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Önsöz 
 
İnşaat mühendisliği bilim, sanat, profesyonel beceri ve 
mühendislik başarısının heyecan verici bir kombinasyonu 
olup, daima yapılarının oturduğu yere güvenmek 
durumundadır. Bu nedenle, inşaat mühendisliğinde başarı 
açısından jeolojinin hayati bir önemi vardır. Bu kitap jeolojik 
bilimlerin, özellikle de meslek ile ilgili olan yönlerini 
okuyucunun hizmetine sunmaktadır.  
Bu kitap, inşaat mühendisliği eğitimine başlayan ve temelde 
hiçbir jeoloji bilgisi olmayan öğrenciler için yapılandırılmış 
olmasının yanında, onun gelecekteki profesyonel yaşamının 
temelini oluşturan yer koşullarını ve jeolojik süreçleri anlamak  
açısından gereklidir. Ayrıca, halen çalışmakta olan inşaat 
mühendisi için çabuk erişilebilir bir bilgi kaynağıdır. 
Konuların tamamı birbirinden bağımsız ikişer sayfalık 
bölümler halinde sunulmuştur. Her konu bir dizi notlar, 
diyagramlar, tablolar ve arazi örnekleri ile teçhiz edilmiş olup, 
uzun ve devamlı bir kitap içinde kaybolma yerine kısa özetler 
halinde takdim edilmiştir. Bu tarz, bilgiyi çabucak erişilebilir 
şekle dönüştürmektedir. Okuyucu derinlemesine inerek 
aradığını bulabilir ve ayrıca ilişkili konulara yönlendirilir. 
Jeolojiyi anlama çerçevesinde birden fazla konuyla ilgili bazı 
küçük altbölümler kasıtlı olarak tekrarlanmıştır.  
Kitabın içeriğinde mühendislik jeolojisi konusunda temel 
lisans ders kitabı yapılanması takip edilmiştir. Dersin 
hocasının kendi programına göre istediği gibi seçebilmesi 
için, bağımsız olarak hazırlanmış bölümler ve altbölümler 
sonsuz esnekliğe olanak vermektedir. Zemin dayanımını 
özetleyen tek bölüm, normal inşaat mühendisliği 
müfredatındaki kapsamlı zemin mekaniği dersini almayan 
jeoloji öğrencileri için konulmuştur. 
 

Konuların spesifik altbölümlere ayrılmış şekilde 
sunulması bilgiye erişimi çok kolaylaştırdığından, 
profesyonel mühendis jeolojik problemli zor zeminle 
karşılaştığında kısa bir gözden geçirme açısından bu 
kitabı çok yararlı bulacaktır. Bu nedenle, daha 
kapsamlı bir veri bankası sağlamak adına, çoğu 
tablolar halinde olmak üzere her bölüme bol miktarda 
kaynak malzemesi eklenmiştir. Kitabın olabildiğince 
geniş bir dağılımını sağlamak için, basımı sadece 
karton kapaklı olarak yapılmıştır.  
Bu sayfalarda yoğuşturlan veri kitlesi çok sayıda 
değişik kaynaktan derlenmiştir. Kitap, mühendislik 
jeolojisinde dünya çapındaki kayıtlardan derleme 
şeklinde hazırlanmıştır. Malzemenin çoğu, uzun yıllar 
verilen dersler sırasında birikmiştir. Birkaç kavram ve 
arazi örneği yazarın kendi araştırmalarının eseri 
olmakla birlikte, geri kalan kısmı çok sayıda jeolog ve 
inşaat mühendisinin sağladığı kendi deneyim ve 
araştırmalarıdır. Şekillerin hepsi yeniden çizilmiş olup, 
bunların çoğu farklı kaynaklardan birleştirme şeklinde 
elde edilmiştir. Saya 39’daki Meridian hava fotoğrafı 
hariç, tüm fotoğraflar yazar tarafından çekilmiştir.  
Katkı sağlayan tüm araştırmacı ve bilim insanlarına ek 
olarak, mühendislik ve öğretim deneyimini kazandığım 
Nottingham Trent Üniversitesi İnşaat Mühendisliği 
Bölümü’ne, zemin mekaniğindeki katkılarından dolayı 
Neil Dixon’a, kitabın mizanpajını yapan Blackie 
(Glasgow) personeline, ve ayrıca emeği geçip de 
burada ismi zikredilemeyen herkese şükranlarımı 
sunarım.  
 

T.W. 
 
 

İkinci Baskının Önsözü 
 
Kitabın bu ikinci baskısı dikkatlice güncelleştirilmiş ve 
şimdiye kadar popüler olan kolay erişilirliği ispatlanmış 
olan format ve yapıyı bozmadan ilave parağraflarla 
zenginleştirilmiştir.  
Yeni konulardan biri, Bölüm 37’deki Yer Koşullarını 
Anlama konusu olup, mühendise sahadaki jeolojiyi genel 
anlamda ve geniş bir bakış açısından sunmak amacıyla 
dahil edilmiştir. Bu yaklaşım her ne kadar kentsel 
alanlardaki temel etüdlerinde küçük ayrıntıları 
değerlendirmiyor gibi görünse de, yer koşullarını 
değerlendirmede ve daha büyük inşaat projelerinde 
jeolojik tehlikeleri ortaya koymada gerçek yararlar 
sağlamaktadır. Büyük resim kavramı her zaman yararlıdır 
ve gerçekten de mühendislik jeolojisindeki modern 
yaklaşımların pekçoğu bu şekildedir. Güncel jeolojinin 
konularını aynen muhafaza ederek, gözden çıkarılmış 
sahalara dair yeni bir bölüm eklenmiştir. 
Bu kitap hiçbir şekilde tüm cevapları içeren bir el kitabı 
olarak hazırlanmamıştır. Her ne kadar uygulamacı 
mühendis  için  uygun  bir  özet niteliğinde gibi görünse de, 
 

mühendislik öğrencisine jeolojinin kritik yönlerini takdim 
etmek amacıyla hazırlanmıştır. Bir kaynak kitap olarak 
rolünü arttırmak için, bu baskıya uzun bir liste halinde 
okuma kaynakları eklenmiştir. Her konuya ait faydalı 
kitaplar ve metin içinde değinilen konulardaki arazi 
örnekleri ile ilgili önemli makaleler verilmiştir. İki durumda 
da metnin akışını kesikliğe uğratan geleneksel kaynak 
sunumu yönüne gidilmemiştir.  
Birinci baskıda olduğu gibi, kullanılan terimleri açıklamada 
diğer sayfalara çapraz referansta bulunulmamıştır. İndeks 
kısmı, bir sözlük olarak da kullanılabilmesi için, kasıtlı 
olarak kapsamlı tutulmuştur. Genellikle bir terimin ilk 
bahsedildiği yerde olmak üzere, okuyucunun tanımını 
görebilmesi için, metindeki her teknik terim indekse dahil 
edilmiştir.  
Bu ikinci baskının gözden geçirilmesindeki katkılarından 
dolayı Peter Fookes, Jerry Giles ve başka diğer şahıslara 
ve ayrıca kitabın deneme sürüşünü yaparak yazara küçük 
hataların giderilme şansını veren Nottingham Trent 
Üniversitesi’ndeki öğrencilere minnettarım. 

T. W. 
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01 Jeoloji ve İnşaat Mühendisliği 
 
JEOLOJİK ORTAM 
 

Yer Devamlı değişen aktif bir gezegendir. 
Jeolojik süreçler yer yüzeyini devamlı değiştirir, eski 
kayaları tahrip eder, yeni kayalar oluşturur ve yer 
koşullarının karmaşıklığına katkıda bulunur.    
 

Jeolojik Döngü Devirsel olan ya da kaçınılmaz bir 
duraklama ile sonlanan tüm ana süreçleri kapsar. 

Jeolojik zaman önemli bir kavramdır. Bugünkü şeklini 
alana kadar devamlı değişen yer 4 milyar yaşındadır. 
Çoğu kayalar 10-500 milyon yıl yaşındadır. Zaman içinde 
deforme olan, yerdeğiştiren bu kayalardan bazıları, daha 
üstte bulunan katmanların aşınması ile yüzeye 
çıkmışlardır. Yeraltı yapıları ve yer yüzeyi jeolojik zaman 
içinde devamlı surette değişikliğe uğramıştır. 
Çoğu yüzey şekilleri geçen birkaç milyon içinde oluşmuş; 
bu sürede bazıları da tahrip edilmiştir. 
Bu zaman farkı şu açıdan önemlidir: Yüzeydeki kayaların 
kökeni şimdiki ortam açısından bir anlam ifade etmeyebilir. 
Bunun klasik örneği Everest Dağı’dır. Kireçtaşından 
oluşan bu dağların oluşumu 300 milyon yıl önce denizde 
çökelim ile başlamıştır. 
Jeolojik zamanı kavramak güç olmakla birlikte, yer 
koşullarındaki pek çok tezat için zaman boşlukları olarak 
kabul edilmelidir.

Kara: Başlıca erozyon ve kaya parçalanması. 
Deniz: Başlıca çökelme; yeni tortulların oluşumu. 
Yeraltı: Yeni kayalar oluşur ve deforme olur. 
Yer hareketleri: döngü için hayatî önem taşır; bunlar 
olmadığı takdirde yer aşınarak deniz suları altında kalır.  
Levha tektoniği yer hareketlerinin neredeyse tamamı için 
gerekli mekanizmayı sağlar (Bölüm 09). Tüm jeolojik 
süreçler için nihai enerji kaynağı, yerin sıcak olan içidir.  

 

Ölçek kavramları jeolojide şu açıdan önemlidir:  
 

Yüzlerce kilometre karelik alanlar kaplayan kaya katmanları. 
Yer hareketleriyle birlikte yüzlerce metre yukarı yükselmiş 
kayalar. 
Yeraltında 1000 m’ye kadar ulaşan kaya yapıları. 
Levha tektoniği ile hamur gibi yoğrulan sağlam kireçtaşı. 
100 milyon tondan büyük kaya düşmeleri şeklinde heyelanlar. 
Bir atom bombasından yüzlerce kez daha güçlü depremler. 
Jeolojik zaman içindeki milyonlarca yıllık süre. 

MÜHENDİSLİKTEKİ ÖNEMİ 
 

İnşaat mühendisliği işlerinin hepsi de yerin üzerinde veya 
içinde gerçekleştirilir. Bu nedenle, yerin özellikleri ve 
süreçleri önemlidir; bu süreçler, kaya ve zeminlerin 
dayanımları ile, bunları devamlı değiştiren aşınımsal ve 
jeolojik süreçlerdir. 
Duraysız yerler her yerde bulunur. Sağlam olmayan bazı 
araziler duraysız temellere neden olabilir. 
Saha incelemesi çoğu inşaat mühendislerinin jeoloji ile 
buluştuğu yerdir. Yer koşullarının (çoğu zaman asgari kanıt 
ile) yorumlanmasını, bazan üç boyutlu düşünmeyi ve kötü 
zemin koşullarını ya da potansiyel yer tehlikelerini teşhis 
etmeyi kapsar. 
Beklenmedik yer koşulları ile karşılaşmak mümkündür. 
Bunun nedeni, yerin jeolojisinin neredeyse sonsuz 
denilebilecek kadar değişken olmasıdır; ancak, bu 
beklenmedik koşulların sebebi genellikle yetersiz saha 
incelemeleridir.  
 

İnşaat mühendisliği tasarımı doğru bir şekilde 
değerlendirilmiş ve anlaşılmış hemen hemen tüm yer 
koşullarının üstesinden gelebilir.  
 

Mühendislik Jeolojisinin Bileşenleri 
 

Başlıca çalışma alanları  Kitaptaki bölümler 
  Yer malzemeleri ve yapıları    02-06 
  Bölgesel özellikler     09-12   
  Yüzey süreçleri ve malzemeler        13-18 
  Yer araştırmaları      07, 08, 19-23, 37 
  Malzeme özellikleri     24-26, 40        
  Zor zemin koşulları     27-36, 38,39 

 

JEOLOJİK KOŞULLARA BAZI MÜHENDİSLİK TEPKİLERİ 
 

Jeoloji Tepki 
Yumuşak zemin ve oturma Yüklemeyi azaltmak veya yeniden dağıtmak için temel tasarımı 
Zayıf zemin ve yenilme Yer iyileştirme veya boşluk doldurma; tehlike zonunun teşhisi ve 

kaçınılması 
Duraysız şevler ve potansiyel kayma Şevlerin iyileştirilmesi veya desteklenmesi veya tehlike zonundan kaçınma 
Önemli nehir veya kıyı erozyonu Kaya veya beton savunması ile yavaşlatma (sınırlı alan) 
Potansiyel deprem tehlikesi Titreşime dayanıklı yapısal tasarım; duraysız yerden kaçınma  
Potansiyel volkanik tehlike Tehlike zonlarının sınırlanması ve kaçınılması; püskürmenin önceden 

belirlenmeye çalışılması 
Malzeme olarak gerekli kaya Kaynak değerlendirmesi ve kaya deneyi 
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İngiltere orta bölgeleri için genel jeoloji 
enine kesiti.  
Kayaların çoğu 200-300M yıl önce bu 
bölge ekvator yakınında bir delta 
bataklığı şeklinde iken yer hareketlerinin 
etkisiyle deformasyona uğrama ve daha 
sonra sığ deniz ortamına dönüşmesiyle 
oluşmuştur.  
Yer yüzeyi son bir milyon yıl içinde 
erozyon ile birlikte alüvyon ve yamaç 
çökellerinin nehir aşındırmasıyla 
aşınmış vadileri kısmen doldurmasıyla 
şekillenmiştir. 
Sel düzlükleri, yumuşak çökeller, derin 
anakaya, duraysız şevler, eski madenler 
ve doldurulmuş taş ocakları sorunlu 
zemin koşullarını temsil ederler. 

 

 
 

Sağlam Kayalar Zayıf Kayalar 
UCS > 100 MPa UCS < 10 MPa 
Az çatlaklılık Çatlaklı ve tabakalı 
Minimum bozuşma Derin bozuşma 
Duraylı temeller Oturma sorunları 
Dik şevler yapabilir Az eğimli şevlerde sorun 
Agrega kaynağı Mühendislik özeni gerektirir 

 

YERİN DAYANIMI
 

Kaya ve zeminler şeklindeki doğal yer malzemelerinin 
dayanımı çok geniş bir aralıkta değişir. Granitin dayanımı 
bir turba zemininkinin 4000 katıdır. Kaya dayanımı ile ilgili 
bazı değişimler sağlam ve zayıf kayaları karşılaştırmak 
için tablo halinde verilmiştir.  
Yer koşularının değerlendirilmesi şunları ayırt etmelidir: 
 Kırıksız kaya – Çatlaksız, küçük bloğun dayanımı; 

bkz. UCS. 
 Kaya kütlesi – Çatlaklı kayanın büyük kütlesinin 

özellikleri; bkz. kaya kütlesi sınıfları (Bölüm 25). 
Not : Bir yamaçta bulunan ve çok sayıda çatlak içeren 
sağlam bir kayadan oluşan kaya kütlesi zayıf ve duraysız 
olabilir.  
Yeraltı koşulları ayrıca yeraltı boşlukları, eğimli 
makaslama yüzeyleri ve yapay örseleme gibi tamamen 
yerel özelliklerden dolayı da büyük ölçüde değişim 
gösterir. 
 

 

UCS: Serbest (veya tek seksenli) basınç 
dayanımı. Kübik bir malzemenin yanal basınç 
uygulanmadan iki düz levha arasında 
sıkıştırılarak yenilmesini sağlayan yükleme 
(sağlam veya zayıf kaya sınırları basitleştirilmiş 
olarak verilmiştir; bkz. Bölüm 24, BS ölçütleri). 
 

SBP : Güvenli (ya da kabul edilebilir) temas 
basıncı. Yerdeki kayaya güvenle uygulanabilen 
yük. Kayanın yenilmesi için hesaplanan (veya 
ölçülen) nihai temas basıncı (çatlaklara veya 
yerel zayıflık zonlarına izin verecek şekilde) 3 ile 
5 arasında bir emniyet katsayısı değerine 
bölünür. 

 
 

KAYALAR VE MİNERALLER 
 

Kayalar : Mineral karışımları; değişken özellikler. 
Mineraller : Element bileşikleri; sabit özellikler. 
 

Kaya özellikleri şunlara bağlıdır: 
 

 Kayayı oluşturan minerallerin dayanım ve duraylılığı. 
 Mineral yapısının kenetlenmesi veya zayıflığı 
 Çatlaklar, tabakalanma ve büyük kaya yapıları 

 

Kayaların tümü, her biri köken ve özellik itibariyle geniş bir 
aralıkta tanımlanan üç gruptan birine dahildir. 

 

Kaya oluşturan minerallerin çoğu oksijen, silisyum ve 
diğer elementleri içeren silikat mineralleridir.  
 

Kaya özellikleri çok büyük değişimler gösterebilir. 
Jeolojiyi anlamak için, aşağıda verilen tablodaki gibi bir 
genelleştirme yapmak uygun olacaktır. Ancak, kayaların 
yapay malzemeler olmadığı ve özelliklerinin bir sahadan 
diğerine değişeceği unutulmamalıdır. 
Örnek: Çoğu sedimenter kayalar oldukça zayıftır; 
kireçtaşı da bir sedimenter kaya olmasına rağmen 
bazıları çok sağlamdır. 

 

Kaya ailesi Mağmatik Sedimenter Metamorfik 
Malzeme kökeni 
Ortam 
Kaya dokusu 
Kaya yapısı 
Kaya dayanımı 
Önemli türler 

Erimiş mağmadan kristallenme 
Yeraltında; yüzeyde lav şeklinde 
Kenetlenmeli mineraller mozayiği 
Masif (yapısız) 
Tekdüze yüksek dayanım 
Granit, bazalt 

Yer yüzeyinde aşınma molozu 
Çökelme ortamı; başlıca deniz 
Çoğunlukla taneli ve çimentolu 
Katmanlı, tabakalanma düzlemleri 
Değişken düşük; zayıflık düzlemleri 
Kumtaşı, kireçtaşı, kil 

Isı ve/veya basınçla değişmiş 
Dağ zincirleri içinde derin yerler 
Kenetlenmeli mineraller mozayiği 
Basınçtan dolayı mineral yönelimi 
Değişken yüksek; zayıflık düzlemleri 
Şist, sleyt 
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02 Mağmatik Kayalar 
 

Mağma yerkabuğundaki kayaların genellikle 10 ile 
100 km derinlikleri arasında yerel olarak ısınması ve 
erimesi ile olur. Çoğu kaya türleri 800 ile 12000C 
arasında erir. Mağma soğuduğu zaman katılaşır; 
kristallenmesi yoluyla mineraller mozayiği şeklindeki 
mağmatik kayalar oluşur.  
 

VOLKANİK PÜSKÜRMELER 
 

Viskoz mağmanın yüksek gaz basıncı içerdiği 
durumdaki püskürmeler şiddetli ve patlayıcı olabilir; 
ya da, mağmanın çok akışkan olduğu durumda 
püskürme sessiz olabilir. Bu iki uç durum arasında 
değişik püskürme şekilleri söz konusudur; tek bir 
volkan kendi bireysel püskürmeleri arasında bazı 
değişiklikler sunabilir.  
 

Piroklastik kayalar (ateş parçası anlamına gelir) 
genel olarak tefra adı verilen malzemenin volkanik 
püskürme ile havaya fırlatılmasıyla oluşurlar. 
Tefranın çoğu fırlama sırasında soğur; hepsi de 
sedimenter kaya özellikleri taşıyan kül, tüf ve 
aglomera şeklinde yer yüzeyinde birikir.  
Çalkantılı, yüksek ısılı, piroklastik akma ile püsküren 
bazı tefralar sıcak vaziyette yer yüzeyine düşmek 
suretiyle ignimbrit veya kaynaklı tüfleri oluştururlar. 
 

VOLKANİK (PÜSKÜRÜK) KAYALAR 
 

Bu kayalar mağmanın Yer’in yüzeyine volkanlar şeklinde 
çıktığı yerlerde oluşurlar.  
Lav hem yüzeydeki erimiş kayaya hem de soğumadan sonra 
oluşan kayaya verilen isimdir.  
Akışkan bazalt lavları kolaylıkla akmak suretiyle düşük profilli 
kalkan volkanlarını veya yataya yakın katmanlı akıntı 
bazaltlarını oluştururlar.  
Başlıca andezitik bileşimli olan daha viskoz lavlar konik şekilli, 
tabakalı volkanları oluştururlar. Lavın kül ve moloz ile 
ardalandığı tabakalanmanın en kalın olduğu yerler bacaya 
yakın yerlerdir. 
 

DERİNLİK (PLÜTONİK) KAYALARI   
 

Bu kayalar mağmanın yerin derinliklerinde soğumasıyla 
oluşurlar. Daha sonra örtü kayalarının aşınmasıyla yüzeye 
çıkabilirler.  
Batolitler düzensiz şekilli sokulumlar olup, çapları genellikle 
5-50 km arasında olan kabaca eşboyutlu yapılardır. Çoğunun 
bileşimi granittir. 
Dayklar mağmanın yarıklar içine aktığı yerlerde oluşan daha 
küçük boyutlu tablamsı sokulumlardır. Çoğu 1-50 m genişlikte 
olan daykların yayılımı yüzlerce km olabilir. Genellikle dolerit 
bileşimindedirler. Sill yapıları mağmanın tabakalı yerli kaya 
içine akarak soğumasıyla oluşan tablamsı sokulumlardır.  
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MAĞMATİK KAYALARDAKİ ANA MİNERALLER 
 

Mineral Bileşim Renk H D Yaygın şekil ve özellikler 
Kuvars SiO2 şeffaf 7 2,7 Mozayik; dilinim yok, camsı parlaklık  
Feldispat (K,Na,Ca)(Al,Si)4O8 beyaz 6 2,6 Mozayik veya çubuksu; çeşitleri: ortoklaz ve plajioklaz 
Muskovit KAl2AlSi3O10(OH)2 şeffaf 2,5 2,8 Mükemmel dilinimden dolayı ince yapraklara ayrılır 
Biyotit K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH)2 siyah 2,5 2,9 mika grubu mineralleri 
Mafikler Fe-Mg silikatları siyah 5-6 >3,0 Uzun/kısa prizmalar; hornblend, ojit, olivin 
 

Mafik mineraller, bireysel özellikleri çoğu mühendislik 
kapsamı açısından fazla önem arz etmeyen bir grup 
siyah silikat mineralleri için kullanılan terimdir. 
Dilinim bir mineralin atomik yapısından kaynaklanan 
zayıflıkların kontrol ettiği paralel yüzeyler boyunca doğal 
olarak ayrılmasıdır.  
Mineral dayanımı sertliğin, dilinim bulunmayışının ve 
çürüme veya yönelim etkilerinin bir fonksiyonudur. 

Özellikler genel olarak verilmiş olup, istisnaları mutlaka 
vardır; çoğu minerallerin kristal yüzeyleri müze örneklerinde 
sergilenmekle birlikte normal kayalarda nadir görülür.  
H = sertlik olup, 1 ile 10 arasında değişen ölçekte sertlik 
değeri 1 ile talk en yumuşak, elmas da sertlik değeri 10 ile 
en sert minerali oluşturur. Çelik ile camın sertlikleri 6-7 
arasındadır. 
D = yoğunluk olup, birimi gram/cm3 veya ton/m3’dür.  

 
 

MAĞMATİK KAYALARIN SINIFLANMASI 
 

Bu basit sınıflama mağmatik kayaların büyük 
çoğunluğunu kapsar. Önemli ve teşhis edilebilir iki 
parametreye dayanır. Mağmatik kayaların ana tipleri bu 
nedenle sadece renk ve tane boyu ile tanınabilir. 
Oluşum şekli kayanın yerdeki yapısını belirler; ayrıca, 
lavların soğuması saatler veya günler mertebesinde 
iken, bir batolitin kristallenmesi milyon yıl sürebilir. 
Soğuma hızı kayanın mineral boyutunu belirler. 
 

Kimyasal bileşim, hangi kayaların eriyerek orijinal 
mağmayı oluşturduğundan belirlenir; silisçe zengin 
mağmalar asidik (pH ile ilgisi yoktur) olup, genellikle 
demirce fakirdirler. Az sayıda siyah demir minerali 
içerdiklerinden, renkleri bazik kayalardan daha açıktır. 
Porfirik kayalar ince bir hamur içine saçılmış (fenokristal 
olarak bilinen) daha iri ve eski minerallerden oluşurlar. 
İnce taneli kayalardaki mineraller çıplak gözle 
görülemezler; 0,1 mm’lik sınır zemin ve çökellerde 
kullanılan 0,06 mm sınırı ile efektif olarak aynıdır. 

 

   Oluşum Şekil Soğuma Tane Boyu  
Riyolit Andezit Bazalt Püskürmeler Lavlar Hızlı İnce < 0,1 mm  
Porfir  Dolerit Küçük 

sokulumlar 
Dayklar Orta Orta 0,1 – 2 mm  

Granit Diyorit Gabro Büyük 
sokulumlar 

Batoliter Yavaş İri > 2 mm  

%70  
asit 
viskoz 
patlayıcı 
%30 
%10 
açık 

 %50  
bazik 
akışkan  
taşma 
%12 
%50  
koyu 

Silis içeriği 
Sınıflama 
Mağma viskozitesi 
Volkan türü 
Mafik mineraller 
Renk 

    
 Mağmanın akışkanlığı göçü kolaylaştırdığından, granit 

ve bazalt en çok bulunan türlerdir. Asidik mağma 
viskozdur; bu nedenle, çoğu batolitlerde kalarak 
granitleri oluşturur. Diğer taraftan, bazik mağma çok 
akışkan olup, çoğu yüzeye çıkmak suretiyle bazalt türü 
lavları oluşturur.  
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03 Yüzeysel Süreçler 
 

Sediment çoğunlukla Yer’in yüzeyindeki kayaların 
bozuşmasından türemiş malzemedir (kalanı çoğunlukla 
organik malzemedir).  
Hava ve suya maruz kalan tüm kayalar bozuşur ve yerinde 
oluşmuş zeminlere dönüşürler.  
Kara ortamlarının çoğunda zemin malzemesi kaynağından 
taşınır; bu durumda malzeme sediment olarak 
değerlendirilebilir. Bu terim katı haldeki partikülleri ve 
sudaki çözelti maddelerini içerir.   
Doğal taşınma süreçlerinde hakim olan su olup, sediment 
yükünü boyuna göre ayırarak belirli yerlerde çökeltir. 
Sonuçta tüm sedimentler çökelir. Çökelme çoğunlukla 
denizel ortamda katmanlar şeklinde ya da boylanmış 
malzeme şeklinde olur. 
Çimentolanmamış bu çökeller daha üste gelen malzeme 
tarafından gömülme ve değişik taşlaşma süreçleri sonunda 
sedimenter kayalara dönüşürler.  

Kara esasen bir aşınma ortamıdır; taşınma öncesi geçici 
zeminleri oluşturan malzemenin kaynağıdır. 
 

Deniz esasen bir çökelme ortamıdır; sedimentler daha 
sonra üstlerine gelen malzemeler tarafından gömülürler 
ve sonuçta sedimenter kayaların çoğunu oluştururlar. 
 
 
Daha sonra meydana gelen yer hareketleri sedimenter 
kayaları su yüzeyine çıkarabilir; üstteki kayaların (diğer 
kuşak sedimentler veya sedimenter kayalar için malzeme 
oluşturmak üzere) aşınıp uzaklaştırılmasıyla mostralarda 
daha yaşlı sedimenter kayalar ortaya çıkar. Bu mostra 
alanlarının bulunduğu yerler modern denizlerden çok 
uzak ve tamamen farklı ortamlardır.  
 

 
 

 

SEDİMENT TAŞINIMI 
 

En bol sedimentler kırıntılı malzemeler olup, kil, kum ve 
kaya parçalarından oluşur. 
Sediment taşınımında en önemli etmen sudur. Karadaki 
çökellerin çoğunu nehirler taşır. 
İri malzemeler nehir tabanında yuvarlanır; ince olanlar 
askıda taşınır. Suyun çökel taşıma yeteneği hızına 
bağlıdır. İri partiküller sadece yüksek hızlarda taşınabilir. 
Bu nedenle, çökeller suyla taşınma sırasında (bir boyuta) 
boylanırlar.  
Sedimentler denizde de taşınırlar. Buralar, dalga 
hareketinin sığ deniz tabanına değdiği kıyı sularıdır.  
Diğer taşınma süreçleri sınırlı alanlarda gerçekleşir: 
 

 Yerçekimi sadece çok eğimli yamaçlarda etkin olup, 
heyelan ve kolüvyonları oluşturur. 

 Rüzgar sadece ince partikülleri taşır. 
 Buz taşıması güçlü olsa da iklimle sınırlıdır. 
 Volkanlar sınırlı mesafe içinde moloz fırlatırlar. 

 

Bazı mineraller suda çözünme ile taşınır. 
Organik çökeller çok ender olarak kaynaktan uzak 
mesafelere taşınırlar. 

SEDİMENT ÇÖKELİMİ
 

Kara suları Boylanmalı ve tabakalı; çoğunlukla kil ve kum 
şeklinde. Nehir vadilerindeki alüvyon çoğu zaman 
geçicidir; çöken deltalar hariç, daha sonra aşınırlar. Göl 
çökelleri çöl buharlaşması nedeniyle tuz da içerirler. 
 

Deniz Çoğu kırıntılı çökellerin son durağı. Boylanmalı ve 
tabakalı; çoğunlukla sığ şelf alanlarında.  
Türbidit akıntıları çökelleri daha derin havzalara taşırlar. 
Karadan kırıntı gelmeyen yerlerde sığ denizlerdeki kabuk 
yığınları başlıca kireçtaşlarını oluştururlar.  
 

Yamaçlar Yerel olarak kötü boylanmış moloz ve kayma 
malzemesi. 
 

Rüzgar Çoğunlukla kuru kaynak alanları ve yakınlarında 
çok iyi boylanmış kum ve silt. Sadece çöllerde önemlidir. 
 

Buz Buzulların erime zonlarında yığılmış, boylanmamış 
molozlar. Bugün lokalize olmakla birlikte, eski Buz 
Devirlerinde yaygın. 
 

Volkanlar İnce, boylanmış kül yağmuru; rüzgarla daha 
geniş alanlara savrulma. Ayrıca, volkan yamaçlarında 
boylanmamış akma ve taşkın çökelleri. Tümüne birden 
piroklastikler (=ateş parçaları) adı verilir.  

 

– KUMTAŞLARI 

– KİREÇTAŞLARI 

SEDİMENTER MALZEMELER Sedimenter kayaların çoğu kumtaşı, kil veya kireçtaşının değişik şekilleridir.  
Mineral taneleri: Çoğunlukla kuvars, ayrıca muskovit (fiziksel ve kimyasal olarak duraylı mineraller)             
Kaya kırıntıları ve volkanik moloz (henüz bileşen mineraller boyutunda kırılmamış) 
Parçalanma ürünleri: Kil mineralleri (suyun feldispat ve mafik minerallerle reaksiyonu ile oluşurlar)               – killer  
Organik döküntü: Turba ve kömürü oluşturan bitki malzemesi (hayvanların yumuşak kısmı petrolü oluşturur) – minör kayalar 
Organik döküntü: Denizel kabuk yığınlarından gelen kalsit egemendir 
Çözüntüler: Çoğunlukla biyolojik aktiviteden dolayı deniz suyunda çökelmiş, kalsit egemen                     
Çözüntüler: Jips ve tuzun yanında daha az yaygın olan diğer çözünme bileşenleri               – minör kayalar  
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SEDİMENTER KAYALARIN BAŞLICA MİNERALLERİ         Birimler ve terimler Bölüm 02’deki mağmatik kayalarla aynı. 
 

Mineral Bileşim Renk H D Yaygın şekil ve özellikler 
Kuvars SiO2 şeffaf 7 2,7 Mozayik; dilinim yok, camsı parlaklık  
Muskovit KAl2AlSi3O10(OH)2 şeffaf 2,5 2,8 Mükemmel dilinimden dolayı ince yapraklara ayrılır; mika 
Kaolinit Al4Si4O10(OH)8 beyaz  kil mineralleri                          duraylı tip; porselen kilini kapsar 
İllit Kal4AlSi7O20(OH)4 beyaz maksimum kristal boyutu        hakim tip; ince muskovite benzer   
Smektit (Na,Ca)Al4Si8O20nH2O beyaz sadece birkaç mikron              duraysız (değişken su) montmorillonit 
Kalsit CaCO3 beyaz 3 2,7 Mozayik; kabuk yığınları; 3 düzlemde rombik dilinim  
Dolomit CaMg(CO3)2 beyaz 3,5 2,8 Mozayik ve romboedri 
Jips CaSO42H2O beyaz 2 2,3 İnce selenit; masif alabaster; lifli kristaller 
Hematit Fe2O3 kırmızı 6 5,1 Yaygın renklendirici faktör 
Limonit FeO.OH kahverengi 5 3,6 Yaygın renklendirici faktör; pas, sarı olabilir 
Pirit FeS2 sarı 6 5,0 Metal pirinç parlaklığı (ahmak altını); küp şekli yaygın 
 

 
TAŞLAŞMA 
Zayıf, gevşek çökelin sağlam bir sedimenter kayaya 
dönüşme süreçleri. Gömülme basıncı ile birlikte bir 
kilometre veya daha kalın bir istif altında biraz artan 
sıcaklık tarafından oluşur. Bu taşlaşma süreçleri 
jeologlar tarafından diyajenez olarak da adlandırılır. 
Bu terim, çökelmeden sonra meydana gelen 
değişimlere işaret eder. Dayanımda önemli artış 
sağlayan taşlaşmayı mühendisler konsolidasyon 
olarak adlandırırlar.  
Taşlaşma ile ilgili üç ana süreç: 
Çimentolanma: Taneler arası gözenek boşluklarının 
deveran eden yeraltı suyunun getirdiği mineral 
çimento ile doldurulması. Kaya dayanımı 
çimentolanmaya hayli bağlıdır. Çimento silis (en 
sağlamı), demir oksitleri veya kil (en zayıfı) şeklinde 
olabilir. En baskın süreç kumtaşlarındadır. 
Yeniden kristallenme: Bir mineralin küçük ölçekli 
çözünmesi ve yeniden çökelimi; bu esnada bazı 
taneler büyürken bazıları küçülür. Sonuç 
çimentolanmaya benzese de daha sağlam bir 
mozayik dokusu oluşabilir. Aynı zamanda durum 
değişimini ve daha duraylı yeni minerallerin 
oluşumunu kapsayabilir. En baskın süreç 
kireçtaşlarındadır. 
Kompaksiyon: Tane paketlemesinin gömülme 
basıncı sonucu hacimde azalımla birlikte yeniden 
yapılanması. Suyun sıkışma sonucu dışarı atılmasıyla 
gözeneklilikte azalım. Tane taneye daha çok 
temastan dolayı dayanımda artış. En baskın süreç 
killerdedir.  
KONSOLİDASYON genellikte killerin dayanımında 
artışa işaret eder. Bunun nedeni; killerin yeniden 
yapılanması, daha gelişmiş bir paketlenme, yük 
altındaki sıkışmadan dolayı suyun kaçışı ve azalan 
gözenekliliktir. Aynı zamanda bir miktar çimentolanma 
ve yeni mineral büyümesini kapsar.  
Aşırı konsolide killer geçmişte bugünkünden daha 
fazla yüke kalmış; örtü kayalarının aşınmasıyla 
bugünkü duruma gelmişlerdir; kaya serilerindeki 
hemen tüm killeri içerirler. Gömülme ve yüzeye çıkma 
tarihçelerinden dolayı gözeneklilikleri düşük, 
dayanımları yüksektir. 

 
(Konsolidasyon da yapısal yük altında zemin sıkışması etkisine 
işaret eder ve spesifik olarak killerin sıkıştırıldığı durumdaki 
meydana gelen değişimlere uygulanabilir).  
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04 Sedimenter Kayalar 
 

SEDİMENTER KAYALARIN SINIFLANDIRILMASI 
 

A  KIRINTILI KAYALAR 
 

1. Ruditli: iri taneli 
       Çakıltaşı – yuvarlak taneler                > 2 mm 
       Breş – köşeli taneler  
 

2. Arenitli: orta boy taneli                        0,06 – 2 mm 
       Kumtaşı ve ilişkili kayalar 
 

3. Arjilli: ince taneli                                     < 0,06 mm 
       Silttaşı – kuvars partikülleri 
       Kil ve ilişkili kayalar  

B KIRINTILI OLMAYAN KAYALAR 
 

1. Karbonatlı, başlıca kalsit içeren 
      Kireçtaşı ve ilişkili kayalar 
 

2. Karbonatsız 
      Çakmaktaşı ve çört – nodüllü veya silis bantlı  
      Kömür ve linyit        – taşlaşmış turba ve bitki malzemesi  
      Demirtaşı                – demirce zengin herhangi sedimenter  
                                          kaya; kum, kil veya oolit dokusu 
      Tuz ve jips               – suyun buharlaşmasıyla çökelmiş tek  
                                         mineralli kayalar  
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05 Metamorfik Kayalar 
 
Metamorfik kayalar (yaklaşık 6000C’a kadar olan) yüksek 
sıcaklıklar ve/veya (20 km derinde 500 MPa civarındaki) 
yüksek basınçlarda meydana gelen değişimler 
sonucunda oluşurlar. Bu değişimler (metamorfizma) katı 
durumda gerçekleşir. Oluşan metamorfik kayanın türü 
orijinal kaya malzemesine ve ortamdaki sıcaklık ve 
basınca bağlıdır.  
 

KAYADA METAMORFİK DEĞİŞİMLER 
 

Yeniden kristallenme özellikle mermerlerde kuvvetli bir 
mineral mozayiği oluşturur. 
Yeni mineraller yüksek sıcaklık ve basınçlarda oluşan 
daha az duraylı minerallerdir. En önemli değişimler kil 
mineralleri → mikalar → feldispatlar ve mafikler 
şeklindedir. Mikalar metamorfik kayalardaki en önemli 
mineraller olup, sadece metamorfizmanın en yüksek 
derecesinde feldispata dönüşürler. Önemli miktarda klorit 
ve epidot içeren düşük dereceli metamorfik kayaların tipik 
rengi yeşildir.  
Yönsel basınç bölgesel olarak metamorfize olmuş 
kayalar içinde katı durumda mineral yönelimini sağlar. 
Direncin en düşük (maksimum basınca dik) olduğu yönde 
yeni mineraller oluşur; bu kayalar içinde folyasyon veya 
bantlaşmaya neden olur. 
Düzlemsel zayıflıklar folyasyonlu metamorfik kayalarda 
paralel mikaların dilinim yüzeyleri boyunca ayrılmasıyla 
oluşur; kaya klivajına (sleyt klivajı olarak da bilinir) ve 
şistoziteye neden olur. Bunların ikisi de orijinal 
tabakalanmadan bağımsızdır. 
Folyasyonsuz metamorfik kayalar daha kuvvetli bir 
izotrop yapıya sahiptir. Kilin yüksek basınç olmadan 
termal metamorfizması ile oluşan hornfels bu gruptadır. 
Mermer ve çok az ya da hiç mika içermeyen gnays da 
aynı gruptadır. 

METAMORFİZMA ÇEŞİTLERİ
 

Bölgesel metamorfizma yüksek sıcaklık ve basınç altında 
oluşur. Levha sınırlarındaki kıtasal çarpışmalardan dolayı 
dağ kuşaklarında gelişir. Çok geniş alanları kaplar. 
 

Termal ya da kontak metamorfizması sadece sıcaklık ile 
ilişkilidir. Mağmatik sokulumların etrafında her biri 0,001-2 
km genişlikteki metamorfik halkalarda kayaların 
pişirilmesiyle oluşur. 
 

 
Metamorfizmanın derecesi (bölgesel metamorfizma içinde) 
daha çok sleytten şiste ve ondan da gnaysa doğru meydana 
gelen değişimin genel yayılımıdır. Bu değişimlerin sıralaması 
Bölüm 03’deki kaya döngü diyagramında görülebilir.  
 

 

FARKLI KAYALARIN METAMORFİZMASI 
Kireçtaşı → mermer: kalsitin yeniden kristallenerek daha kuvvetli mozayik oluşturması. 
Kumtaşı → kuvarsit: kuvarsın yeniden kristallenerek çok kuvvetli mozayik oluşturması. 
Bazalt → yeşiltaş: yeni yeşil minerallerin sınırlı büyümesiyle oluşur. 
Granitteki değişim azdır: metamorfik koşullarda duraylı. 
Kil (ve kaya karışımları) → hornfels, sleyt, şist veya gnays: metamorfizmanın tür ve derecesine bağlıdır. 
 
ANA METAMORFİK KAYALAR           Kil veya kaya karışımından türeyenler
Adı Tane boyu Ana mineraller Yapı Dayanım UCS (MPa) 
Hornfels ince mika, kuvars, kil mineralleri üniform çok sağlam 200 
Sleyt ince mika, kuvars, kil mineralleri klivaj düşük kesme, yüksek eğilme 20-120 
Şist iri mika, kuvars şistozite çok düşük kesme 20-70 
Mika İri kuvars, feldispat, mafikler, mika folyasyon sağlam 100 
 
KAYA AYRIŞMASI 
 

Ayrışma, genellikle metamorfizmadakinden daha düşük 
sıcaklık ve basınçlarda suyun etkisiyle kayaları etkileyen 
değişik süreçleri kapsar.  
Bozuşma ise, yukarıdan gelen yağmur suyu ile ilişkilidir; 
yüzeye yakın yerlerde gelişir (bkz. Bölüm 13). 
Hidrotermal ayrışma genellikle bir volkanik kaynaktan 
olmak üzere aşağıdan yükselen sıcak su ile ilgilidir. 
Metasomatizma çözeltide taşınan elementlerin kimyasal 
yerdeğiştirmesi ile ilgilidir. 
 

Ayrışma genellikle büyük faylar veya kırıklardan itibaren 
birkaç metre içinde gelişir; bir kilometre veya daha uzun 
zonlar boyunca gelişebilirler.  

 
 

Ayrışmanın ana ürünleri sulu, zayıf yeni minerallerdir; bu 
nedenle, ayrışmış kaya normalde orijinal kayadan önemli 
ölçüde daha zayıftır. 
Ayrışma daha çok yeşil ve sarı olmak üzere yerel renk 
değişimleri ile tanınır. 
Kloritleşme    : Zayıf, yeşil kloritin çok düşük dereceli 

metamorfizma ile büyümesi. 
Kaolinleşme   : Feldispatların kaolinite (bir kil minerali) 

dönüşmesi. 
Serizitleşme .:aFeldispatların serizit taneciklerine 

dönüşmesi (ince taneli muskovite 
benzer). 

Demiraayrışması:aDemir minerallerinin paslanma ve 
çürümeyle sarı veya kahverengi 
limonite dönüşmesi.   



 11

METAMORFİK KAYALARIN BAŞLICA MİNERALLERİ 
 

Mineral Bileşim Renk H D Yaygın şekil ve özellikler 
Kuvars SiO2 şeffaf 7 2,7 Mozayik; dilinim yok, camsı parlaklık  
Feldispat (K,Na,Ca)Al,Si)4O8 beyaz 6 2,6 Mozayik veya kısa prizmalar 
Muskovit KAl2AlSi3O10(OH)2 şeffaf 2,5 2,8 ince yaprak ve tanecikler; mükemmel dilinim 
Biyotit K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH)2 siyah 2,5 2,9 mika grubu mineralleri üyesi 
Klorit Mg5Al2Si3O10(OH)8 mavi-yeşil 2 2,7 Küçük tanecikler, mükemmel dilinim 
Epidot Ca2(Al,Fe)3Si3O12.OH yeşil 6 3,3 Küçük çubuklar 
Kalsit CaCO3 beyaz 3 2,7 Mozayik; üç düzlemde romboedrik dilinim 
Kaolinit Al4Si4O10(OH)8 beyaz 2 2,6 İnce tozsu kil minerali 
Limonit FeO.OH kahverengi 5 3,6 Yaygın renklendirici faktör  
 

Hornblend, garnet ve andalusit gibi diğer metamorfik mineraller de bulunabilse de kaya özellikleri üzerine etkileri azdır. 
Birimler ve terimler Bölüm 02’deki mağmatik kayalar kısmında açıklanmıştır. 
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06 Jeolojik Yapılar  
 

 
 
KIRIKLAR 
 

Faylar kayalarda yerdeğiştirmeye neden olan kırık 
düzlemleridir. 
Atım, fay yerdeğiştirmelerinin düşey bileşenidir. 
Faylar, taban bloklarının konumuna göre tanımlanırlar; bu 
bir göreceli hareket olup, diğer tarafın yukarı hareket 
etmesinden kaynaklanmış olabilir.  
 

 

Yer hareketleri kayaların plastik kıvrılması ve gevrek 
kırılmasının yanında yükselim ve çökmeyi de kapsar. 
Bunlar, kabuksal levhaların (Bölüm 09) büyük ölçekli 
hareketleri sonucunda oluşan tektonik yapılardır. 
Kilometrelerce derinlikte yüksek basınç altında ve uzun 
süreli tektonik süreçler ölçeğinde çoğu kayalar plastik 
deformasyon gösterirler ve plastik sınırın aşılması halinde 
kırıklar oluşur. 

Mostra kayanın yüzeye çıkmış kısımlarına (ya da zeminin 
doğrudan altında bulunan kaya kısımlarına) denir. 

 
 

Eğim yatayın altındaki açı (derece). 
Eğim yönü, eğim vektörünün baktığı yöndür. 
Doğrultu, eğimli bir düzlemin yatay düzlem ile ara kesitidir. 
Bu terimler tabakalanma veya başka herhangi bir jeolojik 
yapıya işaret edebilir. 
Yer eğimi ile karışıklığa neden olmamak için kaya eğimi 
terimi kullanılır. 

Eklemler kayalarda yerdeğiştirmeye neden olmayan kırık 
düzlemleridir. Tektonik gerilmelerle oluşan eklemlere 
hemen hemen tüm kayalarda rastlanır. 
Eklem yoğunlukları ve bireysel eklem uzunluklarındaki 
değişim sonsuzdur.  
Birbirine paralel eklemler grubu bir eklem takımı oluşturur. 
Sedimenter kayalardaki baskın süreksizlik düzlemleri 
genellikle tabakalanma düzlemleridir. Tabakalanma 
düzlemlerinin çoğu daha sağlam kayalar arasında bulunan 
çok ince şeyl veya kil bantları şeklindedir. Diğer 
tabakalanma düzlemleri temiz kırıklar veya eklemler olup, 
çökelim dönemi içinde en hafif kontrastlar boyunca 
tektonik olarak gelişmişlerdir.  
Sleytsi klivaj ve şistozite de eklem çeşitleridir. 
Eklemlerin tümü yapısal süreksizliklerdir. Bunların 
yoğunluğu, uzanımı ve yönelimi kaya kütlesi dayanımını 
önemli ölçüde etkiler (Bölüm 25). 
Masif kayalarda daha az kırık, eklem veya yapısal 
zayıflıklar bulunur. 

 

 

Fay çeşitleri düşen bloğun fay düzlemi ile ilişkisine göre belirlenir. 
 Normal faylar çekme koşullarında oluşur; düşen blok eğim aşağı yöndedir. 
 Ters faylar sıkışma koşullarında oluşur; düşen blok eğim yukarı yöndedir. 
 Düşey fayların görsel anlamda normal veya ters şeklinde adlandırılması zordur. 
 Bindirme fayları (ya da bindirmeler) düşük açılı ters faylardır. 
 Yırtılma fayları yatay yerdeğiştirme özelliği taşır.  
 Grabenler, normal fayla arasında aşağı düşen bloklardır. 

FAYLARIN ÖZELLİKLERİ 
 

Faylar genellikle kırık yer zonları oluştururlar. Buralar 
bitişik kayaya göre daha zayıf ve duraysız olup; temel 
taşıma gücü, şev duraylılığı ve tünel tavanı bütünlüğü 
açısından bir anlam taşır.  
Faylar boyunca ani hareketler (tektonik gerilme sürtünme 
direncini aşacak kadar biriktiği zaman) depremlere neden 
olur. Titreşimler fayı kuşatan alanda yayılır (Bölüm 10). 
Eski faylar (İngiltere’dekilerin hepsi dahil) yer yüzeyinde 
hareket oluşturmazlar. Fay zonunda ve komşu alandaki 
farklı özellikli kayalarda aşınma farklılıklarından dolayı fay 
sarplığı ve vadiler şeklinde arazi şekilleri oluşabilir. 

 

Fay breşi fay boyunca köşeli iri kaya parçaları (genişlik: 
0,1-100 m). Yeraltı suyu için iyi bir akış kuşağı. 
Fay kili fay düzlemi boyunca ince taneli kaya macunu. 
Fay sürüklemesi faya yakın kayada örselenme ve 
kıvrımlanma. 
Kayma çizikleri fay düzlemleri ve sıkı kıvrım kuşaklarında 
tabakalanma düzlemi fayları üzerinde çizgiler ve parlaklık. 
Damarlar hidrotermal suların kayadaki fisür veya çatlaklar 
boyunca çökelttiği mineral yaprakları. Eklem veya faylarda 
oluşurlar. Çoğu damarlar kuvars veya kalsit şeklindedir 
(kaya yüzeylerinde beyaz çizgiler şeklinde). Büyük 
damarlar (çoğunlukla faylarda) değerli madenler içerebilir. 
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KIVRIMLAR 
 

 
Devrik ve yatık kıvrımların eksen düzlemi düşeyden farklıdır. 
İki taraftaki eğimi aynı olan kıvrımlara izoklinal kıvrımlar 
denir. Naplar, bindirme faylarında genellikle büyük 
yerdeğiştirmeler oluşturacak şekilde, merkez hattı boyunca 
makaslanmış yatık kıvrımlardır.  

 
Kuestalar sağlam kayanın altında ve üstündeki zayıf 
kayaların farklı aşınma oranları soncunda oluşmuş, sağlam 
kayaların oluşturduğu asimetrik tepelerdir. 

Kaya serisi Yaşlı kayalar genellikle genç kayaların 
altında yer alır ve sadece erozyon ile açığa çıkarlar. 
Kayaların yaşlı ve genç şeklinde adlandırılması topoğrafik 
konumdaki yüksek ve alçak mostralar şeklindeki 
karmaşıklığı önler.  
 

Çekirdek daha yaşlı kayaların mostraları ile kuşatılmış 
eski kayalar mostrasıdır; bir harita üzerinde bunların 
varlığı aşınmış bir antiklinale veya vadiye işaret eder.  
 

 
 

Çevre kaya aşınmış bir senklinal veya bir tepenin 
aşınmasından dolayı yaşlı kayalarla çevrelenmiş genç 
kayalar mostrası. 

 
Uyumsuzluk Eğimleri farklı iki kaya serisi arasındaki 
düzlem veya kesiklik. Sediment çökelme zamanları 
arasında yer hareketlerine ve tektonik deformasyonlara 
işaret eder. Esaslı bir yapısal kesiklik oluşturur. Yaşlı 
kayalar uyumsuzluğun üstündeki genç kayalara göre 
daha çok taşlaşmış ve kıvrımlı ve hatta metamorfizmaya 
uğramış olabilir. 

 
 

 

TEKTONİK OLMAYAN YAPILAR 
 

Bölgesel tektonik yapılarla bir ilgisi olmayan, erozyon 
süreçleri ve sığ kabuk deformasyonları ile sığ kayalar ve 
zeminlerde oluşmuş yerel yapılardır.  
Kemer kıvrımları sağlam bir kumtaşı veya kireçtaşı 
altında kil (veya şeyl) bulunan düz veya az eğimli 
kayalarda gelişir. Üstteki farklı yüklerden dolayı alttaki kil 
sıkıştırılarak dışarı atılır. Vadi kabarması (aşınan) taban 
yükselmesi ve alt kısmın örselenmesi şeklindedir. Kilin 
çoğu vadi (veya sarplık) tarafında sıkıştırılıp yükselir; 
böylece daha sağlam kayalar vadiye doğru sarkar ve bir 
kemer oluştururlar.  
Kemerli vadi kenarlarındaki sağlam kayalar içinde açık 
veya içi dolu yarıklar (gulls) bulunur; kemer dönmesi ve 
kimi zaman kayma ile açılırlar. 
 

Buzul sonrası kemerlenmiş ya da altı göçmüş araziler 
İngiltere’de yaygındır. Çoğu vadi yamaçlarında ve sarp 
yüzeylerde kaya kütlelerinin çatlamasına ve potansiyel 
kaymalara neden olurlar. 

 

Buzul sürüklemesi: Üzerine Pleistosen buzulları gelen 
zemin ve zayıf kayalarda kıvrımlar, devrik kıvrımlar ve 
faylar oluşturan sığ, yerel örselenmeler. 
Boşaltma eklemleri Üstteki örtü kayalarının aşınma 
nedeniyle kalkmasından dolayı yüzeye yakın ve paralel 
olarak gelişmiş gerilme rahatlaması kırıkları.  
Kayma fisürleri: Yenilmeden önce yamaçların tepe 
kısmında gelişmiş açık fisürler ve normal faylar. 
Büzülme eklemleri: Kolonsu bazaltlar da dahil olmak 
üzere, mağmatik kayalardaki soğuma eklemleri.  
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07 Jeolojik Haritalar ve Kesitler 
 
Jeolojik haritalar mostraları (kayaların yüzeye çıktığı yerleri) 
gösterirler. Mostraların şekli topoğrafik yüzeyin ve kaya 
yapısının şekline bağlıdır. Yüzey şekli (topoğrafik 
konturlardan) bilindiğinden, kaya yapısı yorumlanabilir.  
Önemli bir kural: Birden fazla yorumlamanın mümkün 
olduğu yerlerde, genellikle en basit olanı doğrudur.  
Bu nedenle, sistematik olarak ele alındığı takdirde, harita 
yorumlaması basit ve mantıklı bir işlem olur. Haritalar, kaya 
yapısını kağıt üzerinde üç boyutlu tasvir etmenin en iyi 
araçlarıdır.  

 
 
HARİTA YORUMLAMANIN AŞAMALARI 
1. Faylar ve süreksizlikler (yapısal kesiklikler) belirlenir. 
2. V Vadi Kuralı ile eğimler belirlenir. 
3. Katman sıralaması (verilmemiş ise) tespit edilir. 
4. Kıvrım eksenleri tespit edilir. 
5. Katman konturları (ayrıntı gerekirse) çizilir. 
6. Yeraltı yapısını göstermek için enine kesit çizilir. 
  

MOSTRA PATERNLERİ
 

Altı temel kavram tüm mostra paternlerini kapsar ve çoğu 
jeolojik haritaların başarılı bir şekilde yorumlanmasına olanak 
verir.  
Yatay tabakalar topoğrafik konturları takip ederler; çünkü 
kotları sabittir (Scar Hill haritasındaki kireçtaşı).  
Düşey tabakalar konturlardan bağımsız olup, mostraları 
düzdür (Tan Vale haritasındaki dayk). 
Eğimli tabakalar aşınmadan dolayı topoğrafik yüzey 
alçaldığı ve mostra da eğim yönünde kaydığı için, mostraları 
eğriseldir; konturları keserler ve topoğrafyaya göre tepki 
verirler (her iki haritadaki kumtaşı). 
Eğim yönü Vadide V şekli kuralı ile bulunur. Eğimli bir 
tabaka vadi içlerinde V şeklinde mostra verir ve, yamacın ve 
drenajın eğimi ne tarafa olursa olsun, V’nin sivri ucu eğim 
yönüne işaret eder.  
Mostra vadi tabanını kestiği yerde en düşük noktasına doğru 
kayacağı için bu yöntem işe yarar (bkz. Tan Vale haritası ve 
diyagramı) (mostraların yaklaşık olarak konturları takip ettiği, 
eğimin düşük olduğu yerlerde bu kural geçmez). 
Katman sıralanması daha genç kayaların eğim yönünde 
ortaya çıkmasıyla tayin edilir. Tersine, katman sıralanması 
biliniyorsa, eğim genç katmanların bulunduğu yöne doğrudur 
(haritalar üzerinde eğim yönü en kolay bu şekilde bulunur).    

 
Mostra genişliği kalın tabakalarda ve az eğimli katmanlarda 
daha büyüktür.  
 

 
 

YAPILARIN TANINMASI 
 

Uyumsuzluk Scar Hill haritasında kireçtaşının durumunda 
olduğu gibi, genç bir mostranın daha yaşlı bir mostranın 
uçlarını kestiği durumdan belirlenir.  
Faylar genellikle haritalar üzerine işaretlenir ve açıklaması 
verilir. Katman mostralarını kesebilir, öteleyebilir veya 
tekrarlanmalarını sağlayabilirler. Fay eğimi de vadideki V 
kuralı ile bulunur. Bir fayın düşen tarafında (eski kayalar yer 
yüzeyinden aşağıya hareket ettiği için) daha genç mostralar 
bulunur.  

 
Kıvrımlar Eğim yönündeki değişimden ve (topoğrafyadan 
kaynaklanmayan) çekirdek ve çevre kayalarından tanınırlar. 
En önemlisi de, mostradaki eğimlerden tanınırlar; mostradaki 
bir büklüm ya kıvrımdan ya da topoğrafyadaki sırt veya 
vadiden dolayıdır. Scar Hill haritasında olduğu gibi, 
mostradaki herbir kıvrım yorumlanmalıdır. 
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KATMAN KONTURLARI 
 

Bir tabaka üzerindeki eş yükseklik noktalarını birleştirmek 
üzere çizilen çizgilerdir. Gömülü jeolojik yapının şeklini 
göstermeleri hariç, topoğrafik konturlara benzerler. Her bir 
kontur üzerine kendi kot değeri ile birlikte hangi katmana ait 
olduğu yazılır.  
Bir jeoloji sınırında (topoğrafik konturu kestiği yerde) bilinen 
eş yükseklik noktalarını birleştirmek suretiyle çizilirler. Buna 
göre, haritanın yüzey bilgileri, yeraltı jeolojisi hakkında veri 
sağlayan katman konturlarını çizmede kullanılabilir.  
Eğimin tekdüze olduğu yerlerde konturlar düz, birbirine 
paralel ve eş aralıklıdır.  
Tan Vale haritası üzerinde katman konturları çizilmiş 
şekilde aşağıda verilmiştir: 
 Tüm haritayı kat ederler. 
 Bazıları iki sınıra birden uygulanırlar; bu nedenle ikili 

olarak işaretlenmişlerdir. 
 Her sınır/kontur kesişimine bir katman konturu çizilir. 
 Kontur işaretleri katmanın tabanına göredir.  

 

ENİNE KESİT ÇİZİMİ
 

Bir enine kesit harita üzerindeki tek bir çizgi boyunca verilen 
bir profile aynı ölçekte (veya gerektiğinde düşey ölçek 
abartılı olarak) aktarılmasıyla çizilir.  
Topoğrafya ve her bir jeolojik sınır (kesit çizgisini kestiği 
yerlerden profilde doğru yüksekliğe izdüşürülmek suretiyle) 
ilgili konturlardan bireysel olarak çizilirler. 
Profil çizmeye ait üç aşama Scar Hill haritası üzerinde 
aşağıda verilmiştir. İzdüşüm çizgileri ve daire içindeki 
noktalar sadece 1. ve 2. aşamaları göstermek içindir. 

 
Scar Hill haritasında katman konturlarının sadece iki 
özelliğinin gösterildiğine dikkat ediniz: fayı kesmemektedirler; 
uyumsuzluk üstündeki kireçtaşı ile ilişkileri yoktur. 
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08 Jeolojik Haritaların Yorumlanması 
Yayınlanmış jeolojik haritaların ölçekleri genellikle 
1:10.000 ile 1:100.000 arasındadır. 
Düşük topoğrafik röliyefler bu haritalar üzerinde doğru 
bir şekilde gösterilemez; bu nedenle, jeolojiyi 
göstermek üzere katman konturları da çizilemez.  
Mostra şekli, katman ilişkileri ve yapının tanınması 
(Bölüm 07’den) halen geçerli olmakla birlikte, 
yorumlama ve kesit çiziminde katman konturlarına 
güvenilemez.   

BAZI TEMEL KAVRAMLAR
Çoğu mostralar sedimenter kayalarda yanal olarak 
üniformdur. Bunlar kabaca sabit kalınlıktaki paralel 
tabakalardır. Kıvrımlanmış ve birbirine paralel eğrilere 
dönüşmüşlerdir. Tabaka incelmesi ve ayrılması küçük 
alanlarda nadiren görülür. Katmanlar paternsiz kama ve blok 
oluşturmazlar. Aşırı faylı alanlar yerel olarak karmaşıklığa yol 
açabilir. Sokulumlar ve volkanik kayalar daha değişken 
şekiller sunarlar. Buzul çökelleri ince ve değişken yüzey 
katmanları şeklindedir. 

Oakunder’ın Jeoloji Haritası
Tipik bir jeolojik harita örneğidir. Üzerinde tüm kaya mostraları ve birkaç tane eğim oku bulunmaktadır. Stratigrafik 
kolonda katman sıralanması ve katman kalınlıkları verilmiştir. Topoğrafya sadece nehir vadilerinde görülmektedir.   

 
 

İLK YORUMLAMA 
 

1.-4. adımları takip et (Bölüm 07) 
Yorum verilerini haritaya ekle. 
Vadide V kuralından eğimler. 
Sıralanma kuralından eğimler. 
Mostra genişlikleri eğimi verir. 
Genişlik/kalınlık=eğim gradyanı. 
Kolonda işaretlenen üç şeyl 
katmanı bulunur; harita üzerinde 
işaretlenir.  
Fay ve dayk düzdür: düşey eğimli 
Fay küçüktür. Kuzeye doğru 
kaybolmakta; mostralarda küçük 
ötelenme göstermektedir.  
Kıvrımlar mostra sıralanmalarını 
yansıtmaktadır.  
 
ÜÇ NOKTA YORUMLAMASI 
 

Yeraltı yapısı tek bir katman üzerinde birbirinden bağımsız 
en az üç nokta ile (genellikle sondaj kuyularından) 
yorumlanabilir.  
Katman konturlarını çizmek için, eğimin yerel olarak 
tekdüze olduğunu varsayınız.  
İki sondaj kuyusu arasında çizilen hatlar üzerine seçilen 
sınır veya katmanın kotlarını üniform şekilde dağıtınız. 
Yorumlanan bu eş yükseklik noktalarını birleştiren çizgiler 
katman konturlarıdır.  
Üçden fazla kuyu olması halinde kıvrımlanmayı ve üniform 
olmayan eğimleri göstermek için eğrisel ve yakınsayan 
katman konturları çizilebilir. Güvenilirlik, kuyular arası 
mesafeye ve yapısal karmaşıklığa bağlıdır.  
Saha inceleme verilerinin başlangıç yorumlaması için 
oldukça faydalıdır. 
Herhangi bir kaya veya buzul çökeli katmanına, temel 
kayaya ve faya uygulanabilir. 
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ENİNE KESİTİN ÇİZİLMESİ 
 

Oakunder haritasından enine kesit çıkarılmasında takip edilen adımlar: 
1    Yer yüzeyi profili verilir (veya topoğrafik haritadan çıkarılır). 
2    Mostralar (Bölüm 07’deki gibi) yer yüzeyine izdüşürülür.  
3    Verilen katman kalınlıklarından eğimler (sağdaki gibi) bulunur. 
4    Fay küçük olduğundan ilk adımda ihmal edilebilir.  
5    Oakunder Griti üç mostrayı birleştirecek şekilde iki kıvrım üzerinde çizilir. 
6    Belvoir Griti’nin tabanı mostra vermeyecek şekilde fay çizilir.  
7    Oakunder Griti senklinal içinde faya göre ayarlanır.  
8    Diğer katmanlar da kalınlıklar sabit olacak şekilde paralel olarak eklenir. 
9    Antiklinal doğusunda değişen eğimlere uygun paralel eğriler çizilir. 
10  Sleyt stratigrafik kolonda verildiği şekilde kireçtaşı kalınlığının altına çizilir. 
11  Verilen sleyt kalınlığı altında antiklinal çekirdeğinin yeri bilinmemektedir.  
12  Katmanları kesecek şekilde düşey dolerit daykı eklenir.  
13  Vadi tabanında makul kalınlıkta alüvyon çizilir.  
14  Yapıyı aydınlatmak için yerin yukarısında çizilen kesikli çizgiler tercihe bağlıdır. 

 
BİR STRATİGRAFİK KOLONUN YORUMLANMASI 
 

Harita üzerindeki alanda gözlenen değişimleri dikkate almak için veriler simgelenir. 
Buzul çökelleri en üsttedir; kalınlıkları belli değildir. 
Ortalama kalınlıkları göstermek için, kaya formasyonları ölçek dahilinde çizilir. 
Kumtaşı E Karbonifer kayaları üzerine uyumsuz olarak gelir. 
Orta Kömür Seviyesindeki (MCM) kumtaşları ve kömürler ayrı ayrı işaretlenir.  
Ayrımlanmamış MCM şeyl, çamurtaşı ve ince kumtaşlarının karışımı şeklindedir. 
  (bu litolojik veriler sadece çalışma ile ilgili notlardan derlenmiştir). 
Kumtaşı D uyumsuzlukla kesildiği yerde lokal olarak mevcut değildir. 
Kumtaşı C’nin kalınlığı 6 ile 16 m arasında değişmekle birlikte her yerde mevcuttur. 
Kumtaşı B ikiye ayrılmaktadır; üstteki birim incelebilir. 
Kumtaşı A’nın kalınlığı 0-12 m arasında değişmektedir; bazı kısımlarda kaybolur. 
Kömür 2 yerel olarak ayrılmakla birlikte üst damar kumtaşı ile kesilmiş olabilir. 
Kömür 1 iki damardan oluşmaktadır. Çoğu yerde aralarında 5 m şeyl bulunur. 
MCM’nin tabanı haritada görülmez; belirsiz kalınlık aşağı doğru devam eder.   
Daha üsttekiler içine sokulmuş olsalar dahi, mağmatik kayalar tabanda bulunur.   
 

STANDART JEOLOJİK HARİTALAR 
 

Haritalarda başlıca mostralarda (ya da sondaj 
kuyularında) gözlenen veriler kaydedilir. Yorum sadece 
gerekli olduğu zaman eklenir; şüpheli durumlar kesikli 
çizgi ile gösterilir. Mostra verilerinin yorumlanması daha 
çok kullanıcıya bırakılır.  
Buzul çökeli (Bkz. Bölüm 13) sınırları kaya sınırlarından 
ayrılır. Bunların altındaki kaya mostraları harita sürsajı 
içermezse de sınırlarının belirsiz olduğu işaretlenir. 
Başlıca heyelan ve kemer kıvrım alanları belirlenir. 
Daha büyük ölçekli haritalar yeraltı verileri, kuyu kayıtları, 
buzul çökel kalınlığı, maden şaftları vb.ni  içerebilir.  

 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ HARİTALARI 
 

Bazı lokasyonlar için her biri belirli özellikleri kapsayan 
bireysel haritalar mevcuttur. Bunlar başlıca kaya 
özellikleri, yamaç duraylılığı, sübsidans potansiyeli, 
maden işleri, taşınmış zemin (drift) kalınlıkları, drift 
taşıma gücü, kaya malzeme kaynakları ve yeraltı suyu 
koşulları içerir.  
Genelleştirilmiş mühendislik jeolojisi haritaları özet 
derlemeler şeklinde olabilir; yeraltı koşulları hakkında 
ikincil, yorumlanmış veriler sunmakla birlikte, spesifik 
mühendislik saha incelemeleri için sadece kılavuz niteliği 
taşıyabilirler.   

 



 18

09 Levha Tektoniği 
 

Yerküre iç içe üç katmandan oluşur. 
Dış kabuk: Kalınlığı 100 km’den az katı silikat kayaları; 
Manto: 2800 km kalınlıkta sıcak plastik demir silikatları; 
İç çekirdek: Yarıçapı 3500 km, daha çok erimiş demir. 
 

KITALAR VE OKYANUSLAR 
 

Okyanusal kabuk başlıca bazalt ve doleritten oluşur. 
Kalınlığı 5-10 km arasındadır. Okyanus tabanların 
tamamını oluşturur. Levha sınırlarında üretilir ve tüketilir. 
Kıtasal kabuk başlıca granit ve gnaysdan oluşur. Kalınlığı 
20-80 km arasındadır. Yoğunluğu okyanusal kabuktan az 
olup, manto üzerinde yüzmek suretiyle yerin yüksek 
kısımlarını oluşturur. Tüm karalar, batmış kıtasal şelfler ve 
onlara bitişik adalar kıtasal kabuktan oluşur. Yoğunluğu 
dalmak için yeterli olmadığından, neredeyse tahrip 
edilemez durumdadır. Aşınma ile eksilebilir ya da dalan 
okyanusal levhaların üzerinde biriken çökel ve kayaların 
sıyrılarak üzerine itilmesiyle kalınlaşabilir.  
Bireysel levhalar bu iki tipten biri ya da her ikisi olabilir. 
Kıta kıyıları levha sınırı olabilir veya olmayabilir. 
 

LEVHA SINIRI ÇEŞİTLERİ
 

Transform faylı sınırlar San Andreas fayı gibi sadece 
yanal hareketlerin olduğu sınırlardır. Büyük yırtılma fayları 
burada oluşur ve kesikli hareketler büyük depremleri üretir. 
 

Iraksayan sınır yapıcıdır. Atlantik Ortası Sırt gibi yeni 
okyanusal levhalar oluşur. Kısmen erimiş mağmada silikat 
sıvısının demirce zemgin katı minerallerden ayrılmasıyla 
bazaltik mağma oluşur; bundan da çok sayıda dayk ve 
denizaltı volkanizması türer. Mağmanın fazla olması 
halinde İzlanda gibi adalar ortaya çıkar. Bol bazaltik 
mağmanın eşlik ettiği volkanlar ve yüksek jeotermal 
potansiyel yerleridir. Kısmen çekme altındaki kayalardan 
dolayı küçük depremler oluşur. 
 

Yakınsayan sınır yıkıcıdır. Güney Amerika’nın batı kenarı 
boyunca And Dağları’nın altında olduğu gibi, okyanusal 
levha dalar ve erir. Bindiren kıtasal levhanın büklümlenip 
kalınlaşmasıyla dağ zincirleri oluşur; çok değişik jeolojik 
süreçlerin birlikte geliştiği bu olayların tamamına orojenez 
denir (Yunanca dağ oluşumu demektir). 
Yakınsamanın türü ayı zamanda orojenezin tarzını belirler. 
Kıta-okyanus: Normal orojenik kuşak, okyanusal kabuk 
tahrip olur. Örnek: Andlar. 
Okyanus-okyanus: Levhalardan biri tahrip olur; mağmadan 
ada yayı volkanları türer. Örnek: Java. 
Kıta-kıta: Çarpışma, maksimum orojenez, levhalar birlikte 
erir. Örnek: Himalayalar. 
 

DAĞ ZİNCİRLERİ 
 

Dağ zincirlerinin yükselimi, dönen Yerküre’nin etrafındaki 
eş yüklemenin izostatik dengesini sağlamak için, orojenik 
kuşakta kalınlaşan düşük yoğunluklu granitik kabuğun 
manto üstünde daha yükseğe akma eğiliminden dolayı 
meydana gelir.  
En yüksek dağ zincirleri en genç olanlarıdır. 10M yıldan 
daha genç Himalayalar büyük ölçüde sedimenter kayaların 
kıvrımlanmasıyla oluşmuşlardır; Everest Dağı’nın tepesi 
kireçtaşlarından oluşur.  
Eski dağ zincirleri aşınarak alçalır. Scottish Highlands 
bölgesi 400M yıldır aşınmaktadır; granit ve gnayslardan 
oluşan bu bölgenin jeolojisi Himalaya vadilerinin 
tabanındaki kayalara çok benzemektedir.      

MOHO 
Kabuk ile manto arasındaki sınıra Mohorovicic Süreksizliği 
(veya Moho) denir. Sismik dalgaların kırılmasıyla tanınır. 
Altında ne olduğunu henüz kimse görmemiştir. A.B.D. 
sondaj projesi (Mohole) buraya erişmeden sona erdirilmiş; 
1993 yılı itibariyle 12,3 km derinlikte olan Rusya sondajı 
henüz Moho’ya ulaşamamıştır. 
 

LEVHALAR VE LEVHA HAREKETLERİ 
Nispeten kırılgan dış kaya katmanı olan litosfer kabuk ve 
üst mantodan oluşur. Levha olarak adlandırılan büyük 
bloklara ayrılmıştır.  
Alttan ısınan konveksiyon akımları manto içinde deveran 
eder; üstteki konveksiyon hücrelerinde yatay hareketler 
gelişir.  
Levha tektoniği, alttaki manto akımları ile hareket eden 
levhaların göreceli hareketleri ile ilgilenir. 
Her levha nispeten duraylı olsa da, jeolojik süreçlerin çoğu 
bu levha sınırlarındaki hareketlerden kaynaklanır.  
Mağmatik, sedimenter ve metamorfk kayaların oluşumu ile 
bunların daha sonraki deformasyonu veya aşınması, iki 
levha sınırındaki enine kesit diyagramında görülebilir.  
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JEOLOJİK ORTAMLAR 
 

Bir bölgenin genel anlamdaki jeolojik karakteri (metamorfik 
kayalar, aktif volkanlar veya yer hareketleri içersin veya 
içermesin; sedimenter kayaların kalın veya ince, kıvrımlı 
veya kıvrımsız olmasına bakmaksızın) levha tektoniği 
süreçleri ile ilişkilidir.  
Duraylı ortamlar levhalar üzerinde yer alır; sedimenter 
kayalar, yavaş erozyon, tatlı kıvrımlanma, sadece seyrek 
depremler burada yer alır; muhtemelen volkanizma 
gelişmez. En yaşlı kıtasal levhalar İskoçya’nın Outer 
Hebrides’ını ve doğu Kanada’nın çoğu kesimini oluşturan 
sağlam, temel metamorfik kayalarıdır. İngiltere ve doğu 
A.B.D. daha genç duraylı levhalar üzerinde yer alırlar. 
Duraysız ortamlar levha sınırlarında veya yakın civarında 
yer alırlar. Buradaki jeoloji sınır hareketinin faylı, 
yakınsayan veya ıraksayan oluşuna göre değişir.   

 

OROJENEZ 
 

Bazaltik volkanlar hariç, ana jeolojik süreçlerin tümünü 
içerir. 

Kuvvetli kıvrımlanma, devrik kıvrımlar ve naplar gelişir. 
Sınırdan daha uzaktaki kıvrımlar daha zayıftır. 

Faylar ve bindirmeler sıkışma altında olup, büyük 
depremler bu süreçte oluşur. 

Derinlerde sıcaklık ve basınçtan dolayı bölgesel 
metamorfizma. 

Kıtasal kabuğun kısmen erimesi metamorfik kuşakların 
çekirdeklerinde granit batolitleri oluşturur. 

Sıcak aktif kuşaklarda göç eden sıvılarla cevherleşme. 
Dağ zincirlerinin yükselimi; sonuçta hızlı aşınma ve 

sediment üretimi. 
Bitişik çökme alanlarında kalın çökelimler; okyanuslar içine 

türbiditik akıntılar. 
 

 
 
JEOLOJİK ZAMAN 
 

Jeolojik zaman içinde süreçler gelişir ve levha paternleri 
değişime uğrar. Yeni okyanuslar oluşur, kıtalar çarpışır ve 
bütünleşir. Bu nedenle, yeryüzündeki herhangi bir yer 
jeolojik zaman içinde bir dizi değişik jeolojik ortama sahne 
olabilir. Zaman, bir bölgenin jeolojisini tam olarak anlamada 
başka bir boyutu oluşturur; bir sahanın jeolojik tarihçesi, yer 
mühendisliği ile ilişkili yapılar ve kaya ilişkilerini belirler.  
Bir kayanın yaşının mühendis açısından önemi (sözgelimi 
İngiltere’deki herhangi bir yerde), yaşlı kayaların genç 
olanlara kıyasla daha sağlam, daha iyi çimentolanmış 
olması; belki metamorfizma geçirmesi ve yaşlıların genç 
olanlardan daha karmaşık bir şekilde kıvrımlanmasıdır. 
Ancak, yaşları aynı fakat levha tektoniği açısından farklı 
tarihçeye sahip kayalar (örnek; A.B.D.’nin doğu ve batı 
kıyısındaki kayalar gibi) çok farklı olabilirler.  
Kuvaterner çökelleri çok genç olduklarından henüz 
gömülme fırsatı bulamamışlardır; bu nedenle çoğunlukla 
taşlaşmamış durumda ve çok az derecede kıvrımlıdırlar.  
Stratigrafik kolon jeolojik zamanı periyodlara ayırır; aynı 
isimler bu periyodlarda oluşan kayalar sistemine de 
uygulanır.  
Karbonifer’in A.B.D.’nde Misisipiyen ve Pensilvaniyen 
olarak kullanılması hariç, bu adlamaların hepsi 
uluslararasıdır.    

STRATİGRAFİK KOLON
 

 

Periyod/sistem devir Yaş M.y. 

Holosen = güncel 

Pleistosen 

Kuvaterner  
 

         1,8 
 
 
 
 
 
          65 
 
 
 

        245 
 
 
 
 
 
 
        545 
 
 
 
      4600 

Pliyosen 
Miyosen 
Oligosen 
Eosen 
Paleosen 

 
 
Tersiyer 

Kretase 
Jura 
Triyas 

 
Mesozoyik 

Permiyen 
Karbonifer 
Devoniyen 
Siluriyen 
Ordovisiyen 
Kambriyen 

 
 
 
Paleozoyik 
 
 

 

Proterozoik 
Arkeen 
(yerin başlangıcı) 

 
Prekambriyen 

 

Neojen 

Paleojen 

Pensilvaniyen 
Misisipiyen
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10 Sınır Tehlikeleri 
 

Depremler 
 

Levhaların veya fayların göreceli hareketi bir fayın 
kesme direncini aştığı zaman meydana gelir. Bu 
hareketler kayalarda elastik birim deformasyon birikimine 
neden olur; fay yırtılması ve kaya sekmesi birim 
deformasyon enerjisini bıraktığı zaman sismik dalgalar 
oluşur. 
Çoğu depremler 20 km’den daha sığ derinliklerde oluşur. 
Yüzeyde yerdeğiştirme birkaç m (veya sıfır) olabilir.  
Fay kırıkları 1-100 km arasındaki uzunluklarda olabilir. 
 

DEPREMLERİN BOYUTU VE ÖLÇEĞİ 
Yer hareketleri sismograflarda farklı düzlemlerde ölçülür.  
Büyüklük depremin Richter ölçeğindeki boyutunu 
belirler. Dışmerkezden (odağın tepesinde yeryüzündeki 
nokta) 100 km uzaktaki Wood Anderson sismografında 
mikron cinsinden maksimum dalga genliğinin 10 tabanlı 
logaritma değeridir.  
Moment büyüklüğü fayın alanı, hareket ve kaya rijitliğini 
ilişkilendirir; depremin enerjisi için daha doğru bir 
ölçektir. 
Şiddet bir noktadaki deprem hasarının ölçeği olup, 
dışmerkezden itibaren küçülür. Değişkenmiş Mercalli 
ölçeği ile tanımlanır. 
MSK şiddeti Mercalli’ye benzer fakat daha ayrıntılıdır. 
Hasar daha çok pik yer ivmesi ile ilgili olsa da, pik hız, 
frekans ve süre ile de ilgisi vardır. 
Süre 5 büyüklüğü için genellikle 10 s’den kısadır; M=8 
için 40 s kadar uzun olabilir; mesafeyle birlikte uzar. 

Deprem Dalgası Çeşitleri
P ve S dalgaları küçük ve hızlı cisim dalgalarıdır. Bunlardan 
türeyen ve daha büyük, daha yavaş ve daha yıkıcı olan 
Love ve Raleigh dalgaları yüzey dalgalarıdır.  
P ve S dalgaları arasındaki hız farkı sismografta bir zaman 
farkı doğurur; buna göre, yaklaşık 9 km/s’lik bir farktan 
gecikmeyle dışmerkezin yeri bulunur.  
 

DEPREM TAHMİNİ 
Depremlerin çoğu levha sınırlarında oluşur; %90’ı yitim 
zonları üzerindedir. Bazıları da kıta içi faylar boyunca 
gelişir. Bu tür depremler İngiltere’de 5 düzeyinde; 
Mississippi Vadisi’nde 7,8 düzeyinde olmuştur. Volkanlar 
altındaki mağma hareketleri de deprem üretebilir. 
Bazı faylar pürüzsüz şekilde kayarlar: California’daki 
Cienage Şaraphane’sinin temeli San Andreas Fayı ile yılda 
15 mm kaymaktadır; ancak, deprem hasarı söz konusu 
değildir. 
1976 Tangshan (Çin) depreminde can kaybı 250.000’den 
fazla olmuştur. 
Tahmin: Deprem tahmini ile ilgili araştırmalar önemli ölçüde 
azalmış olup, ağırlık daha çok yapıların deprem sırasında 
ayakta kalabilmesi üzerine kaymıştır.  
Bazı depremlerden önce meydana gelen yer 
deformasyonlarının yan etkileri öncü depremler, yükselim, 
hacimsel genişleme, gaz çıkışları, yeraltı suyunda 
değişiklikler ve sismik hızda artış olabilse de izleme 
çalışmaları düzensiz paternler verebilmektedir. 
Tarihsel veriler aktif bir fay üzerinde sismik boşluklara 
(güncel hareketin olmadığı yerlere) işaret edebilir; buralar 
potansiyel deprem yerleridir. 
Kontrol: Yükselen su basınçları kesme dayanımını azaltır 
ve büyük birim deformasyon enerjileri birikmeden önce 
fayın hareketine neden olur. Derin kuyular içine su 
basılması küçük depremleri tetiklese de, büyük depremlerin 
kontrolü birçok açıdan zor bir işlemdir.   

 

Mercalli Deprem Şiddeti (ve pik ivmesi) 
I    Hissedilmez                             VII  Kerpiç yapılarda hasar (0,1g) 
II   Oturanlar hisseder                  VIII Yığma yapılarda hasar 
III  İçerdekiler hisseder                  IX Temellerde hasar 
IV  Pencereler tıkırdar (<0,02g)     X  Yapılar tahrip olur (>0,6g) 
V   Dışarıdakiler hisseder              XI  Demiryolları bükülür 
VI  Korkutucu                                XII  Toplam yıkım 
 

 
 

Deprem şiddeti, büyüklüğü ve hasar arasındaki yaklaşık korelasyonlar. 
 

Göreceli 
enerji 

Richter 
büyüklüğü 

 
Örnek 

Max.  
şiddet 

 
Dışmerkezde hasar 

 
Etki alanı 

 1 – 3 - I – IV Sosyal endişe, hasar yok Sınırlı 
1 4 1979 Carlisle             M4,8 VI Çok az Sınırlı (İngiltere için büyük deprem)         

30 5 1979 San Francisco  M5.9 VII Donatılı betonda az hasar 
Kerpiç evlerde büyük hasar 

          (California için küçük deprem) 
VI şiddeti; 10 km’ye kadar az hasar 

1000 6 1971 San Fernando  M6.5 IX Pekçok yapıda büyük hasar VII şiddeti; 50 km’ye kadar hasar 
30.000 7 1970 Cimbote (Peru) M7,7 X Çoğu yapılarda yıkıcı hasar VIII şiddeti; 200 km’ye kadar hasar 

1.000.000 8 1906 San Francisco  M8,3 XII Toplam yıkım X şiddeti; 200 km. kadar yıkıcı hasar 
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DEPREM KUŞAKLARINDA İNŞAAT 
 

Kerpiç ve bağlantısız taş duvarlar 0,1g’lik yatay ivme 
şartlarında yenilmekle birlikte, iyi inşa edilmiş alçak kereste 
yapılar her türlü depreme dayanabilir.  
Donatılı beton yapıların romboedrik göçmeye karşı 
kuşaklanması gerekir. Bu kuşaklama masif, dirençli kesme 
duvarları veya verev çelik işçiliği ile gerçekleştirilebilir. 
Kolon/kiriş/duvar/döşeme kesişim yerlerinde çubuk desteği 
sağlanmalıdır. Kazık başlığı yenilmelerini önlemede 
bağlantı kirişleri ve yekpare bodrum yapıları kullanılır. 
Yapılar ve köprüler yaylı kauçuk ile alttan izole edilebilir; 
çelik yaylar yapıları stabilize etmede enerji soğurucular 
olarak kullanılabilir.  
Depreme karşı önlemler yapı maliyetini %5-10 düzeyinde 
arttırır. Daha sonraki iyileştirmeler daha masraflıdır. 
Depremde düşebilen süs türü eklemelerden kaçınılmalıdır. 
Derin zemin çökelleri ve bilinen fay zonlarından kaçınmada 
arazi zonlaması yapınız – Holosen zeminlerindeki herhangi 
bir yerdeğştirme fayın güncel hareketine işaret eder. 
California’daki yeni yapılar ayktif fay izleriden en az 15 m 
uzakta inşa edilmektedir; daha büyük yapılar ve iyi 
haritalanmamış faylar için bu uzaklık daha fazladır.  
 

DERİN ZEMİNLER VE DEPREMLER 
 

Yumuşak zeminler yer hareketini sönümlemezler. Aksine, 
onları büyütürler. Yumuşak zeminler üzerindeki yapılar 
anakayadakilere kıyasla daha fazla zarar görür.  
Kayadan zemine geçişte dalga genliği iki katına çıkabilir. 
Şok dalgalarının kayada 0,3 s civarındaki baskın periyodu 
zeminlerde 1-4 saniyeye kadar çıkabilir. Doğal periyod 
zemin derinliğinin yanında dışmerkezden uzaklıkla artar. 
Yapıların salınım periyodları kabaca N/10 s şeklindedir (N: 
yapıda kat adedi). Maksimum hasar, yapı ile zeminin 
periyodlarının eşleştiği durum olan rezonansta oluşur.  
Derin yumuşak zeminlerin periyodları uzun olup, yıkıcı 
hasara karşı duyarlı olan çok yüksek binalarınkine yakındır 
(örnek: 1985 depreminde Mexico City’de durum). 
Komşu temel kaya alanlarına kıyasla, yumuşak zeminler 1-3 
şiddet daha büyük hasara neden olurlar. 

Depremlerin İkincil Etkileri
Sıkılığı düşük kumların sıvılaşmasından dolayı oturma. 
Tüm boyut ve hızlardaki heyelanlar ve yamaç yenilmeleri. 
Tsunamiler – okyanusal deprem dalgaları (Bölüm 17) 
Seiche’ler – göllerdeki salınımlı dalgalar. 

 

Volkanik Püskürmeler 
 

Bazaltik volkanlar ıraksayan levha sınırlarında (örnek: 
İzlanda) veya sınır örselenmelerinden uzak levhalar 
üzerinde (örnek: Hawaii) meydana gelir. Buradaki mağma 
başlıca manto naplarından kaynaklanır. Bu volkanlar çok 
sınırlı düzeydeki fışkırma veya patlamalar hariç, sessiz ve 
taşkın şeklinde (effusive) lav akıntıları oluştururlar. Bu 
volkanlar turist çekim merkezleridir; sabit yapıları tehdit 
etseler de hayat için büyük tehdit değildirler. 
 

 
 

 

Patlayıcı volkanlar yakınsayan levha sınırlarında yer alırlar 
(örnek: Krakatoa, St. Helens). Buradaki mağma yitim 
kuşağında erime ile oluşur. Andezit ya da riyolit bileşimli 
mağmada gaz basınçları birikir.  
Püskürmeler yüksek kül bulutları ile şiddetli patlamalara 
neden olur. Sıcak gaz ve kül şeklindeki çok tehlikeli 
piroklastik akış vadi aşağı yönde lahara (çamur akıntılarına) 
dönüşür; lav akışları az veya kısadır. 
Yaka çöküntüleri masif yanal patlamalara neden olur. 
Tehlikeli olan bu püskürmelerin kestirilmesi zordur; bunlardan 
kaçınmak gerekir.  

 

Püskürme tahmini daha çok volkanik şişme (yükselim) ve 
sismik gözlemlere dayalıdır. Bu şekilde tekrarlı bazalt lav 
çıkışları için başarılı tahminler yapılabilmektedir. Patlayıcı 
püskürmelerin boyut ve ölçeği güvenilir şekilde tahmin 
edilemediği gibi, volkanik alandaki kesin zaman ve yerleri 
de önceden bilinememektedir. 
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11 İngiltere’deki Kayalar 
 
İngiltere’nin kapladığı alan, jeolojisi tek bir süreçler 
sıralaması şeklinde değerlendirilebilecek kadar küçüktür. 
İngiltere’nin jeolojisi tek bir tarihçe içinde kayaların yaşı ile 
alt gruplara ayrılabilir; birkaç istisna hariç, yaşlı kayalar 
genç olanlar göre daha sağlam olup, daha fazla 
deformasyona uğramışlardır. Böyle küçük bir alanda 
jeolojinin çok değişken ve kayalarda tüm yaşların temsil 
edilmiş olması gerçekten de sıradışı bir durumdur.  
 

İngiltere’nin tektonik çatısı önce yakınsayan iki levha sınırı 
arasında ve daha sonra ıraksayan bir sınırda kademeli 
olarak gelişmiştir. Bu olaylar kıtasal kabuğun parçalarını 
bir araya getirerek Avrupa’nın bütününü oluşturmuş; daha 
sonra bunu Atlantik açılması ve uzaklaşması ile Kuzey 
Denizi kabuğunun çekmeyle incelmesi takip etmiştir. Bu 
evrim, ülkede ana farklılıkları ortaya çıkarmıştır: 
 

Kuzeybatıdaki yaşlı kayalar: 
 400 milyon yaşlı yakınsayan levha sınırında kayalar 

kıvrımlanarak muazzam kalınlıklar oluşturmuştur; o 
zamandan beri erozyon süreci devam etmektedir. 

 Mevcut metamorfik kayalar şiddetlice kıvrımlanmıştır. 
 Taşıma gücü yüksek olan bu kayalar aynı zamanda 

kıymetli mermer ve agrega kaynaklarıdır. 
 

Güneydoğudaki genç kayalar: 
 200 milyon yıldan daha genç ve çökmekte olan 

Kuzey Denizi havzasının kenarında ince sediment 
istifleri oluşmuştur; bunların çoğu 25 milyon yıl 
öncesine kadar denizle kaplı idi. 

 Mevcut sedimenter kayalar tatlı bir şekilde kıvrımlıdır. 
 Sadece düşük temel yükleri uygulanabilir; iyi agrega 

kaynağı değildirler. 
 

Ortadaki Karbonifer yaşlı kayalar: 
 Çok hareketli iki levha sınırı arasındaki kama 

levhasında kalın sedimenter istifler oluşmuştur. 
 Sedimenter kayalar sağlam ve aşırı kıvrımlıdır. 
 Yer koşulları değişken olup, hepsi de değerli kaya 

kaynaklarıdır. 
 

İngiltere’nin jeolojik evrimi levha sınırı süreçlerindeki 
değişen paternlerin ve çökelme ortamlarının zamana bağlı 
gelişiminde de görülebilir. 

Haritada İngiltere’deki jeolojik ortamlar daha çok yaşlara 
göre bölümlenmişse de, daha çok (ve aynı zamanda 
mühendis için önemli olan) kaya çeşitleri ve yapıya göre 
ayrılmaktadır. İşaretli kömür sahaları Permiyen ve Triyas 
altındaki örtülü kısımları da kapsar. 
  

İrlanda İskoçya ve kuzey İngiltere jeolojisinin batıdaki 
devamını temsil eder; Karbonifer veya daha yaşlı kayalar 
hakimdir. Kuzeyde bunları Antrim bazalt platosu örter.   
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İNGİLTERE’DEKİ ÖNEMLİ KAYA BİRİMLERİ Tektonik ve ortam 

KUVATERNER 
Çimentolanmamış kum ve kil, alüvyon ve til. Kıyılar şimdiki gibi; Buz Devirleri. 

TERSİYER 
Londra ve Hampshire havzalarında yumuşak sedimentler. 
Kötü çimentolanmış kum ve killer; 200 m kalınlıkta Londra Kili. 

Tüm kayalarda tatlı Alpine kıvrımları. 
Kuzey Denizi ile geçici olarak örtülmüş 

körfezlerde delta çökelleri. 
Atlantik yakınsamasında volkanlar. 
Yükselimler bugünkü karaları 

oluşturmuştur. 
İngiltere’nin tamamında sığ denizlerde 

ince sediment birikimi. Çöken Kuzey 
Denizi havzasının kenarında şelf. 

İskoçya ve Wales adalar şeklinde; 
çökelim yok. 

Atlantik açılmaya başlar. 
Deniz altında batma. 

JURA ve KRETASE 
Güney ve doğu İngiltere’nin çoğunu kaplayan zayıf sedimenter kayalar. 
200 m kalınlıkta tebeşir, Downs ve Chilterns’i oluşturan, çakmaktaşı seviyeli 

yumuşak kireçtaşları. 
Weld ve Midlands’de killer ve kumtaşları; Fenlands altında kalın Oksford Kili, 

duraysız Gault Kili ve güneyde Portland kireçtaşları.  
Midlands ve North Yorkshire Moors’da kumtaşları ve demirtaşları. 
Cotswolds’dan Lincoln sırtına kadar uzanan oolitik kireçtaşları (oolitler) 
Midland düzlüklerinde ince kireçtaşı içeren Lias yaşlı mavi-gri killer.  

PERMİYEN VE TRİYAS 
Midland düzlüklerinde kırmızı kumtaşları ve çamurtaşları. 
Mercia Çamurtaşı da dahil olmak üzere, tuz ve jips tabakalı kırmızı 

çamurtaşları. 
Sherwood Kumtaşı da dahil, çakıltaşı tabakalı sarı ve kırmızı kumtaşları. 
Magnesian kireçtaşı – Pennines doğusunda katkılı, kumlu veya dolomitik 

kireçtaşı. 
Cevherleşme içeren Devon ve Cornwall granitleri.   

Çölde çökel birikimi; alçak kesimlerde 
tuz playaları; dağlar etrafında 
alüviyal yelpazeler. 

Doğudan deniz sokulumu. 
Orojenik çekirdekten mağma gelişi. 
Hersinyen kıvrımlanması Pennine 

antiklinali ve kömür havzalarını 
içerir; güneyde levha sınırına doğru 
daha şiddetli metamorfizma. 

Levha sınırında biraz hareketlilik. 
Çöken delta düzlüklerinde zaman 

zaman bataklık ormanları. 
Kuzeyden genişleyen masif delta. 
Sığ deniz şelfleri ve havzaları. 
Güneyde yakınsayan levha sınırı. 
Dalan okyanus kuşağında sedimentler. 

KARBONİFER 
Kuzey İngiltere, South Wales ve Orta İskoçya’nın yüksek kısımlarının çoğunu 

kaplayan sağlam sedimenter kayalar; kömüre dayalı sanayi alanları dahil. 
Clyde Vadisi bazalt lavları, Edinburgh volkanikleri, Pennines’de Whin Sill 

doleriti. 
Kömür yatakları – 2000 m kalınlıkta ve kumtaşı, silttaşı, çamurtaşı, koyu şeyl 

ile ince (2 m‘ye kadar) kömür tabakaları içeren tekrarlanmalı istif. 
Millstone Grit Serisi – bayraktaşı da içeren ardalanmalı kumtaşı (grit) ve şeyl. 
Güney Pennines, Wales ve Mendip’te kireçtaşı – çörtlü masif kireçtaşı; Kuzey 

İngiltere ve İskoçya’da ince tabakalı katkılı kireçtaşı ve şeyl. 
Cornwall ve Devon’da sleyt ve grit.  

DEVONİYEN 
Cornwall ve Devon’da sleyt, grit ve kireçtaşları. 
Tayside ve Ochils’de kahverengi kumtaşları ve bazalt lavları. 
Brecon Beacons ve Orkney’de kırmızı ve kahverenkl kumtaşı ve çamurtaşı. 
Aberdeen batısında yüksek granit arazileri. 

Güney okyanusunda denizel çökeller. 
Yeni dağlarla çevrilmiş çöl 

havzalarında kırmızı tabakalar. 
Orojenik çekirdekte erime. 
Eski kayaların tümünde kuvvetli 

metamorfizma. 
Levha çarpışmasıyla Kaledoniyen 

kıvrımlanması. 
Yakınsayan iki sınır arasında yerel 

volkanik kuşakların da eşlik ettiği 
Okyanusal levha dalımı. 

Kuzeybatı sınırı daha aktif. 

ALT PALEOZOYİK 
Wales’deki dağlar, Güney Platolarındaki Göl bölgesi; 12 km kalınlıkta tekrarlı 

grovak ve sleytler; Ffestiniog sleyti ve Wenlock kireçtaşı, riyolit, andezit 
lavları ile Snowdon tüfleri ve Borrowdale Volkanikleri dahil. 

İskoçya Platoları güney kısmında Dalradian şistleri, gnays ve mermerler. 

PREKAMBRİYEN 
İskoçya yüksek arazilerinin çoğunu oluşturan Moine şistleri ve gnayslar. 
Kuzeybatı İskoçya’da Torridonian Kumtaşı. 
İngiltere ve Wales’in gömülü tabanı. Charnwood, Birmingham, Long Mynd ve 

Anglesey de dahil, sadece dar alanlarda mostra verir.  
Kuzeybatı İskoçya ve Outer Hebrides’da Lewisian temel gnaysları. 

Yakınsayan aktif levha sınırları. 
Kıtasal levha üzerinde kum çökelimi. 
Eski kıtasal bloklar: 
    GD blok önemli ölçüde gömülmüş; 
    KB batı bloğun bir parçası açığa 

çıkmıştır. 
 

Zaman sıralaması için bu tablo alttan üste doğru okunmalıdır. 
Kayaların sıralaması stratigrafik sıraya göre olup, en genci üstte yer almaktadır. 
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12 A.B.D.’ndeki Kayalar 
 
Kıtanın tamamına yayılan A.B.D.’nde her çeşit jeolojik 
ortam bulunur. İngiltere’den farklı olarak, jeolojisi tek bir 
zaman penceresinden değerlendirilemez. Herhangi bir 
zamanda bir taraftaki levha sınırı aktivitesi diğer tarafı 
etkilemeyecek kadar uzakta olabilir. Böyle geniş bir alanda 
yaş tekbaşına anlamsızdır. Batıdaki mağmatik ve 
metamorfik kayalar doğudaki kıvrımlı sedimenter 
kayalardan çok gençtir.  
 

A.B.D.’nin herbiri kendi karakter ve tarihçesine sahip olan 
ve komşularından gerek çeşit ve gerekse yapı itibariyle 
ayrılan jeolojik bölgelere ayrılması mantıklı olacaktır.  
 
KIYI SİLSİLELERİ 
Batı kıyıdaki aktif levha sınırı boyunca deforme olmuş 
kayaların karmaşık serisi. California’daki hayli kıvrımlı 
Franciscan grovakları ve şistleri, 1849 altına hücum yılının 
cevherleşmesini içeren Sierra Nevada’ya bitişik bir dilimi 
de içerir.  
Faylar çok aktif olan San Andreas’ı da içerir; sırtları daha 
güneyde kırarak fay bloklarına ayırır. Los Angeles 
bölgesinde daha yaşlı dağ kuşakları arasındaki havzalar 5 
km kalınlıka ve petrol içeren sedimentlerden oluşmaktadır. 
Yarımada Silsileleri metamorfik kayalar içine sokulmuş 
granitler içerir. 
Daha kuzeydeki Klamath Dağları Paleozoyik yaşlı 
sedimenter, metamorfik ve mağmatik kayaların fay 
dilimleri olup, bunları Oregon kıyısında Tersiyer bazaltları 
ve Olympic Dağları’nda Tersiyer granit ve şistleri takip 
eder. 
 
CALIFORNIA’NIN ORTA VADİSİ 
Faylı havza 12 km kalınlıkta Mesozoyik sedimentlerini 
kapsar. Yüzeyde 400 m’ye kadar kalınlıkta Kuvaterner 
yaşlı ve geniş alanlarda sübsidans problemi oluşturan kötü 
çimentolanmamış kum, silt ve kil birimleri bulunur.   
   

Kuzey Amerika kıtasının çekirdeğinde Prekambriyen 
yaşlı sağlam temel kayaları bulunur. Kanada’nın 
Laurentian kalkanını oluşturan bu kayalar Büyük Düzlükler 
ile Orta Alçak bölgelerin temelini oluşturur; sığ denizler 
temel çekirdeğini örttüğü zaman buralarda ince 
sedimenter örtü çökelmiştir.  
Levha sınırları boyunca kalın sedimenter kaya istifleri 
kıvrımlanma ve metamorfizma geçirmiş; çekirdeğin her iki 
tarafı üzerine eklenmiştir. Doğuda daha yaşlı Apalaşlar ile 
batıda daha genç olan Kayalı Dağlar ile Cordillera ortaya 
çıkmıştır. Batıdaki aktif levha sınırı Doğu Pasifik 
yükseliminin konveksiyon napını verev olarak üzerleyen 
kıtasal blok ile karmaşıklaşmış; havza ve silsile bölgesinde 
çekme oluşturarak volkanik aktiviteye katkıda 
bulunmuştur.   
 

CASCADES 
Yakınsayan levha sınırının aktif yitim kuşağı yukarısında  
Tersiyer yaşlı ve modern volkanlar zincirinden oluşurlar. 
Son 100 yılda patlamalı büyük püskürmeler yapan Lassen 
ve St. Helens volkanarını da içerirler. Yerel olarak kalın 
piroklastikler ve biraz bazalt içeren andezit ve riyolit lavları 
şeklindedir. 
 

COLUMBIA PLATOSU 
Tersiyer yaşlı bazalt akmalarının hakim olduğu volkanik 
bölgedir. Doğu uzanımını daha genç olan (Plesitosen 
yaşlı) Snake River bazaltları oluşturur; daha değişken 
piroklastikler ve lavlar ile (devamlı jeotermal aktivitenin 
bulunduğu) Yellowstone Parkı’na kadar devam eder. 
 

IDAHO BATOLİTİ 
Kayalı Dağlar’da en büyük batoliti oluşturan sağlam, masif, 
Kretase graniti. 
 

SIERRA NEVADA  
Yüksek arazilerin çoğunda buzul yapıları da içeren 
Kretase yaşlı masif, sağlam granit batoliti. 
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ALASKA 
Esasen Batı Cordillera’deki tüm birim ve provenslerin 
bir devamıdır. Kıvrımlı Paleozoyik kayalarının, daha 
yaşlı metamorfiklerin ve daha genç sokulumların iç dağ 
silsileleri kalın sedimenter istifler içeren havzaları 
birbirinden ayırır. Kıyı silsileleri aktif volkanlar ve faylar 
boyunca daha genç metamorfikler içerir.  
 
HAWAII 
Bu adalar, Pasifik levhasının bir sıcak nokta üzerinde 
hareket ettiği yerde zincir şeklinde oluşan büyük 
okyanus tabanı volkanizmalarının tepe kısımlarıdır. 
Kayaların hemen hemen tamamı bazalt olup, az 
miktarda tüf, alüvyon ve resifal kireçtaşı da vardır. Aktif 
volkanlar sadece Hawaii Adası üzerindedir. 

APALAŞ PLATOLARI 
Çoğu Üst Paleozoyik yaşlı sağlam kumtaşı, şeyl ve 
kireçtaşlarından oluşur. Düşük-orta eğimlerle tatlı şekilde 
kıvrımlıdır. Pensilvaniyen kayalarındaki değerli ömür 
damarları New York eyaleti hariç her yerde işletilmektedir. 
 

VADİ VE SIRT 
Kalınlığı 18 km’yi bulan şiddetlice kıvrımlanmış Paleozoyik 
kayalarından oluşur. Sağlam kumtaşı ve kireçtaşından oluşan 
uzun ve dik kuestalar daha yumuşak olan şeyl ve kömürlü 
kayalardaki paralel vadileri ayırır.  
 

APALAŞ MAVİ SIRTI 
Yüksek dereceli metamorfik Prekambriyen temel kayaları 
batıda daha genç kayalar üzerine itilmişlerdir. Başlıca 
gnaystan oluşmakla birlikte, Shenandoah Dağlarında kalın 
yeşiltaşlar ve Great Smokies’de sağlam metamorfik kayalar 
içerir. New York kuzeyinde ve Vermont içine kadar uzanan 
gnayslar da bu provense dahildir.  
 

PIEDMONT 
Apalaşların doğu etekleri ile taban düzlüklerini oluşturan bu 
provens, Carolina eyaletlerindeki mağmatik sokulumların da 
eşlik ettiği çoğunlukla ileri derecede deforme olmuş 
Paleozoyik sleyt ve grovaklarından oluşur. Daha ileri 
derecede metamorfizma geçirmiş kayalar Manhattan gnaysı 
ve daha geniş şist kuşaklarını kapsar. New England’daki daha 
az metamorfik kayalar ve çok sayıda granit de bu provens 
içindedir. Cape Cod’un tamamı ile Long Island’ın çoğu 
Pleistosen sedimentleri ile buzul tillerinden oluşmuştur.  
 

BLACK HILLS 
Çekirdeği Mt. Rushmore graniti ile kesilmiş şist ve onu 
çevreleyen Misisipiyen kireçtaşlarından oluşan antiklinal. 

 
LAURENTIAN KALKANI 
Doğu Kanada’nın çoğu kısmını oluşturan bu kalkan, 
açığa çıkmış Prekambriyen temelin güney ucudur. 
Yeşiltaş, sleyt, grovak ve granit gibi sağlam ve deforme 
olmuş kayalar karmaşığıdır. Çok büyük bir kısmı 
Pleistosen tili ile örtülmüştür. Güney Dakota ve New 
York’daki Adirondaks’de kısıtlı alanlarda yüzeye çıkar. 
 
BÜYÜK DÜZLÜKLER 
Prekambriyen temel üzerinde düz uzanan Mesozoyik 
ve Tersiyer kayalarından oluşur. Bazı kömür havzaları 
ve yerel volkanizmanın da eşlik ettiği şeyl ve zayıf 
kumtaşları şeklindedir. Badlands’in killeri ile Edwards 
Platosu’nun kireçtalaşrını da içerir. Güneyde ve 
ortadaki Pleistosen kum, kil ve löslerinin yerini kuzeyde 
tiller alır. 

 

 
KAYALI DAĞLAR 
Cordillera’nın eski çekirdeğini oluşturan Prekambriyen ve 
Paleozoyik yaşlı kayaları içerir. Sağlam kayalar genellikle 
gnays, şist, yeşiltaş ve mermer şeklindedir. Çoğu iyi 
kıvrımlanmış olan bu kayalar daha genç sokulumlar ve 
volkanikler ile kesilmişlerdir. Wyoming’deki havzalar kömür ve 
petrollü şeyl de içeren Tersiyer yaşlı kalın sedimentlerden 
oluşur. 
 

HAVZA VE SİLSİLE 
Kabuk içinde doğu-batı yönlü çekme ile oluşmuş fay blokları 
içeren geniş bir provensdir. Faylanma ile yükselmiş sağlam 
mağmatik ve metamorfik kayaların yaşı Prekambriyen ile 
Mesozoyik arasında olup, Guadalupe Dağları’nın Permiyen 
kireçtaşları da benzer şekilde yükselmiştir. Faylanma ile aşağı 
düşmüş havzalar Great Basin, Death Valley boyunca ve diğer 
yerlerdeki tuz istifleri ile birlikte daha zayıf Tersiyer ve 
Kuvaterner kırıntılı sedimentlerinden oluşur; fay zonlarında 
bazan volkanikler bulunur. 
 

COLORADO PLATOSU 
Karbonifer-Tersiyer yaşlı sedimenter kayalar Grand 
Canyon’da mostra veren temel şistleri üzerine yatay olarak 
gelir. Canyonlands ile milli parklardaki sağlam, kırmızı 
kumtaşları, Bryce Canyon’daki yumuşak kireçtaşları, saçılmış 
bazaltik volkanikler ve bazı sığ kömür havzaları bu 
provenstedir. 

ORTA ALÇAK BÖLGELERİ 
Paleozoyik sedimenter kayaları tatlı kıvrımlarla geniş 
havza ve domlar oluşturur. En büyük dom Ozark 
kireçtaşları olup, çekirdeğinde Prekambriyen gnaysı 
bulunur; büyük maden yatakları içerir.  Misisipiyen 
kireçtaşları daha doğuda geniş platolar sunar. 
Pensilvaniyen kömür damarlarını içeren şeyl, silttaşı ve 
sağlam kumtaşı istifi Ozark batısındaki ana kömür 
havzalarında, Illinois ve Michigan’da 5 km kalınlığa 
ulaşır. Kuzeyde geniş alanlar Pleistosen buzul tili ile, 
güneybatıda ise lös ile kaplıdır.  
 

KIYI DÜZLÜĞÜ 
Kötü çimentolanmış Tersiyer kırıntılı sedimenter 
kayaları iyi kaya kaynakları oluşturmaz. Çökme 
problemlerinin  çoğu yumuşak killer, geniş turbalık 
alanlar ve Florida’nın çoğunu kaplayan Tersiyer 
kireçtaşlarında görülür. Mesozoyik sedimenter kayaları 
Apalaşların kenarı boyunca mostra verir ve Tersiyer 
örtü altında kıyıya doğru kalınlaşır. Körfez Kıyısı’nda 6 
km kalınlık sunan çökeller tuz domları ile Teksas’da 
büyük petrol ve kömür sahaları içerir. Mississippi 
havzası daha genç delta kumları, killer ve turbalar ile 
doldurulmuştur. 
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13 Bozuşma ve Zeminler 
 
YER KOŞULLARI 
 

Yer profilinin en üst birkaç metresi genellikle mühendislik 
özellikleri alttaki kayaya göre çok farklı toprak, taşınmış 
zemin ve bozuşmuş kaya gibi malzemeden oluşur.  
Toprak: Bozuşmuş mineral yığını ile organik (bitki) 
malzeme karışımıdır. Genellikle 1 m’den ince olup, 
humusça zengin üst toprak seviyesi ve kilce zengin alt 
toprak olarak ikiye ayrılır. 
Bozuşma: Kaya veya taşınmış zeminin hava ve suyla 
temasta doğal çürümesi ve parçalanmasıdır. Derinliği 
genellikle 10 m’den azdır. 
Taşınmış zemin: Temel kayası üzerine taşınma ile gelerek 
çökelmiş yüzeysel çökeller; çoğunlukla çimentolanmamış 
kil, kum ve daha iri kırıntılılardan oluşur. Genellikle 
Kuvaterner yaşlı olduklarından, çimentolanmaya fırsat 
bulamamışlardır. Kalınlıkları 0-50 m arasında değişir. 
Kolüvyon: Gravite ile yamaç aşağı taşınmış molozlardır. 
Sediment taşınma sıralaması taşınmış zemin > kolüvyon > 
toprak şeklindedir.  Krip ve yüzey yıkama malzemesi de 
içerir. Bitki örtüsünün kaybolmasıyla suyun yüzey yıkama 
etkisi artar. 
Temel kaya profili: Gömülü, taşınmış zemin/kaya 
arayüzeyidir. Genellikle zayıf zemin ve taşınmış zeminler 
ile sağlam kaya arasındaki belirgin sınırdır. Bozuşmuş 
kayanın derin profilinde o kadar iyi tanımlanamayabilir. 
Taşınmış zemin çökeliminden önce aşınmayla oluşmuştur; 
bu nedenle, topoğrafyasının bugünkü yüzeyle hiçbir ilişkisi 
olmayabilir. 
Mühendislik zemini: Sıyırma veya patlatma yapılmadan 
kazılabilir zayıf malzemedir (UCS < 600 kPa). Toprak, 
taşınmış zemin, zayıf kaya ve bozuşmuş kayaları içerir.   

 
KAYA BOZUŞMASI 
Kayaların yüzeyde veya yüzeye yakın yerlerde fiziksel ve 
kimyasal olarak parçalanmasıdır. Bunu izleyen aşınma ile 
yüzeyde alçalma olur: 
                     Bozuşma + taşınma = Erozyon 
Bozuşma süreçleri hava ve/veya su ile temasa bağlıdır; bu 
nedenle iklimden kuvvetlice etkilenir.  
 Buz parçalaması soğuk enlemlerde ve yüksek kotlarda 

yaygındır. 
 Tuz kristallenmesi sadece yüksek buharlaşma olan 

çöllerde önemlidir. 
Sıcak ve yağışlı iklimlerde tüm kimyasal süreçler 
hızlanır ve yoğun bitki örtüsünden kaynaklanan 
organik asitlerle daha da artar. 

 En önemli kimyasal süreç, diğer silikatlardan kil 
minerallerinin türemesidir. 

 Orta derece bozuşmada hakim kil olarak illit oluşur. 
 Mağmatik kayalardaki sıcak ve ıslak koşul 

bozuşmalarıyla duraysız smektit oluşur. 
 Laterit; tropik bölgelerde oluşan, demir ve 

alüminyumca zengin, silisçe fakir kırmızı topraktır. 
 Saprolit: İlk yapının siluetini gösteren, tamamen 

bozuşmuş kaya. 
 Küresel bozuşma: Kenar ve köşelerde daha çok 

bozuşan açılı eklem bloklarına ait yuvarlak bloklar 
veya çekirdek taşları oluşturur.   

BOZUŞMA DERİNLİĞİ 
Zamana, kaya türüne ve iklime bağlıdır. 
Sadece 10.000 yıldır (son buzullaşmadan beri) mostra 
veren kayalardaki bozuşma derinliği, buzul istilasına 
uğramamış alanlarda milyon yıl kadar mostra verenlere 
kıyasla daha azdır.  
Şeyl, gözenekli kumtaşı ve zayıf kireçtaşındaki bozuşma 
derinliği granit ve sıkı metamorfik kayalardakinden daha 
fazladır.  
En derin bozuşmalar buzul dönemlerindeki don etkisi ya da 
ekvatoral yağmur ormanları gibi uç iklimsel durumlarda 
meydana gelmektedir.  
Zon II’nin tepesi bir temel kaya profili olmakla birlikte, kesin 
olarak tanımlanmamıştır; İngiltere’de genellikle yaklaşık 1-5 
m arasındadır. Ancak, zon I’deki taze kaya, en iyi kaliteli 
kayanın bulunması istenen taş ocaklarında 20 m’den büyük 
derinliklerde bulunmaktadır.  
Tropik bölgelerde zon IV zeminleri 5-20 m derinliklere 
erişebilir. Bozuşma sınıfı III’deki granit Hong Kong’da 
genellikle 30 m’den aşağıya kadar inmektedir.   

Fiziksel Bozuşma 
Boşalma eklemleri  : Örtünün kalkmasıyla gelişen gerilme   
                                  rahatlama çatlakları. 
Termal genişleme   : Günlük sıcaklık değişimlerinden  
                                  dolayı çatlama. 
Buz   parçalaması   :  Fisür  veya gözenek suyunun  
                                   genişlemesiyle oluşan çatlama. 
Islanma ve kuruma :  Killerde su alma ve su kaybı   
                                   neticesinde hareket. 
Kök etkisi                :  Fisürlerde kök büyümesi,  
                                   gözeneklerde kökçük etkisi. 
Kristallenme           :  Yeraltı suyunun buharlaştığı  
                                  yerlerde tuz kristallerinin büyümesi. 

Kimyasal Bozuşma 
Çözünme    : Kumtaşı çimentosunda, damarlarda ve  
                      kireçtaşında başlıca kalsit ve jips çözünmesi. 
Yıkanma     : Çözeltilerin veya belirli elementlerin seçilerek  
                     şekilde uzaklaştırılması. 
Oksitlenme : Başlıca demirde paslanma ve parçalanma. 
Hidroliz       : Çoğu silikat minerallerinin suya reaksiyon  
                     sonucu killeşmesi. 
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BOZUŞMUŞ KAYALAR İÇİN MÜHENDİSLİK SINIFLAMASI 
 

Sınıf Tanımlama Litoloji Kazı Temeller 
VI Zemin Biraz organik içerik, orijinal yapı mevcut değil. Korunarak yeniden 

kullanılabilir 
Elverişsiz 

V Tamamen 
bozuşmuş 

Tamamen zemine dönüşmüş, yapının bir kısmı 
korunmuş. 

Kazıma Zemin testleriyle 
değerlendirilir 

IV Hayli 
bozuşmuş 

Kısmen zemine dönüşmüş,  
Zemin > Kaya 

Kazıma 
NB çekirdek taşları 

Değişken ve 
güvenilmez 

III Orta 
bozuşmuş 

Kısmen zemine dönüşmüş,  
Kaya > Zemin 

Sıyırma Çoğu küçük yapılar 
için uygun 

II Az 
bozuşmuş 

Artan kırıklar ve mineral lekelenmeleri Patlatma Büyük barajlar hariç, 
hepsi için uygun 

I Taze kaya Temiz kaya Patlatma Sağlam 
(Tekdüze olmayan ve karışık kaya kütleleri için daha karmaşık şemalar BS 5930’da verilmiştir) 

 
BOZUŞMA SINIFI VE KAYA ÖZELLİKLERİ 
 

Bozuşma sınıfı I II III IV V 
Granit: serbest basınç dayanımı                                          MPa   250 150 5–100 2–15  
Triyas kumtaşı: serbest basınç dayanımı                              MPa     30   15         5       2  < 1 
Karbonifer kumtaşı: Kaya kalite göstergesi (RQD)                    %     80   70       50     20     0 
Tebeşir: Standart penetrasyon deneyi                            N değeri  > 35   30       22     17 < 15 
Tebeşir: Emniyetli temas basıncı                                            kPa 1000 750     400   200    75 
Triyas çamurtaşı: Emniyetli temas basıncı                             kPa   400 250     150     50  
Triyas çamurtaşı: Kil partikül yüzdesi                                        %  10–35   10–35  30–50  
İngiltere’de tipik derinlik                                                                  metre 5–30 1–5 1–2  
 
KAYADA BOZUŞMA PROFİLLERİ KİREÇTAŞLARINDA BOZUŞMA 

Bozuşma sırasında çözünme ile tamamen kaybolabilen, 
fiziksel olarak sağlam bir kaya olan kireçtaşlarının bu 
anlamda başka benzerleri yoktur.  
Yağmur suyu ve zemin suyu kireçtaşını yüzeyde 
bozuşturur; bu suların çatlaklardan ve tabakalanma 
düzlemlerinden aşağı süzülmesi sırasında da çözünmesini 
sağlayarak geniş yarıklar ve mağaralar oluştururlar.  
Bu süreç, sağlam kaya ile geniş boşluklardan oluşan 
dengesiz yer koşullarını meydana getirir.  
İğneli temel kaya profili bozuşmuş kireçtaşı çıkıntıları 
arasında çoğunlukla zeminle dolmuş derin fisürler içerir. 
Hepsi de toprak veya taşınmış zemin altında olan bu 
yapılar, obruklu sübsidansa (Bölüm 29) duyarlı kötü zemin 
koşulları oluştururlar.  
Kireçtaşı düzlükleri, bozuşmuş ve parçalı yüzey kayasını 
aşındırarak uzaklaştıran son buzul sıyırması sonucunda 
oluşmuşlardır.  
Karst yeraltı drenajı, mağaralar, obruklar, kuru vadiler, 
ince zeminler ve çıplak kaya mostralarını içeren kireçtaşı 
arazisine verilen isimdir. 

 
 

TAŞINMIŞ ZEMİN ÇÖKELLERİ VE İKLİM 
 

Taşınmış zemin çökellerinin doğası, yayılımı ve özellikleri 
bunların çökelme süreçleri ile yakından ilişkilidir. 
Bu çökelme süreçleri çoğunlukla iklim tarafından kontrol 
edilir. 
Flüviyal süreçler (akarsuların ve akan suların yaptığı işler) 
buzullar altındaki sürekli don halindeki yerler ile çöllerdeki 
kurak yerler dışında her yerde baskın olan süreçlerdir. 

Buz Devirleri: Kuvaterner devrindeki Pleistosen dönemi, 
dünya çapında Buz Devirleri adı verilen yaygın soğuma 
evrelerine sahne olmuştur. Kuzeydeki kıtaların büyük bir 
kısmı buz katmanları ile kaplı olduğu zaman, buralarda 
hakim olan iklimler dünyanın geri kalan kısmını önemli 
derecede etkilemiştir. En son meydana gelen buz 
katmanlarının eriyerek geri çekilmesi sadece 10.000 yl 
kadar önce olmuştur.  
Taşınmış zemin çökellerin pekçoğu bugünkünden farklı 
ortamlarda çökelmişlerdir. Bu nedenle, bunları ayırt 
etmenin en iyi yolu süreç ve iklimdir. 
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14 Taşkın Düzlükleri ve Alüvyon 
 

SU EROZYONU 
Su önemli bir aşındırma faktörü olup, hızla birlikte gücü 
artar. 
Nehirler aşağı doğru aşındırma yaparak V şekilli vadiler 
oluştururlar. Az eğimli arazilerde aşağı doğru aşındırma 
etkisi azalarak, başlıca nehir büklümlerinde olmak üzere 
yanal aşınma baskın olur. 
Sediment taşınması yuvarlanmalı yatak yükü ve askıda 
malzeme şeklinde olur; hızla birlikte partikül boyu artar. Hız 
kaybı ve eğim kaybı ile birlikte büklüm yerlerinin iç kısımları 
çökelmeye neden olur; sedimentler çaplarına göre 
boylanırlar. 

 
 

ALÜVİYAL ÇÖKELLER 
Alüvyon nehirde çökelmiş sedimentlere verilen isimdir. 
Boylanma ve tabakalanma olsa da, tane boyu kilden bloğa 
kadar değişir. Yatay ve düşey değişkenlik söz konusudur. 
Mühendislik özellikleri de buna göre çok değişkendir. 
Taşkın düzlüğü periyodik olarak sel baskınına uğrayan 
vadi tabanı boyunca alüviyal çökelim kuşağıdır. Yatak 
kenarındaki düzlükte zamanla biriken alüvyonun çoğu ince 
taneli ve yatay tabakalıdır.  
Kopmuş menderesler: Sürekli yer değiştiren nehir 
büklümlerinin veya mendereslerin iç kesimlerinde yer alan 
ve çoğunlukla kum veya çakıldan oluşan, çapraz tabakalı, 
hilal şekilli çökel mercekleridir.  
Kanal dolguları: Genellikle kil veya turba olmak üzere, 
çökellerle doldurulmuş eski nehir kanallarıdır. 
Alüviyal yelpazeler: Dikçe yamaçlar ile dağ vadilerinin 
ağızlarında ve biriken iri, kötü boylanmış çökellerdir. 
Nehir sekileri: Akarsuların aşınma ile yatağını 
derinleştirdiği durumlarda yukarıda kalmış eski taşkın 
düzlüklerinin kalıntılarıdır. Alüvyondan oluşan bu yapılar 
güncel yatağın genişlemesi sırasında aşınırlar. 
Tufa ve traverten: İnce katman veya çimentolu çakıl 
oluşturan zayıf, gözenekli kalsit çökelleridir. 
Çimentolanmamış alüvyon üzerinde bulunabilir; temel kaya 
profili zannedilebilir. Cezayirde 1885 yılında tufa kabuk 
üzerine inşa edilen Les Cheurfas barajı daha ilk su tutmaya 
başladığında borulanmadan dolayı yıkılmıştır. 
Turba: Küçk mercekler şeklinde ya da sazlık ve bataklık 
alanlarında geniş yayılımlar şeklinde oluşan siyah organik 
zemin. Son derece zayıf ve sıkışabilir zemin (Bölüm 27). 
Göl çökelleri: İnce alüvyona benzerler (Bölüm 15). 

 
 

TAŞKIN DÜZLÜKLERİ 
Taşkın düzlüklerinde sellenme doğal ve kaçınılmaz bir 
olaydır. Taşkının boyutu (akış, aşama, yükseklik ve alan 
olarak ifade edilir) istatistiksel dönüş periyodu ile belirlenir 
(örnek; 50 yıllık bir taşkın düzeyinin yılda oluşma olasılığı 
%2’dir). Mevcut akış verileri (ranka göre) akış – dönüş 
periyodu diyagramına aktarılır ve daha seyrek olayların 
kestirimine olanak veren düz bir çizgi elde edilir. Buna göre 
taşkın zonları belirlenerek buralardan kaçınmak ve kanal 
boyutlarını tasarlamak mümkündür. 
Taşkın düzlüğü hidrolojisi bilinçsiz olarak değiştirilebilir; 
kentleşme, orman kesimi ve sedde inşaatının hepsi de 
taşkın piklerini yükseltir.  
 

   

ALÜVYON ÜZERİNDE İNŞAAT 
Alüvyon kalınlıkları 1-100 m arasında değişebilir; 
kestirilmesi zor olmakla birlikte genellikle yerel röliyef ile 
uyumludur. 
Bazı alüvyonlar yanal olarak üniformdur. Kanal dolgusu, 
kopmuş menderesler ve yelpazeler gibi diğer türleri saha 
incelemesi yapmayı ve korelasyonu güçleştirir. 
Kohezyonsuz kum alüvyonunun SBP değeri sıkılığa bağlı 
olarak 100-600 kPa arasında değişir. Akıcı kum şartları 
gevşek kumlarda yüksek su basınçları veya sızma 
akmalarında gelişir.  
Kohezyonlu kil alüvyonunun SBP değeri önemli ölçüde 
konsolidasyon tarihçesine (Bölüm 26) bağlı olarak 0-200 
kPa arasında değişir. 
Çimentolanmamış alüvyonun taşıma gücü normalde etkin 
bir drenajla (ve dolayısıyla hızlanan konsolidasyonla) 
arttırılabilir.

Yumuşak alüvyon üzerindeki ağır yapılar temel kayaya 
kadar inen uç taşıma kazıkları veya daha kalın istiflerde 
sürtünme kazıkları gerektirebilir. Yorkshire’daki Drax enerji 
santralı temelinde her biri 22 m uzunlukta olan, kil ve silt 
alüvyonundan anakayaya ya da anakayanın hemen 
üzerindeki sıkı alüviyal kuma kadar sürülen 12.000 kadar 
prefabrik uç taşıma kazığı kullanılmıştır. 
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TAŞKIN KONTROL YÖNTEMLERİ 
Seddeler akarsu kanalları boyunca yer alan çizgisel sırtlardır. 
Doğal seddeler nehir kıyısına taşma ve ani çökelimle 
oluşurlar; bir akarsuyu ana taşkın düzlüğü yukarısında bir 
kanala alacak yüksekliğe erişebilirler. Çin’deki Sarı Irmak 500 
km boyunca kendi taşkın düzlüğünden 6 m yukarıda yer alır. 
Yapay seddeler taşkın düzlüğünü sellerden korumak 
amacıyla zeminden (veya beton yüzeyli olarak) inşa edilmiş 
dolgulardır. Bunlar devamlı olmak zorundadır; yollar bunların 
üzerinden ya da taşkın kapakları üzerinden geçmelidir. 
Mississippi seddelerinin yüksekliği 10 m ve uzunlukları 1000 
km’den fazladır.  
Kanallama taşkın piklerini daha etkin bir şekilde geçiştirmek 
için daha büyük gradyanlar inşa etmek suretiyle bir nehrin 
yolunu kısaltabilir.  
Sedde ve kanallar akarunun doğal taşkın düzlüğünü 
basmasını engeller ve mansap yönündeki taşkın piklerini 
yapay olarak arttırır. Taşkın önleme barajları sel sularını 
tutabilir ve taşkın düzlüğünde depolanması gerektiği halde 
depolanamayan suyu biriktirir.  
Taşkın yolları gerekli olduğunda sel sularının kontrollü bir 
şekilde akmasını sağlamak üzere tasarlanmış, seddeler 
arasındaki yerleşime kapalı alanlardır. 
 

TAŞKIN DÜZLÜKLERİNDE İNŞAAT 
Seddelerle koruma işlemi taşkın düzlüklerinin daha geniş bir 
şekilde kullanımına olanak verir. Önlemsiz taşkın 
düzlüklerindeki inşaat normalde 100 yıllık taşkın düzeyi 
dışında yapılmaktadır (İngiltere’deki 1947 taşkın sınırı bunun 
için iyi bir kılavuzdur).  
Güney Dakota’da 1972 yılında Rapid City’de meydana gelen 
sel baskını 237 can almıştır. Selle yıkılan evlerin hepsi de 
taşkın düzlüğünde yer almaktaydı; haritaya bakıldığında 
buraların alüvyon alanları olduğu görülecektir. Yeniden 
yapılaşmada bu alanlar park olarak ayrılmıştır. 
Yaklaşım dolguları taşkın sularının önünü kesmek üzere sel 
düzlüğüne inşa edilmiş yapılar olup, memba yönünde 
göllenmeye neden olur; artan akımlar yapıları yıkabilir. 
Parklar ve giriş katı duvarsız yapılar engelleme yapmaz; bu 
nedenle aktif sel düzlüğü ve taşkın yoluna inşa edilebilirler. 
Ulaşım hatları bir şekilde sel düzlüklerini geçmek 
durumundadır. Köprülerin engelleme yapmaması için kemer 
yüksekliği fazla olmalıdır. Parapetsiz düz köprüler, kısa süreli 
olarak ulaşıma kapanma hariç, taşmadan dolayı zarar 
görmezler. 

NEHİR KANAL MÜHENDİSLİĞİ 
Nehir akışının doğal süreçleri aşağıdaki gibidir: 
 Büklümlerin dış kısımlarında aşınmalar. 
 Büklüm erozyonu sonucunda kanalın 

yerdeğiştirmesi. 
 Köprü ayakları etrafında taban oyulması. 
 Durgun suda özellikle kıvrımların içinde ve engellerin 

memba tarafında sediment çökelimi. 
 Seddeleri aşan ender taşkın olayları sırasında sel 

düzlüklerinde yıkıcı bir yeni kanal şekillenmesi. 
Kıyı aşınması yılda 1 mm’yi aşabilir; koruma şart olabilir. 
Beton duvarlar, taş sepetleri (gabions) ve kanat barajları 
ile sediment tutulması mümkündür. Kanal ortası çökelimi 
önlemek için, tekrarlı şekilde dip kazısı gerekebilir. 
 

 



 30

15 Buzul Çökelleri 
 

Pleistosen Buzul Devirleri 
Buz devirleri dünya çapında ortalama sıcaklığın 80C’a 
düştüğü bir dizi soğuma evreleriyle oluşmuştur. 
Her buzul devrinde çok büyük buz katmanları Kanada 
(A.B.D.’ye kadar) ve İskandinavya’yı (Britanya’nın çoğunu) 
kaplamıştır. Yüksek dağların çoğunda da küçük buzul 
şapkaları oluşmuştur. Buzulla şekillenmiş araziler ve 
çökeller buralarda halen geniş şekilde yaygındır. 
Son buzul devri yaklaşık 10.000 yıl önce sona ermiş 
olup, İngiltere’de ve A.B.D.’nin Wisconsin eyaletinde 
Devensian olarak adlandırılır; bugünkü dağlık morfoloji ve 
alçak kısımlardaki buzul çökelleri bu dönemin eserleridir. 
Daha eski Buzul Devirleri son buzul devrinden daha geniş 
alanları kaplamış; İngiltere ve A.B.D.’nin bazı 
kısımlarındaki alçak arazilerde çökeller bırakmıştır. 

 
BUZUL EROZYONU 
Buzullar kar yağışının yaz mevsimindeki erimeden fazla 
olduğu yerlerde oluşurlar. Kar katmanları birikir, alttaki 
katmanları sıkıştırır ve yeniden kristallendirir; sıkışma 
soncunda buz akmaları oluşur.  
Çoğu buzullar günde bir metre kadar hareket ederler. 
Pleistosende buzul istilasına uğramış alanlar arazi aşınma 
yapılarından dolayı kolaylıkla tanınabilmektedir. 
Alpin buzullaşması: Yüksek dağlık alanlarda vadilerde 
gelişen buzullaşmadır. Buzullar, yüksek röliyefler 
arasındaki vadiyi daha da derinleştirerek U şekli verirler. 
Katman buzullaşması: Kalın buzlar tüm arazi üzerinde 
hareket eder; yüksek röliyefli yerlerde daha büyük aşınma 
meydana gelir. Buz kütlesi yamaç yukarı yönde aşınma 
yapabilir; çok derinleşmiş kaya havzalarında düzensiz 
topoğrafya oluşturur.  
 

BUZUL-AKARSU ÇÖKELLERİ 
Tüm buzulların üzerinde, içinde, altında ve mansap 
yönünde erime söz konusudur. Erime suyu aşınma 
sonrası değişik buzul-akarsu çökellerini taşır ve çökeltir.  
Sedimentler çoğunlukla kum ve çakıl olup, orta derecede 
tabakalanma ve boylanma gösterir. İnce tane genellikle 
yıkandığından, malzeme genellikle kohezyonsuz ve 
geçirimlidir. Taşıma gücü yüksek, oturma düşüktür. 
Buzul alüvyonu: Buzul burunlarının mansap kısmında 
erime suyunun çökelttiği alüviyal kum ve çakıldır.  
Kame ve esker: Bir zamanlar buzul mağaralarında dolgu 
olan malzemenin oluşturduğu sırt ve vadiler. Til içinde 
gömülü olabilir.  
Buzul-akarsu çökelleri katmanlı til veya buzul kumu ve 
çakılı olarak da bilinir.  

Buz Devirleri’nin çok uzakları da kapsayan etkileri şöyledir: 
Buzul ortamı koşulları Güney Britanya ve A.B.D.’nin 
Oregon, Wyoming ve Tennessee eyaletleri de dahil olmak 
üzere güneyde çok aşağılara kadar inmiştir. 
Suyun buzullarda tutulmasıyla deniz seviyesi tüm dünyada 
150 m kadar alçalmıştır; İngiltere Fransa’ya Alaska 
Sibirya’ya karadan bağlanmıştır. Buzun ağırlığı ile yer 
kabuğunda aşağı doğru bükülme oluşmuştur; buzların 
erimesiyle izostatik yükselim meydana gelmiştir. 
 

BUZUL ÇÖKELTMESİ 
Buzullar her boydaki malzemeyi bünyesine alır ve taşır; 
daha sonra da tabanları boyunca, buzul kenarlarında veya 
çoğu zaman uç erime zonlarında bırakır.  
Til veya bloklu kil: Buzul molozları için genel terimlerdir. 
Morenler: Buzul tili için morfolojik terimdir; buzulun 
üzerinde veya gerisinde bıraktığı malzemenin oluşturduğu 
katman, öbek, sırt veya başka türlü şekillerdir.  
Katmanlı morenler: Değişken kalınlıktaki geniş til 
örtüleridir. Hörgüçlü tipik arazi akarsularla öbekli 
morfolojiye dönüşebilir.  
Vadi morenleri: Buzullar boyunca veya onları enlemesine 
kesen veya buzul vadilerinde geride kalmış til sırtlarıdır: 
 Yanal morenler: Buzul kenarlarında yüksek 

yamaçlardan gelen molozlarla beslenen morenler. 
 Orta morenler: Buzulların yakınsadığı yerlerde birleşen 

yanal morenler (çok yaygın değildirler). 
 Uç veya çekilme morenleri: Buz erimesinin burun 

kısmında maksimuma eriştiği yerlerde vadileri 
dolduran til banklarıdır. 
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GÖMÜLÜ TOPOĞRAFYA 
Temel kaya röliyefi: Taşınmış zemin altında gömülü, 
aşınmış arazi yüzeyi özellikleridir.  
Gömülme, daha çok Pleistosen’deki iklimsel değişimlerden 
dolayı aşınma sonrası çökelimin bir sonucudur. Gömülü 
arazinin (temel kaya yüzeyinin) topoğrafyası güncel 
topoğrafya ile ilişkili olmayabilir. 
Temel kayaya derinlik değişken olabilir. En fazla 
derinlikler aşırı oyulmuş buzul vadilerinde ve buz altında 
anakayada açılmış erime suyu kanallarında olup, buralar 
aynı zamanda kalınlık kestiriminin en zor olduğu yerlerdir. 
Gömülü vadiler: Yerel olarak büyük veya kimi zaman 
bilinmeyen kalınlıkta taşınmış zeminle doludurlar. Temel 
kaya üzerine oturtulmak üzere tasarlanan temeller için 
potansiyel tehlike arzederler; ilave maliyetleri fazladır. 
Güncel vadilerin altında yer alabildikleri gibi, bunlarla bir 
ilgileri de olmayabilir. Temel kayada oyulmuş düzensiz 
buzul kanallarının kenarları çok dik olup, çoğu zaman tünel 
vadileri olarak adlandırılırlar. 
 

BUZUL TİLİ 
Kil, silt, kum, çakıl ve bloktan herhangi biri veya tamamının 
karışımından oluşan boylanmamış, katmansız çökellerdir.  
Bileşimi çökelmeden önce buzul tarafından aşındırılmış 
kayalarla ilişkilidir. Bloklu kil olarak da bilinse de, kilsiz ve 
hamuru kum olan til çökelleri için bu terim yanıltıcı olabilir. 
 Birikinti tili: Taşınma ve çökelimle buzul tabanında 

biriken til olup, üstteki buz yükünden dolayı genellikle 
aşırı konsolide şekilde ve kil içeriği %10-40 
arasındadır. 

 Aşınma tili: altındaki buzulun erimesiyle çökelen tildir. 
Kötü konsolide olup, yıkanmadan dolayı kil içeriği 
%10’dan azdır.  

Tillerin hepsi de yerel olarak değişken olabilir. Yumuşak kil, 
akıcı kum veya büyük bloklar içeren mercekler veya 
kuşaklar bulunabilir. Buzulların yeniden ilerlediği yerlerde 
tillerin sırt şeklini almasıyla uç morenleri yapsıal olarak 
karmaşık durum kazanabilir.  
Taşıma gücü yaşlı, sert, birikinti tilinde 400 kPa ile aşınma 
tilinde 100 kPa’dan küçük değerler arasında değişir. 
Sıkışabilirlik kilce zengin aşınma tili hariç, düşüktür.  
* A.B.D.-Kanada sınırındaki St. Lawrence Denizyolu’nda 
gevşek aşınma tili yerine sıkı birikinti tili ile karşılaşıldığında 
maliyet iki katına çıkmıştır (mostradaki aşınma tilinin 
derinlerdeki konumu yanlış belirlenmiştir). 
Kohezyonlu birikinti tilindeki geçici kazı yüzeyleri düşey 
olabilse de, kumlu aşınma tilinde destek gerektirebilir.  
Geçirgenlik hamura bağlı olarak genellikle düşük fakat 
değişkendir. North Wales’deki Eigiau Barajı 1925 yılında 
temel tilindeki kumlu zonun borylanmasıyla yıkılmıştır. 
Düzensiz bloklar: Münferit büyük bloklardır. Çapları 10 
m’den büyük olur; saha incelemesinde temel kayası 
zannedilebilir. İrlanda’da Silent Valley rezervuarının temel 
sondajları 15 m derinlikte kayada durdurulmuşsa da, 
bunların hepsi de düzensiz bloklar olup, asıl temel kaya 60 
m derinde yer almıştır. Bu tür arazide kazık veya palplanş 
çakılması mümkün değildir. 

 

 
 

GÖL ÇÖKELLERİ
Çoğu göller buzul süreçleriyle uç morenleri gerisinde su 
birikmesi ve buzulla oyulmuş temel kayalarının, aşırı 
oyulmuş buzul vadilerinin ve katmanlı morenlerdeki 
deliklerin buzul sonrası dönemde suyla kaplanması 
sonucunda türemişlerdir. İngiltere Göller Bölgesi’ndeki 
göller uç morenli buzul vadilerini doldururlar. Amerika’daki 
Büyük Göller buzulla oyulmuş havzalarda kısmen 
morenlerin engellemesi ve buzul sonrası dönemde çıkış 
yerlerinin izostatik yükselimiyle oluşmuşlardır.  
Nehirler drenajın üst kesimlerinde çökel dolgularıyla ve 
çıkış yerlerini aşındırarak alçaltma şeklinde gölleri tahrip 
etmişlerdir. Pleistosen sonunda geriye kalan binlerce göl 
dolma ve/veya drene olmak suretiyle geride göl çökelleri 
bırakmıştır. 
Genellikle alüvyona benzeyen göl çökelleri daha çok silt 
ve kilin yanında az çakıl içerirler. Bu nedenle, taşıma gücü 
genellikle düşük ve oturma fazladır. 
Gölsel çökeller genellikle düz topoğrafyaları ile tanınırlar. 
Katmanlı morenlerde çoğunlukla yosun dolu gölcükler 
daha sonra turbalıklara dönüşmektedir. 
Hassas killer İskandinavya ve doğu Kanada’da Pleistosen 
buzul kenarları boyunca iç denizlerde çökelmişlerdir 
(Bölüm 34). 
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16 İklimsel Değişiklikler 
 

Yarı Kurak Ortamlar 
 

Çöller düşük yağış alırlar. Miktarı potansiyel 
buharlaşmadan azdır. Soğuk veya sıcak olabilirler. 
Yüzey suyu yokluğunda etkili aşınma ve taşınmaya 
rağmen, tamemen kurak çöllerdeki nadir yağışlar hariç, 
baskın süreç halen periyodik su erozyonudur.  
 

Vadi terimi esasen çöllerdeki kuru fakat zaman zaman 
ani sağanak selleri ile basılan morfolojik şekiller (Wadi) 
için kullanılmaktadır. Mansap yönünde sel suyu 
azalırken sediment yükü artar. Nadiren sellenen vadi 
tabanlarını geçen yollar taşkın suları üstten aşacak 
şekilde tasarlanabilir; mansap tarafında alt oyulmasını 
engellemek için taş sepetleri üzerine inşa edilebilir. 
 

Seçici aşınma yavaş bozuşma, rüzgar taşıması ve 
münferit taşkın olayları vasıtasıyla gelişir; geride 
rezidüel inselberg tepeleri, tepesi düz mesalar ve 
katmanlı kayalarda kolon tepecikleri ile birlikte, 
bozuşmanın ince kaya omurgalarını yıkadığı yerlerde 
kemerler bırakır.      

 
 

ÜFÜRME KUMU 
Rüzgarlar kuru kumu kaydırma, yuvarlama veya zıplatma 
şeklinde taşırlar. Kum aşındırması zemin yüzeyine yakın 
kayaların ve binaların altını oyar. Rüzgarla üfürülme kumu 
uzaklaştırır; geride parlak yüzeyli çakıllardan olşan çöl 
düzlükleri kalır. 
Kumullar tozlu havadan, eddy akıntılarından çökelmiş ya da 
engellerin duldasında birikmiş olan kumlardır. Baskın rüzgar 
yönüne göre boyuna ya da enine gelişmiş olabilirler. Şekilleri 
düzensiz ya da hilal gibidir. Aktif kumul çökelimlerinde 
yamaçlar gevşek kumun 32-340’lik yığılma açısı şeklindedir. 
Daha düz olan taraflar sağlam, sıkı kumda rüzgar tarafından 
aşındırılır.  
Göç eden kumulların stabilizasyonu, bitki örtüsü, çitler veya 
sığınak kuşakları geliştirmek suretiyle kumu tutarak yapılabilir; 
ancak, kumun fazla olduğu yerlerde pratik olmayabilir. Açığa 
çıkmış alanlar rüzgarla temizlenir; kumlar yapıların rüzgar 
aşağı yönünde birikir. Kendinden temizlenen yollar rüzgara 
karşı hafifçe eğimli olmalıdır.   

 
Stabilize yollardaki oluklanmalar ince tanelerin sıkışmayla 
daha iri taneler arasındaki boşluklara itildiği boşluklu-
derecelenmeli malzemelerde (örnek; siltli kum) gelişir. İyi 
derecelenmiş zeminler duraylıdır. 

Çölleşme bitki örtüsünün yavaşça kaybolması ve 
Afrika Sahili’nde olduğu gibi çölün genişlemesidir. 
İklimdeki herhangi bir değişiklik, orman kesimi, aşırı 
ekim, aşırı otlatma ve sulama suyunun 
buharlaşmasıyla toprak tuzunun artmasından 
kaynaklanır. 

KURAK ARAZİ KUŞAKLARI 
 

 Kuşak Eğim Genişlik Süreç Çökeller Drenaj Tehlikeler 
1 Dağ >120  Aşınma (kaya) Dar vadiler Ani sellenmeler 
2 Pediment 2-120 1-2 km Dik yelpazeler İri, boylanmamış Hendeksi vadiler   hidrokompaksiyon 
3 Alüviyal düzlük 0,5-20 1–>10 km Tatlı yelpazeler Kum, çakıl, ince Sığ vadiler   ve üfürme kumu 
4 Playa <0,50  Havza düzlüğü Silt, çamur, tuz Geçici göller Tuz, üfürme kumu   
 

ÇÖL ÇÖKELLERİ 
 

Alüviyal yelpazeler: Dağ arası vadilerden gelen taşkın 
çökelleri ve moloz akıntılarının oluşturduğu kıyı yapılarıdır. 
Bir araya gelerek, dağ eteklerindeki eğimli üçgen yüzeyli 
kaya yamaçlar üzerinde çökel önlüğü şeklinde “bahadalar” 
oluşturabilirler. Sedimentler boylanmamış ve kötü 
konsolide olmuş biçimde çabucak çökelirler.  
Alüviyal düzlükler: Yelpazelerin alt kısımlarındaki geniş 
düzlüklerdir. Başlıca kum ve çakıldan oluşan örgülü 
kanallar olup, iri blok yatakları genellikle daha yağışlı olan 
Pleistosen iklimlerinden kalmıştır.  
Playalar: Buharlaşan geçici göller içeren iç havzalardaki 
düz tabanlardır. Tuz ve jips gibi evaporitik çökellerin de 
eşlik ettiği genellikle ince, yumuşak, zayıf silt ve killer olup, 
çoğu zaman tikzotropi özelliği gösterirler. Kıyı sabka 
kuşakları da benzer özellikler sunar. 
Tuz: Playa ve sabka kuşaklarındaki diğer evaporitlerle 
birlikte kalın tabakalar oluşturabilirler. İnce zeminlerdeki 
kılcal yükselimler tuzu su tablasının 3 m kadar yukarısında 
yollara ve yapılar içine yükseltebilir. Tuz kristali büyümesi 
kaya ve betonda çöl bozuşmasının ana şeklidir. Sıkı, 
geçirimsiz betonlar tuz parçalamasına daha az duyarlıdır. 
Sert kabuklar: Çoğunlukla kum ve çakıl şeklinde 
çimentolanmış sedimentlerden oluşan yüzey katmanıdır; 
mineral çimentosu yeraltı suyunun buharlaşmasıyla 
oluşmuştur. En yaygın şekilleri kalkrit veya kaliş olup, 
çimentolanmamış çökeller üzerinde yaklaşık 1 m kalınlıkta 
çimentolanmış kalsit şeklindedir. Taşıma gücü düşüktür; 
temel kayası ile karıştırılmamalıdır.  

 

 
Tipik çöl arazisi kuşaklarını gösteren bir profil. 
 

 
 
GÖÇEN ZEMİNLER 
Bunlar, hidrokompaksiyon olarak adlandırılan su eklenme 
süreciyle yeniden yapılanan ve sıkışan başlıca ince taneli, 
yoğunluğu düşük zeminlerdir.  
Lös tane boyu 0,02-0,06 m arasında, sarımsı, yapısız 
kalkerli siltlere verilen isimdir. Kuzey kıtalarının iç 
kesimlerinde yaygındır. Çoğu Pleistosen yaşlı buzul 
alüvyonu düzlüklerinden türemiş rüzgar çökelleridir. Kuru 
veya nemli olanları düşey yüzeyler oluşturabilse de, akan 
suyla kolaylıkla yarılı ve borulanır; doygunluk durumunda 
dağılır ve göçer. 
Alüviyal siltler de yelpazelerin alt kotlarında taşkın 
sularıyla çabucak çökeltildikleri ve sonra çatladıkları 
takdirde hidrokompaksiyona uğrayabilirler. California’nın iç 
kısımlarındaki yarı kurak havzalarda yaygındır. 
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Buzul Çevresi Ortamları 
 

Buz örtüsünün olmadığı, kar yağışının kısıtlı olduğu, yerel 
olarak buzullara komşu soğuk iklimlerdir (periglacial). 
Kıştaki kar yağışı yazdaki erime ile dengelidir. Bitki örtüsü 
seyrek tundra şeklindedir. 
Bugün itibariyle Alaska’nın çoğu, Arktik Kanada ve Sibirya 
bu tür ortamlardır. Pleistosen’de bu koşullar buz 
katmanlarının güneyinde güney Britanya, orta Avrupa ve 
orta Amerika kadar yayılmış; geride bugün zemin yüzeyini 
oluşturan buzul çevresi yapılarını bırakmıştır. 
Soğuk iklim, artan bir don parçalanması ile mekanik 
bozuşmaya ve azalan kimyasal bozuşmaya neden olur. 
 

Permafrost: Derinliği 10 m’den başlar 200 m’den 
aşağılara kadar inebilir. Jeotermal ısınma daha derin 
donmaları engeller. 50 m’den ince olması halinde süreksiz 
olabilir. Zemin ve kaya içinde saf buz mercekleri içerebilir. 
Aktif katman: Derinliği genellikle 0,3-6 m arasında olan ve 
yazın eriyip kışın donan kuşaktır. Alttaki donmuş zemin 
drenajı önler; geride yazın doygun ve duraysız bir zemin 
bırakır. Bu da yaygın yamaç yenilmeleri ve sübsidansa 
neden olur. 
 

YAPILAR VE ÇÖKELLER 
 

Heyelanlar ve katı akması aktif katmanda yaygındır. 
Kemer kıvrımlanması ve vadi kabarması artar (Bölüm 06). 
Buz kabarması ve göçmesi düzensiz şekilli karışık zemin, 
çökel dolgulu buz kamaları ve taş poligonlu paternli 
zeminler oluşturur; zemin aktif katmanında bunların hepsi 
de örselenmiş ve düşey sınırlar oluştururlar. Londra 
Kili’nde taşınmış zemin dolgulu derin çukurluklar, artezyen 
yeraltı suyu akışları etrafındaki donma ile ilişkilidir.  
Buz parçalaması çoğunlukla 10 m derinliklerde olmak 
üzere güney İngiltere’de tebeşirler içinde yaygındır.  
Yamaç molozu yığılma açısı 370 olan, uçurumun taban 
profilini örten, iri ve köşeli yamaç döküntüsüdür. Pleistosen 
yaşlı fosil yamaç molozlarının çoğu bugünkü iklimde pasif 
olup, bitki örtüsü ile kaplanmışlardır.  
Alçak arazi buzul çevresi ortamları yıkanma çakılları, 
alüviyal ve üfürme kumu ile geniş alanlar kaplayan lösleri 
kapsar. 
Çakmaktaşlı killer rezidüel zeminler ile Tersiyer 
kırıntılılarının katılaşmış karışımları olup, İngiltere tebeşir 
mostraları üzerinde yaygın ve ince vaziyette bulunur.   

 
 

KATI-SIVI AKMASI 
Doygun döküntü malzemesinin yamaç aşağı hareketidir. 
Hızı yılda yaklaşık bir metreyi bulan bir çeşit ıslak zemin 
kripidir. Doygun herhangi yamaçta oluşabilirse de, 
derindeki permafrostdan dolayı drene olamayan buzul 
çevresi yamaçlarını yaz aylarında eriyen aktif 
katmanlarında daha yaygındır.  
 

Baş boylanmamış, katı-sıvı sıvı karışımı molozdur. 
Görünüşte buzul tiline benzeyebilir; fakat, tamamen yamaç 
yukarı malzemesinden oluşur. Plastik deformasyon ile 
akabilirse de tipik olarak iyi makaslanmış taban, ara ve 
dairesel kayma yüzeyleri içerir. Makaslamalar dayanımı 
düşük rezidüel değerlere indirir.  
 

Katı-sıvı akmaları 1000 m kadar uzunluklarda olabilir; 20 
kadar düşük eğimli yamaçlarda bile hareket edebilir. 
Kalınlığı genellikle 2-4 m arasında olmakla birlikte içbükey 
yamaçlarda ve vadi dolguları şeklinde 15 m’den daha 
büyük kalınlıklar sunabilir.  
Başlar en kolay şeyl, çamurtaşı, kil ve tebeşir 
yamaçlarında oluşur; aşağıda yığışan kaya tebeşir başıdır. 
Britanya’daki çoğu yamaçlar bu kayalarda 50’den daha 
eğimli olup, Devensian buz sınırları dışındadır; 
makaslanmış duraysız başların ince kaplamaları şeklinde 
olabilir.  
 

 
 

 

PERMAFROST MÜHENDİSLİĞİ 
 

Sübsidans, akma ve kabarma kötü drene olan silt ve 
killerde yer buzu eridiği zaman meydana gelir; kum ve 
çakıllar erime açısından genellikle duraylıdır. Permafrost 
için en iyi çözüm korumadır. Doğal yalıtımda (zemin veya 
bitki örtüsü yoluyla) herhangi bir örselenme yaz erimesini 
arttırır; yollar ve yapılar altındaki permafrost profilini 
aşağıya indirir. Isınmalı binalar, blok desteklerinin altta 
bir açıklık sağlaması suretiyle, korunan permafrost 
üzerindeki aktif çakıl katmanı üstünde duraylı kalabilir. 
Donmuş, duraylı zemine çakılan kazıklar genellikle 10 m 
derinliklere kadar sürülürler. Isınma hizmeti veren binalar 
için caddelerde kazık destekli devreler inşa edilir.  
Alaska boru hattı kazık destekli mini asma köprü üzerine 
inşa edilmiştir. Kazıkların her birinin içinde soğutucu 
dolaşmaktadır. Ayrıca, petrolden gelen ısıyı dağıtmak için 
de kazıkların tepesinde hava üfüren delikler bulunur. 
Çakıl hasır veya dolguların kalınlığı birkaç m olup, yalıtım 
sağlama açısından yeterli olabilir. Bu yapılar permafrostun 
kendi içlerine kadar yükselmesine izin vererek eski aktif 
katmanı stabilize eder ve sıkıştırırlar. Permafrostların 
korunmasında daha ileri önlemler olarak içeride 
dolaştırılan soğuk hava kanalları ya da turba veya odun 
yongalarından oluşmuş yalıtım katmanları kullanılabilir. 
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17 Kıyı Süreçleri 
 

Dalga eylemi kıyı çizgileri boyunca hem aşınma hem de 
çökelme açısından baskn mekanizmadır.  
Dalgalar çarpma eyleminden dolayı güçlü olsalar da, kaya 
zayıflıklarını oymada ve sediment çökelimini kontrol 
etmede çok seçicidirler.  
En büyük ve en güçlü dalgalar karada en uzağa giden 
dalgalardır. Büyük tayfun dalgaları güçlü ve yıkıcıdır. 
Dalgalar daha yüksek boyutlara eriştiğinde gelgit 
basmaları hasara neden olur. Bunlar, 1953’de Kuzey 
Denizi’nde ve 1970’de Bangladeş’te olduğu gibi, daha çok 
ilkbaharda yüksek gelgit düzeylerinde kuvvetli kıyı 
rüzgarlarının desteğiyle ve düşük atmosfer basınçlarında 
oluşurlar.  
 
FALEZ AŞINMASI 
 

Kıyı aşınması plaj düzeyindeki dalga hareketiyle oluşur. 
Bu eylem bir dalga yarığı geliştirerek ilerler ve geride bir 
dalga aşındırma platformu bırakır. Bu şekilde falezlerin altı 
oyulur ve kaya düşmeleriyle (veya zayıf malzemede büyük 
heyelanlarla) falez geriler. 
Sağlam kaya falezlerinin seçici dalga aşındırması fayları, 
eklemleri ve zayıflıkları yararak deniz mağaraları, kemerler 
ve küçük koylar oluşturur.Bunlar giderek kara içine doğru 
ilerler.  
Kıyı dengesi, yumuşak kayaların plaj çökelmesi ile 
korunduğu yerlerdeki koylar arasında karayı yavaşça 
aşındırır. 

SEDİMENT TAŞINMASI
 

Kırıntılı sedimentler çoğunlukla dalga hareketinin deniz 
tabanına değdiği sığ sularda yuvarlanırlar.  
Plajlar dalganın çarpmasıyla meydana gelen yıkamanın, 
suyun gözenekli kumda sızmasında dolayı gelişen 
yıkamadan büyük olduğu yerlerde şekillenirler. Çakıllı 
tayfun dalgası plajları daha büyük dalgalarla oluşurlar.  
Kıyı kumulları kumun kara içine rüzgarla savrulması 
sonucunda çökelir.  
Daha derin sulara taşınan sedimentler dalga etki derinliği 
altında dalgayla oluşmuş sekiler ya da kıyı ötesi barları 
şeklinde çökelirler.  
Uzun kıyı drifti kıyıya verev olarak çarpan dalgaların 
yıkaması ve sonra da doğrudan plaj yamacı aşağısına  
taşınmasıyla oluşurlar. Genişliği büyük dalgalardan uzak 
kesimlerde gelişirler.  

 
Çökelme herhangi bir engelin dulda tarafında kumun derin 
veya sığ sulara taşındığı yerlerde oluşur. Karadan denize 
doğru taşınma yönünde bir dil gelişir; bir körfezde veya 
nehir ağzındaki bara kadar uzanabilir. Ana kıyı ile bir ada 
arasını kumla bağlayan bir tombolo yapısı oluşabilir.  
Tuz bataklıkları diller, tayfun plajları veya kıyı kumulları 
gerisinde tutulan çamur üzerinde oluşurlar. 
Bariyer adaları (örnek: A.B.D.’nin doğu kıyısındakiler) 
uzayan dillerden veya yüzeye çıkan kıyı ötesi barlar yoluyla 
gelişebilir. 
Sığ sulardaki karbonat çökelleri değişken olup, kıyı ve 
kıyı ötesi yapılar açısından zor yer koşullarıdır. Örtü 
kumları ve mercan resiflerinin dayanımları bunların türüne 
ve çimentolanma derecesine göre önemli ölçüde değişir.  
Lagünler ve sabka çökelleri karstik çözünme boşlukları ile 
zayıflamış çamur, jips ve karbonatları içerir.  
Batı Avustralya kıyı ötesi petrol platformları için gevşek örtü 
kumlarında 110 m’den uzun kazıklar kullanılmıştır. 

KIYI ÇİZGİSİ BÜTÇESİ 
Plaj sedimentlerinin ana kaynağı yumuşak Pleistosen 
malzemesinden oluşan falezler ile birlikte aktif akarsu 
delta çökelimidir. Herhangi bir kıyı üzerinde sedimentlerin 
aşınma ve üretimi ile taşınma ve çökelimi çok ince bir 
şekilde dengelenir; bütçenin herhangi bir şekilde 
örselenmesi, dengenin sağlanması için yeni bir aşınma 
veya çökelim gerekir.  
Uzun kıyılarda taşınmış sediment bütçesi, özellikle 
çökellerin kapanlandığı veya derin sulara yönlendirildiği 
yerlerdeki kıyı mühendislik yapılarından kolaylıkla etkilenir 
ve kıyıya malzeme gelmeyişi yeni aşınmaya yol açar. 
Benzer şekilde, plaj profilindeki herhangi bir örselenme, 
duraylı şekil oluşturmak üzere, bu örselenmeye karşı 
doğal süreçleri başlatır.   
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Kıyı Mühendisliği 
 

AŞINMAYA KARŞI SAVUNMA 
 

Kıyı aşınması ve gerilemesini önlemede en iyi yol, geniş 
bir kum plajının bulunmasıdır. Deniz duvarları aşınmayı 
önleyebilse de dalga eylemi süreklidir; etkin bir plaj 
sediment kontrolü olmadığı sürece en büyük savunma 
yapısı bile sadece kısa süreli olur. Etkin deniz savunması, 
dalga enerjisini soğuracak şekilde gözenekli olup, 
anroşman kayalarından (2 tondan fazla blokları), beton 
dört-ayaklardan veya beton bağlamalı masif duvarlardan 
yapılır. Deliksiz yüzeyden yansıyan dalgalar alt 
oyulmasına neden olabilir. 
Deniz duvarlarının km maliyeti 5M sterline kadar çıkabilir; 
Aşınma etkisindeki uzun kıyılar (örnek: Holderness) için 
ekonomik alternatif, sert noktalar oluşturmaktır. Bunlar, 
duraylı ve tamamen savunmalı kısa kıyı yapılarıdır. Her bir 
sert noktanın deniz tarafındaki aşınma sığ bir koy 
oluşturmak suretiyle plaj sedimentlerini tutar. Sonuçta, 
yuvarlak diş şeklinde yapılarla çevrelenmiş bir kıyı oluşur. 
Ancak, bunun bedeli, sert noktalar arasında kısa dönemli 
hızlanmış arazi kayıpları şeklindedir.  
 

PLAJ KONTROLÜ 
 

Mendirekler, sedimentleri hapsetmek suretiyle plajda uzun 
kıyı sediment taşınımını önleyen kereste, beton veya çelik 
bariyerlerdir. Plajın etkin bir şekilde stabilize edilebilmesi 
için, mendirek uzunluğu genişliğinin iki katı olmalıdır. 
Paralel kıyı ötesi dalgakıranlar dalga enerjisini soğurur ve 
kendi dulda tarafında çökel birikimine neden olurlar; bu 
açıdan doğal tombolo yapılarına benzerler. Plajlar gömülü 
ve delikli boru hatlarından deniz suyu çekmek suretiyle 
stabilize edilebilir veya genişletilebilir. Dalganın içeri doğru 
yıkaması kıyıya kum eklerse de, drenajlı plajlar dalganın 
bu etkisini soğurur ve azaltır. Bu şekilde, kum tekrar 
denize doğru süpürülmez. Aktif diller, barlar ve bariyer 
adaları başlıca dalgaların aşırı yıkama etkisiyle karaya 
doğru göç ederler. Suya bakan dış yüzeylerde herhangi bir 
aşınma savunma yapısı, iç yüzeyde devamlı sediment 
kaybından dolayı incelmeye neden olur. İngiltere’deki 
Spurn Head dili ile A.B.D.’deki Carolina bariyer adaları 
günümüzde tehlikeli boyuta varacak kadar incelmiş olup, 
yapay savunma maliyetleri çok artmış olduğundan, kara 
içine doğru duraylı alanlarda yeniden şekillenmeleri için 
bunların kırılmasına izin verilmelidir.   
  

KANAL VE LİMANLAR 
 

Kıyı çizgisi boyunca açılmış veya dalgakıranlar arasına 
inşa edilmiş kanallar kıyıda duraylı yapılar olup, genel 
sediment kayıpları için bir aşınma kaynak alanıdırlar.  
Liman ağızlarında uzun kıyı sediment taşınımlarının 
kuvvetli olması durumunda engelleyici kum barları 
oluşabilir. Deniz içine uzanan duvarlar sediment 
taşınmasını saptırırlar; bu şekilde uç kısımlarında diller 
gelişebilir. Bu da daha aşağı kısımlarda plaj beslenmesini 
engeller. Liman ve lagün kanallarının doğal açıklığı gelgit 
oymasına bağlıdır; bu oyma, plajdaki çökel hızından büyük 
olmalıdır. Büyük gelgit hacimleri ve akış hızları oyma 
açıklığını geliştirirler. Bu nedenle, geniş lagünlerin ve dar 
kanalları temiz tutulması daha iyidir.   

PLAJDA SEDİMENT KITLIĞI 
 

Plajın duraylı kalabilmesi için, uzun kıyı sediment 
taşınımındaki çökel girdi ve çıktısı dengeli olmalıdır. 
Mendirekli bir plajda taşınan çökelleri hapsetme, aşınmayı 
bir deniz duvarı ile azaltma, bir liman ağzında çökelleri 
saptırma gibi yapay önlemlerin çoğu, devam edegelen 
sediment taşınımını azaltır; bu şekilde, aşağı kısımlardaki 
plajlarda sediment kıtlığına neden olur. Bu durum, 
mühendislik faaliyetlerinin yapıldığı kısımlardan itibaren 
çökel taşınma yönünde plaj kaybına ya da yeni aşınmaya 
yol açabilir (örnek: Bölüm 36, Falkestone Warren). Yapay 
yollardan sediment sağlayarak plaj beslemesi maliyeti 
yüksek bir alternatiftir.   

 
DENİZ SEVİYESİ DEĞİŞİMLERİ 
 

Pleistosen’de suların buzullarda tutulmasıyla deniz 
seviyesi 150 m alçalmış; bazı alanlar buz ağırlığından 
dolayı 50 m kadar çökmüştür.  
Su altı vadileri deniz seviyesi alçak iken akarsularla 
açılmış olup, Buz Devri sonunda deniz seviyesi 
yükselimleri ile suyla kaplanmışlardır. Bunlardan bazıları 
günümüzde Milford Haven ve Plymouth gibi doğal 
limanları oluştururken, diğerleri çökellerle dolmuş gömülü 
derin kıyı vadileri şeklindedir.  
Yükselmiş plajlar terkedilmiş falezler, kuru deniz 
mağaraları ve fosil plaj çökelleri içerirler. Bunların çoğu, 
Buz Devri sonunda deniz seviyesinin yükselmesinden 
sonra fakat karaların izostatik olarak tekrar dengeye 
kavuşmalarından önce, buzullardan dolayı alçalmış kıyı 
çizgilerinde oyulmuşlardır. İskoçya’daki yükselmiş plajlar 
Pleistosen buz örtüsünden dolayıdır. California’dakiler ise 
levha sınırı yükselimiyle oluşmuşlardır. Yükselmiş 
plajlardaki çimentolanmamış çökeller kil, kum ve/veya 
çakıl içerebilir; yanal değişimleri tipiktir. 
 

 
Güncel deniz seviyesi yükselimi yaklaşık olarak 100 
yılda 1200 mm kadardır. Bunun nedeni buzul erimesi olup, 
yapay küresel ısınma ile daha da artabilir. Yerel tektonik 
hareketler yerel etkileri önemli ölçüde arttırabilir veya 
azaltabilir. Yükselen deniz seviyesi veya yer çökmesi kıyı 
aşınmasını, falez gerilemesini, kıyıyı su basmasını, plaj 
kaybını ve bariyer adası göçünü hızlandırır. Bu tür etkilerin 
en büyüğü İngiltere ve A.B.D.’nin düşük kotlu doğu 
kıyılarında gözlenmektedir. 

 

TSUNAMİ 
 

Deniz tabanındaki deprem hareketlerinden dolayı oluşan 
büyük dalgalardır. 1-6 kadar dalga serisi şeklinde 
oluşurlar. Açık denizlerde uzun ve alçak olup, sığ sularda 
yavaş ve kıyı çizgisine yaklaşırken yükseklikleri 10 m’den 
büyük olabilir. Kıyı içine doğru giderek daralan deniz 
kanallarında maksimum yüksekliklere ulaşırlar. 
Tsunamilerin çoğu Büyük Okyanus’ta oluşmaktadır. 
Deprem kaynağından uzak kıyılara ulaşması 1 gün 
sürebilmektedir. Bu tür olaylar için tipik önlemler, uyarı ve 
kıyıyı boşaltma şeklindedir. Büyük Okyanus etkin bir 
uluslararası uyarı sistemi ile donatılmıştır.  
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18 Yeraltı Suyu 
 

Yağış tüm tatlı suların ilk kaynağıdır. Yer yüzeyine 
düştüğü zaman üç şekilde dağılır: 
Buharlaşma-terleme: Açık suların buharlaşması ve 
bitkilerin terlemesi yoluyla su tekrar atmosfere döner. Ilık 
iklimlerde çıplak arazilerde yağışın %20’sinden, ormanlık 
bölgelerde %70’ine kadar değişebilir.  
Sellenme: Yüzey suları dere ve ırmaklara akar. Düşük 
kaya geçirgenliği, dik yamaçlar, şiddetli yağış ve 
kentleşme sellenmeyi arttırır.  
Süzülme: Sonuçta yeraltı suyu oluşturan yeraltına 
sızmadır. Geçirgen kayalarda ve sellenmenin yavaş 
olduğu yerlerde önemlidir.  
Yeraltı suyu yerin içinde kaya ve zeminlerde akan veya 
depolanan suyun tamamıdır. Süzülme ile beslenir ve 
yüzeydeki kaynaklar ve deniz yatağındaki sızma ile 
tükenir.  
Su bütçesi yeraltı suyunun bir kısmı veya tamamı ile 
yüzey suyu sistemindeki akışın dengesidir. Doğal bütçe 
beşeri faaliyetlerden kolaylıkla etkilenir. Karasal drenaj 
veya kentleşmenin süzülmeyi ve dolayısıyla yeraltı suyu 
beslenmesini azalttığı yerlerde daha önemlidir. 
 
KAYALARIN GEÇİRGENLİĞİ 
 

Geçirgenlik, kayanın birbirine bağlı gözenekler yoluyla 
suyu iletme özelliğidir.  
Akifer: Geçirgenliği yüksek kaya olup, yeraltı suyu çekimi 
için uygundur (örnek: kumtaşı). 
Akiklüd: Statik suyun birbiriyle bağlantısı düşük 
gözeneklerde tutulduğu geçirimsiz kayadır (örnek: kil). 
Akifüj: Boşluk içermeyen geçirimsiz kayalara denir (örnek: 
çatlaksız granit). 
Akitard: Geçirgenliği çok düşük kaya olup, su çekimi için 
elverişsizdir. Ancak, bölgesel su bütçeleri açısından 
önemlidir (örnek: silttaşı). 
Geçirgenlik (= hidrolik iletkenlik = geçirgenlik katsayısı = 
K) = bir malzemede birim zamanda birim kesit alanından 
birim hidrolik yük altındaki akıştır. K hız cinsinden ifade 
edilir. Birimleri m/s veya m/gün şeklindedir (Amerika’daki 
Meinzer birimi galon/gün/ft kare şeklinde olup, 0,0408 
m/gün’e eşittir).  
Özgül geçirgenlik (k) viskozitenin bir fonksiyonu olup, 
darcy cinsinden ifade edilir. Kayada petrol veya gaz akışı 
açısından önemli bir parametredir. 
Yeraltı suyu hızları normalde K değerlerinden çok 
düşüktür; çünkü, doğal hidrolik eğimler bu katsayının 
tanımındaki 1:1 eğimden çok küçüktür. Yeraltı suyunun 
tipik akış hızları 1 m/gün ile 1 m/yıl arasında değişse de, 
kireçtaşı mağaralarında çok daha büyüktür. 
Gözeneklilik: Kayadaki gözenek boşluklarının kaya hacmi 
içindeki yüzde değeridir. 
Özgül verim: Bir kayadan serbestçe drene olabilen suyun 
%hacmidir. Gözeneklilikten, geçirgenlikle ilişkili bir faktör 
kadar küçük olmalıdır. Bir akiferin yeraltı suyu kaynağı 
olarak değerini ifade eder. 

Kayalar için tipik hidrolojik değerler 
 

 Geçirgenlik 
(m/gün) 

Gözeneklilik 
(%) 

Öz. verim 
(%) 

Granit 
Şeyl 
Kil 
Kumtaşı (kırıklı) 
Kum 
Çakıl 
Kireçtaşı (mağaralı) 
Tebeşir 
Kırık zonu 

0,0001 
0,0001 
0,0002 

    5 
  20 
300 

düzensiz 
  20 
  50 

  1 
  3 
50 
15 
30 
25 
  5 
20 
10 

  0,5 
1 
3 
8 

      28 
      22 

4 
4 

K < 0,01 m/gün = geçirimsiz kaya 
K > 1 m/gün = işletilebilir akifer kayası 

 

AKİFER KOŞULLARI 
 

Su tablası (=yeraltı suyu yüzeyi) altındaki kayaların tüm 
boşluklarının suyla dolu olduğu seviyedir. Genellikle 
yüzey topoğrafyasını takip etmekle birlikte röliyefi daha 
azdır. Göllerde ve çoğu ırmaklarda yer yüzeyini keser.  
Vadoz su su tablası yukarısındaki doymamış kuşakta 
yerçekimi etkisiyle drene olur.  
Doygun su yeraltı su seviyesi altında hidrostatik basınçla 
yanal olarak akar. Verimi yüksek tüm kuyuların kaynağı 
bu sudur. Büyük derinliklerde ve basınçlarda daha az 
olup, 3 km’den daha derinlerde bulunan kayaların çoğu 
kurudur.  
Kılcal su yüzey gerilimi etkisiyle su tablası yukarısına 
yükselir; çakıllarda çok düşük olup, killerde 10 m’ye kadar 
çıkar.  
Hidrolik eğim su tablasının eğimi olup, sürtünme 
direncini aşmak ve akifer kayada doygun akışı sağlama 
için gerekli basınç gradyanıyla oluşur. Geçirgenliğin 
düşük veya akışın fazla olduğu yerlerde su tablası eğimi 
daha fazladır. Tipik gradyan değeri iyi akiferde 1:100 
kadardır. Yeraltı suyu akışı su tablasının eğim yönünde 
olup, pompaj yapılmayan kuyulardan belirlenir. 
Irmaklar civarında su tablası eğimi genellikle vadiye 
doğru olup, yeraltı suyu akışı bu nehirleri besler. 
Mevsimsel ırmaklar su tablasının yukarısında yer alırlar; b 
nedenle akifere su sızıdırlar.  
Asılı akifer bölgesel su tablası yukarısında bulunur.  
Serbest akifer üst kısmı vadoz su içeren akiferdir. 
Basınçlı akifer bir akiklüd altında artezyen suyu tutan 
akifere denir. Artezyen basınç yükü suyu akiferin dışına 
iter; bazan yüzeyde fışkırmasını sağlar. Artezyen suyu 
karmaşık heyelanlarda alüviyal kum ile kil dizilimlerinde 
yaygındır. 
  

 

Yeraltı suyu akışı = Q = Kbwi; burada, K=geçirgenlik, 
b=akifer kalınlığı, w=akifer genişliği ve i=hidrolik eğimdir. 
Darcy yasası olarak bilinen bu ilişki, basit bir jeolojik yapı 
için kolaylıkla hesaplanabilir ya da bir yarmadaki akış için 
kaba bir kılavuz olarak alınabilir. Su tablası eğiminin 
arttığı ve akifer enine kesitinde alanın daraldığı durumlar 
olan bir su kuyusuna ya da kaynağa yaklaşımlarda 
matematiksel işlemler daha karmaşıktır.  
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GEÇİRGENLİK ÇEŞİTLERİ 
Tane-arası: Kum, çakıl, kötü çimentolanmış kumtaşları ve 
gözenekli genç kireçtaşlarında taneler arasındaki saçılmış 
akıştır. 
Kırık: Hemen hemen tüm kayalardaki eklemlerde gelişir. Fay 
kuşaklarında düzensiz akışlar sunsa da, sık eklem sistemleri 
kumtaşı, tebeşir ve genç bazaltlarda saçılmış akış sağlar. Çoğu 
eklemler 100 m’den büyük derinliklerde kapalıdır.  
İkincil: Yeraltı suyu kayaları çözme yoluyla geçirgenliği 
arttırabilir. Daha çok kireçtaşlarında gözlenir. Saçılmış olmayan 
akış devreleri, genişlemiş yarık ve mağaralarda düzensiz 
şekillidir. 
YERALTI SUYU GELİŞTİRME 
Kaynaklar akiferlerin doğal yollarla taştığı yerlerdir. Su temini 
amacıyla çoğu çeşmeye dönüştürülmekte veya suyu 
biriktirilmektedir. Büyük bir kaynağın debisi 0,1-1,0 m3/s 
arasındadır. Küçük kaynaklardan daha çok kırsal kesimde 
yaralanılmaktadır. Kireçtaşı mağaraları büyük kaynakları 
besleyebilir. 
Kanatlar eski devirlerde eğimli su tablası altında elle kazılan ve 
yeraltı suyunu serbestçe yüzeye drene eden galerilerdir.  
Kuyular su tablası altında elle kazma şeklinde ya da 
sondajlarla açılırlar. Elle kazılan kuyular üretken kırık zonlarını 
kesecek şekilde yatay galeriler de içerebilir. Kuyularda artezyen 
basıncı olmadığı sürece çekimle su alınır. Kuyunun verimi, su 
tablası altındaki derinliğe, kuyunun çapına ve akiferin 
geçirgenliğine bağlıdır. İyi bir kuyunun verimi 0,1 m3/s veya su 
tablası altında yaklaşık 3 litre/s/m şeklindedir. Kuyu yakınında 
yapılan patlatmalarla kırık geçirgenliğini arttırarak ya da 
kireçtaşında asit enjeksiyonu yapılarak verim arttırılabilir.  
Çöküntü konisi bir kuyudan su çekimi sırasında kuyu 
yakınında su tablasının hidrolik eğiminin artmasıyla gelişir. 
Koninin derinliği kuyudaki düşüm değerine eşit olup, geçirgenlik 
ve akış ile ilişkilidir.  
Rezervuarda su tutulması yerel su tablasını yükseltir. Yakındaki 
bir vadiye kadar erişen bir akiferde su tablası eğiminin 
terslenmesi halinde bir sırt boyunca yeraltı suyu sızması gelişir.   

 

 

BOŞLUK SUYU BASINCI 
Yeraltı suyu yükü doygun kaya ve zeminlerde boşluk 
suyu basıncı oluşturur. Artan boşluk basıncı yamaç 
yenilmesine (Bölüm 33) neden olabilir. Azalan boşluk 
basıncı da kilerde oturmaya yol açabilir (Bölüm 28). 
Kırıklı kayalarda eklem suyu basıncı boşluk suyu 
basıncına eşdeğer olup, yamaç duraylılığı açısından 
kritiktir (Bölüm 32). 
 

YERALTI SUYUNUN KONTROLÜ 
 

Bir sahanın çevresinde açılan pompaj kuyularıyla ortak 
düşüm konileri oluşturmak suretiyle, su tablası altında 
kuru kazı yapmak mümkündür. Bu amaç için (maliyet 
sıralamasına göre) çelik palplanşlar, beton diyafram 
duvarları, enjeksiyon zonları veya dondurulmuş zemin 
bariyerleri kullanılabilir. Enjeksiyon ve dondurma aynı 
zamanda kalın akiferlerden yeraltı suyu yükselimini de 
önler.  
Şevler hendekler, galeriler veya kuyularla drene 
edilebilir.  
Dolgulardaki kılcal yükselimin önlenmesi için taban 
kısmına çakıl katmanları serilir. 

YERALTI SUYU KAYNAKLARI 
 

Akifer duraylılığı sadece çekimin beslenmeden küçük 
olması halinde sağlanır. Çekimin beslenmeden büyük 
olması yeraltı suyunun tükenmesine yol açar; su tablası 
alçalır, kaynaklar ve kuyular kuruyabilir, pompaj 
maliyetleri artar, artezyen kuyular kesilebilir ve sonuçta 
kaynak tükenir. 
Akifer beslenmesi, alan kuyular ya da sızdıran akiferler 
ile mümkündür. 
Artezyen suyu akan artezyen kuyusunda pompaj 
yapmadan kendiliğinden çıkar. Senklinallerde büyük 
kaynakları olabilir.  
Yeraltı suyu kalitesi akifer süzülmesi, yeralltında 
yüzey emmesi yapan killerle temas süresiyle ve 
zemindeki bakteriler tarafından sağlanır.  
Kirlenmenin en olası yerleri sığ çakıl akiferler ile erime 
boşluklu kireçtaşlarıdır. Başıca kirlenme kaynakları tank 
sızmaları ile beslenme zonlarındaki yol drenlerindeki 
hidrokarbonlardır.  
Su sertliği karbonat (kireçtaşı) ve sülfatla ilişkilidir. 
Villa Farm atık sahası Coventry yakınında yer alır; 50 
m genişlikteki eski bir kum ocağında yığınlar arasında 
lagünler oluşturmuştur. Kum akiferine yılda 7000 m3 sıvı 
kaybı gerçekleşmektedir. Kirlenmenin ışınsal yayılımı 
düşük olsa da, hidrolik eğim yönünde 600 m uzunlukta 
bir nap oluşturmuştur. 
Tuzlu su intrüzyonu deniz kıyısı yakınında aşırı su 
çekiminin, karadan süzülme ile beslenen tatlı su 
merceği altındaki tuzlu su arayüzeyini örselemesiyle 
gelişir. Deniz suyunun yoğunluğu 1,025 g/cm3 
olduğundan, tatlı su tuzlu su üzerinde bir buzdağı gibi 
yüzer; arayüzeyde gelişen ters dönmüş koni şekilli 
yüzeyin derinliği, tatlı suyun tuzlu su üst kotu 
yukarısındaki yüksekliğinin 40 katıdır.  
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19 Temel Araştırmaları 
 

Bir inşaat projesine başlamadan önce yer koşullarını 
değerlendirmek üzere temel araştırmaları yapılır. Saha 
incelemesinde yer koşullarına ek olarak işin yasal ve 
çevresel boyutları da ele alınır. 
Bir temel araştırmasında amaç, planlanan mühendislik 
projesinin boyutuna ve doğasına göre değişmekle birlikte, 
genellikle aşağıdakilerden bir veya daha fazlasını içerir: 
 Sahanın planlanan proje için uygunluğu 
 Saha koşulları ve yer özellikleri 
 Potansiyel zemin güçlükleri ve/veya duraysızlıklar 
 Yapıların tasarımı için gerekli yer verileri. 

Bir saha incelemesinin planlanması yer koşullarını üç 
farklı yönden incelemek üzere yönlendirilmelidir: 
 Taşınmış ve yerinde zemin koşulları; özellikle 

kohezyonlu kil zemin durumlarında laboratuvar 
deneyleri ve zemin mekaniği tekniklerinin 
uygulanmasını içerir. 

 Derinliği hem kazılar hem de temeller için önemli olan 
temel kaya profili;  

 Anakaya; dayanım özellikleri ve yapısal değişimleri ile 
gömülü mağaralar içermesi olasılığı gibi hususların 
hepsi de proje ile ilişkilidir. 

 
 

TEMEL ARAŞTIRMALARININ MALİYETİ 
Temel araştırmalarının kapsamı ve maliyetinin neredeyse 
tamamı projenin doğasına ve yer koşullarının yerel 
karmaşıklığına ve/veya güçlüklerine bağlıdır.  
Aşağıda tablo halinde ve proje maliyetinin yüzdesi 
cinsinden verilen rakamlar proje tipleri arasındaki 
farklılıkları ortaya koymakla birlikte, farklı zemin 
koşullarından ileri gelen tezatları gösterememektedir. 
 

Tipik Saha İncelemelerinin Maliyetleri 
 

AŞAMALAR SIRALAMASI 

 

Bu aşamalar maliyet itibariyle giderek yükselen bir 
sıralamada olup, zamansal sıralamanın ekonomik olmasını 
gerektirir. Büro çalışması ile işe başlamak şarttır. Asgari 
olarak, yayınlanmış jeolojik haritaların incelenmesi ve 
yorumlanmasını gerektirir; daha ileri tüm araştırmaların 
temelini teşkil eder. 
İnceleme işine sondajlarla başlama eğilimi hem yararsızdır 
hem de ekonomik olmaz. Yararsız olmasının nedeni, 
genellikle büro çalışmalarıyla elde edilen yerel jeoloji 
hakkında bilgi sahibi olmadan sondaj loglarının 
yorumlanması çok zordur. Ekonomik olmayışının nedeni, 
sondajların halihazırda mevcut verileri sağlamış 
olabilmeleri ve büro çalışması ile belirlenen temel 
koşullarına hitap edememesidir. 
 

ZOR ZEMİN KOŞULLARI 
 

Etkili bir temel araştırmasında daha ilk aşamadaki büro 
çalışması sırasında, proje sahasındaki herhangi bir spesifik 
zor zemin koşullarının bulunma potansiyeli ve olasılığı 
teşhis edilir.  
Daha sonra, göz önüne alınan olasılıkları gidermek veya 
zemin güçlüklerinin yayılımını belirlemek üzere, yapılacak 
arazi incelemelerini yönlendirir.  
En yaygın zor zemin koşulları aşağıdaki gibidir: 
 Yumuşak ve değişken karakterli taşınmış zeminler 
 Bozuşmuş, zayıf ve kırıklı temel kayası 
 Temel kayadaki doğal ve yapay boşluklar 
 Aktif veya potansiyel şev yenilmesi ve heyelan 
 Yumuşak noktalar içeren veya içermeyen sıkışabilir 

atık dolgusu 
 Akan yeraltı suyu veya metan gazları 
 Beklenmedik eski yapı temelleri. 

 

BEKLENMEDİK YER KOŞULLARI 
 

Plymouth’da çok katlı bir otopark inşaatı, projede 
beklenmedik zemin koşullarından dolayı meydana gelen 
gecikme için iyi bir örnektir. 200 x 70 m olan inşaat 
sahasının tamamı taşınmış zeminden oluşmaktadır; bu 
nedenle temel kaya görülmemektedir. 15 sondaj 
kuyusunda temel kayaya 5-10 m derinlikte rastlanmıştır. 
Kazık çakma sırasında kenarları dik, derin bir vadiye 
rastlanmıştır. Sahanın neredeyse %10’unu kaplayan bu 
koşullara hiçbir sondaj kuyusunda rastlanmamıştır. Temel 
kaya profilini 100 sondajla daha ayrıntılı olarak incelemek 
üzere projeye ara verilmiştir. Eğimli telmel kayasında 
sondaj delikli kazık gerekli olmuştur. Bu gömülü küçük vadi, 
haritalanmamış kireçtaşının erimesiyle oluşmuş; önceden 
görülmesi mümkün olmamıştır. Bu durumda, daha fazla 
sondaja gerek duyulması sadece ortaya çıkan durumun 
anlaşılması açısındandır.   
           

Proje %Toplam maliyet %Temel maliyeti 
Binalar 
Yollar 
Barajlar 

0,05 – 0,2 
0,2 – 1,5 

1 – 3 

0,5 – 2 
1 – 5 
1 – 5 

 

Herhangi bir temel araştırmasının ilkesi, yer koşulları 
bilinene kadar temel araştırmasının devam etmesi 
gerektiği ve inşaat mühendisliği işinin güvenli bir şekilde 
ilerlemesi için yeterince iyi anlaşılmasıdır. Malliyet ne 
olursa olsun bu ilke uygulanabilir ve uygulanmalıdır (saha 
incelemesi bütçesi iki katına çıksa bile, proje maliyetindeki 
yeri genellikle %1’in altındadır); ancak, yetersiz bir temel 
araştırmasından sonra, önceden ortaya konamamış yer 
koşulları proje maliyelerini %10 veya daha fazla oranda 
arttırabilmektedir (durum gerçekten de öyledir).  
İngiltere’de yakın geçmişte yapılan bazı istatistiksel 
değerlendirmeler yeterli temel araştırmasının önemini açık 
bir şekilde ortaya koymaktadır: 
 İnşaat projelerinin üçte biri temel problemlerinden 

dolayı gecikmeli olarak gerçekleşmektedir. 
 Kazık gerektiren durumların ana sebebi, önceden 

belirlenememiş yer koşullarıdır.  
 Yol projelerindeki fazla ödemelerin yarısı yetersiz 

saha incelemeleri veya verilerin kötü 
yorumlanmasından dolayıdır.  

 

Temel araştırma bütçesinden yapılan kesintilerin genellikle 
ekonomik açıdan yanlış olduğu görülmektedir. 
 

 

İlk aşama
 Mevcut verilerle büro çalışması 
 Sahanın ziyaret edilmesi ve görsel değerlendirmesi 
 Geçici rapor ve arazi çalışma planı. 

 

Esas aşama 
 Arazi çalışması 

Gerekli ise jeolojik haritalama 
Uygun ise jeofizik prospeksiyon 
Araştırma çukurları, hendekler ve sondajlar 

 Laboratuvar deneyleri, başlıca zeminlere 
 Nihai rapor 

 

Gözden geçirme aşaması 
 Kazı ve inşaat esnasında izleme. 

İster yapılsın, isterse yapılmasın, bir temel 
araştırmasının bedelini mutlaka ödemiş 
oluyorsunuz. 
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GÖZLEMSEL SAHA ÇALIŞMASI 
Büro çalışmalarıyla birlikte yapılan kısa bir saha 
çalışmasıyla olası zor zemin koşulları teşhis edilir; 
planlanan arazi incelemesinin ekonomik olması sağlanır.  
Sadece gözlem gerektiren özelliklerin listesi şöyledir: 
Yer özelliklerinin jeolojik harita ile korelasyonu yapılır; 
bitki örtüsü kaya türü ile ilişkili olabilir. 
Yerel mostralar: Jeolojik ayrıntılar ve zemin profilleri için 
nehir bankları, yol yarmaları ve taş ocakları kontrol edilir. 
Arazi kullanımı: Eski madencilik, dolgu, taş ocağı, binalar 
ve bodrumlardan kalma işaretler bulunabilir. 
Yerin fiziksel özellikleri yorumlanabilir; kuestalar, 
morenler, sekiler, sel düzlükleri, turba düzlükleri kolaylıkla 
tanınır. 

Eğimde değişimler: Hepsinin bir nedeni vardır. Aşınma 
profilinin kenarı, jeolojik bir sınır veya yapay olabilir.  
Yumrulu arazi: Delikler, hörgüçler veya her ikisi tarafından 
oluşturulmuş arazi. Obruklar, polyeler, maden sübsidansı, 
şaftlar ve atık yığınları, taşocağı atıkları, moren, toprak 
kayması, katı-sıvı akması gibi koşulların herhangi birinden 
dolayı oluşabilir. Morenden başka hepsi de potansiyel 
mühendislik tehlikesi arz eder ve araştırma gerektirir. 
Mevcut yapılar: Binalardaki anormalliklere (çatlak, oturma 
vs.) ve eski şevlerin duraylılığına bakılır.  
Toprak kayması: Örselenmiş yer, yerdeğiştirmiş ya da 
hasar görmüş yapılar, deforme olmuş ağaçlar. 
Yeraltı suyu: Obruklar, kaynaklar, sızmalar, erime yapıları, 
nehir seviyeleri, taşkın potansiyeli. 

 
 

FOTOJEOLOJİ 
Hava fotoğraflarının jeolojik açıdan yorumlanması bazı 
sahaların büro çalışmasının yararlı bir kısmını oluşturabilir. 
Ölçeği normalde 1:10.000 olan baskılardan elde edilen 
düşey fotoğraflarda yapılır. Fotoğraflar uçuş hattı boyunca 
%60 aşmalı olarak alınırlar; buna göre, röliyefer abartılmış 
olarak stereoskopla üç boyutlu görüntü elde edilebilir. 
Yerel farklılıkları ile anomalileri ve fotoğraflar üzerinde 
görülebilen ve yer koşulları ile ilişkili olan röliyefleri teşhis 
etmek üzere yer araştırmalarında kullanılır.  
Siyah-beyaz fotoğraflar: Her yerde bulunabilirler; 
genellikle ekonomiktirler.  
Renkli fotoğraflar: Pahalıdırlar; renkler bazı özellikleri 
gizleyebilir. 
Kırmızı ötesi fotoğraflar: Sıcaklığa duyarlı olan bu 
fotoğraflar sayesinde yeraltı suyundan sızmalar ve küçük 
kaynaklar belirlenebilir. 
Çoklu spektral görüntüler: Büyük ölçekte yaygın olarak 
bulunmazlar; yorumlama için uzman gereklidir. 
Fotoğrafların hepsi de kent alanlarında ve yoğun bitki 
örtüsü altındaki jeoloji hakkında çok az bilgi verirler. 
  

 
Jeolojinin Yorumlanması 
Fotoğraflar bitki örtüsünü ve toprağı gösterirler; bunlar 
genellikle taşınmış zeminler ve temel kayası ile ilişkili 
olduklarından, yer koşullarındaki farklılıklar olarak 
yorumlanabilirler. Yorumlama başlıca üç faktöre dayanır: 
 

Ton: Genellikle zeminin ve bitkilerin su içeriği ile ilişkilidir; 
koyu = ıslak kil, açık = kuru kum. 
 

Doku: Drenaj kanal yoğunluğu ve paternini, kaya bantları 
ve çizgiselliklerini, dengesiz veya benekli yerleri içerir.  
 

Trend: Tek çizgisel özellikler veya deneştirilmiş 
anomalilerdir; jeolojik sınırları veya yapıları takip edebilir. 
Özellikle toprak kaymaları, morenler, obruklar, eski 
kanallar, sekiler vb. olmak üzere, jeomorfolojik özellikler 
doğrudan tanınabilir. İnsan eliyle oluşturulmuş yapılar ayırt 
edilebilir (örnek; pulluk paternleri tarla sınırlarına işaret 
eder).  
Arazi kullanımı zemin veya kaya türü ile ilişkili olabilir.  
 
Fotoğraflar Üzerindeki Arazi Çeşitleri 
Alüvyon: Açık renkler kum, koyu renkler kil tonlarıdır; düz 
arazi, kanallar, menderesler. 
Buzul tili: Düzensiz röliyef, hörgüçler ve öbekler, yamalı 
renk tonları. 
Toprak kaymaları: Kemersi ayna izleri, içbükey yamaçlar, 
moloz hörgüçleri, şişkin topuklar. 
Anakaya: Sağlam kayalarda açılı eklem dokuları; özellikle 
kireçtaşında olmak üzere, çıplak kayaların çoğu açık 
tonludur. 
Kaya geçirgenliği: Drenaj kanalı sıklığı ile ilişkilidir: çok = 
kil; birkaç = kumtaşı; yok = kireçtaşı. 
Yapılar: Çoğunda doğrusal eğilimler, ton kuşakları.    
Faylar: Düz yapılar; taşınmış zemin altında kaybolabilir. 
Eski şaftlar, aktif veya dolmuş obruklar: Koyu veya açık 
ton farklılıklarıyla noktasal anomaliler. 
 
Yorkshire Dales’in Hava Fotoğrafı 
 

Kuzey sol üstte; ölçek çubuğu yaklaşık 300 m. 
Stereo çift olmadan röliyef görülemez. Sağ alttaki vadi KB 
ve KD yönlerinde yüksek topoğrafya sunar. 
A: Belirgin eklemlenme gösteren çıplak kireçtaşı. 
B: Çıplak molozluklar ve çayır örtülü alt yamaçlar. 
C: Yatay kireçtaşında konturlar boyunca kaşlar. 
D: Buzul til dili kireçtaşı kaşını örtmüştür.  
E: Kireçtaşından çıkan kaynak, geçirimsiz kaya üzerinde 
akan dereyi beslemektedir. 
F: Yumuşak sleytde taşınmış ve yerinde zemin içeren vadi 
tabanı. 
G: Küçük mostra sarplıkları şeklinde grovak bantları. 
H: Ağaçlık, çiftlik ve çakıl yol.  
 

 



20 Büro Çalışması 
 

Her saha inceleme çalışması mutlaka masa çalışması ile 
başlamalıdır. Ofiste yapılan (ve bu nedenle maliyeti düşük 
olan) bu çalışmada yayınlanmış ve mevcut bilgiler derlenir. 
Masa çalışması sırasında sahaya ilk ziyaret yapılır. Saha 
görüldükten sonda yer koşulları daha kolay tahayyül edilir 
ve potansiyel zemin problemleri daha iyi değerlendirilebilir 
(Bölüm 19). 
Veri kaynakları sahanın türü, boyutu ve yerine göre 
değişse de, aşağıdaki gibi beş gruba ayrılır. Veri 
kaynakları ülkeden ülkeye de değişir; İngiltere’de diğer 
ülkelere kıyasla daha fazla tarihsel ve kaydedilmiş veri 
mevcut olup, masa çalışması için kapsamlı bir örnek teşkil 
eder. 
 

JEOLOJİK HARİTALAR VE KAYITLAR 
İngiltere Jeolojik Araştırma Kurumu (BGS) kolaylıkla 
erişilebilen yayınlanmış ve yayınlanmamış veriler sağlar. 
Yayınlanmış jeolojik haritalar normalde masa çalışması 
için ilk hedeftirler; karmaşık olmayan arazideki küçük çaplı 
incelemeler için gerekli tüm verileri içerebilirler. 
BGS’deki basılmış malzemeler şunları içerir:  
 Yan sayfada liste halinde verilen harita ve kitap 

serileri. 
 Değişik parametreler için hazırlanmış çoklu haritalar 

ve mühendislik veri özetleri ile birlikte, planlama ve 
gelişme ile ilgili uygulamalı jeoloji raporları; 50 kadar 
kent alanı için mevcut olan bu kaynaklar zor zemin 
koşulları için iyi bir kılavuz niteliğindedirler. 

Sayısal veriler şu halde BGS’nin sağladığı ana çıktılarıdır; 
lisanslı kullanıcılar web üzerinden erişebileceği gibi, 
bireysel olarak da temin edilebilir. 
DigMap tüm İngiltere’nin 1:10.000 veya 1:50.000 
ölçeklerindeki sayısallaştırılmış haritalarıdır; veriler daima 
güncellenir (o nedenle, basılı kopyalardan daha iyidirler). 
Talep durumunda sayısal dosya veya kağıda baskı 
şeklinde açıklayıcı metinle birlikte sağlanır. Veri katmanları 
jeoloji, taşınmış zemin kalınlığı, kütle hareketleri, yapay 
zeminler ve jeolojik tehlike sınırlarını içerir. 
www.bgs.ac.uk internet adresindeki yerbilimleri veri 
indeksi sondaj kayıtlarını bulduran jeoloji ve yüzey 
haritaları, rapor içerikleri ve mevcut diğer bilgileri liste 
halinde verir; bir ısmarlama bölümünden sipariş edilebilir. 
Enquiries@bgs.ac.uk istek üzerine şunları sağlar:  
 Ulusal Jeolojik Kayıtlar Merkezi’nin arşivlediği 

haritalar, raporlar, kuyu kayıtları, madencilik kayıtları, 
saha inceleme raporları ve laboratuvar deney verileri. 

 Bir jeoloğun yorumlamasına dayalı olarak, belirli 
sahalara veya jeolojik tehlike bölgelerine ait raporlar; 
bunlar, ticari amaçlı olarak çoğaltılan müşavirlik 
raporlarıdır. 

Madencilik duraysızlıkları ve doğal boşluklar ile ilgili 
Ulusal araştırmalar (1992) Enerji Bakanlığı’nca üretilmiş 
olup, basılı yayınlar şeklinde mevcuttur. Bilinmeyen 
alanlardaki potansiyel tehlikeler için faydalı kılavuzlardır. 
Heyelan araştırmalarına ait bilgiler BGS veri tabanında 
sayısal olarak mevcuttur.  
BGS kütüphanesi ve Nottingham yakınındaki kuyu karot 
deposu kullanıma açık olup, belli bir bedel ödenmektedir. 
 

YEREL KAYNAKLAR 
Yer koşullarına ait ayrıntıların çoğu yerel sakinler, çiftçiler 
tarihçiler, topluluklar, üniversiteler ve konsey 
otoritelerinden temin edilir. 
 

A.B.D’ndeki Veri Kaynakları 
USGS’nin çok geniş kapsamlı jeolojik harita, rapor, 
topoğrafik harita, hava fotoğrafları ve sayısal veri yayınları 
mevcut olup, www.usgs.gov adresinden ya da kurumun 
bürolarından temin edilebilir. 

MADENCİLİK KAYITLARI
Kömür madenciliği sonunda İngiltere’de ve diğer birçok 
ülkede geriye potansiyel olarak duraysız, altı madencilikle 
oyulmuş geniş alanlar kalmıştır.  
İngiltere’deki Kömür İdaresi yasa gereği İngiltere’deki 
kömür madenciliğinin tüm yönleri ile ilgili verileri toplamak 
ve sağlamak durumundadır. Başvurular Mansfield’da 
01623-427162’ye veya www.coal.gov.uk’ye yapılabilir. 
Mühendislik amaçlı madencilik raporları 34 sterlin 
bedelle elde edilebilir. Bu raporlar geçmiş, mevcut ve 
gelecek yeraltı ve yüzey madenciliği, kayıtlı şaft ve 
galeriler ile 1984 yılından beri gelişen sübsidans hasarları 
hakkında bilgi verir. 
Mevcut madencilik: 1/10.000 ölçeğinde kaydedilmiş 
kömür damarı planlarıdır. Güncel madencilik faaliyetlerini 
ve çalışma yönlerini gösterirler; incelenmek üzere talep 
üzerine temin edilirler.  
Sübsidans tahminleri ile ilgili bilgiler sağlanmasa da, 
müşavirlerden veya maden operatöründen bilgi alınabilir. 
Geçmiş madencilikle ilgili kayıtlar tam değildir. Raporlar 
sadece 1947’den beri tamam olup, bu tarihten önceki 
damar haritaları genelleştirilmiş şekilde ve eksiktir. Eski 
kayıtlar güvenilir olmadığından, aksi (sondaj kuyularıyla) 
belirtilmediği sürece, işletilebilir tüm damarların (özellikle 
100 m’den sığ, su tablası üstünde ve 0,6 m’den kalın 
olanlar) işletildiğini varsayınız. 
Terk planları: Bir maden kapandığı zaman yasal olarak 
hazırlanması gerekir. Çoğu zaman kaybolan bu haritalar 
incelenmek istediğinde Mansfield’daki Kömür İdaresi’nden 
temin edilebilir. Faydalı ayrıntılar sağlasalar da, mevcut 
lokasyonlar ile ilişkilendirilmeleri zor olabilir. 
Şaft kayıtları: Bilinen tüm şaftların derinlik, boyut, başlık 
ve (eğer varsa) iyileştirmesi ilgili bilgileri 1/2500 ölçekli 
haritalarda kaydedilmiştir. Madencilik raporlarında sahalar 
belirtilmiş olup, şaft başına 11 sterlin bedelle tüm veriler 
temin edilebilir. 
Açık maden sahaları ve geri doldurulmuş alanlar 1/10.000 
ölçekli haritalar üzerine kaydedilmiştir. 
Kömür dışındaki madenler için resmî bir idare yoktur; bu 
nedenle, eski taş ve metal madenciliği ile ilgili kayıtlar 
kapsam ve güvenilirlik için son derece düzensiz olup, takip 
edilmeleri zor olabilir. Bunlarla ilgili başlıca kaynaklar ilçe 
yönetimleridir (İskoçya’da BGS yetkilidir). Bu ilçelerin 
bazıları (örnek; Derbyshire ve Cornwall) çok sayıda 
maden için sistematik kayıtlar ve araştırma olanakları 
sunarlar. Diğerlerinin arşivlerinde çok az veri saklıdır. 
1972’de (unutulmuş çalışmalardan dolayı) Lofthouse 
maden faciasından sonra ulusal düzeydeki araştırmalara 
ait kayıtlar Kömür İdaresi’nde veya ilçelerde tutulmaktadır. 
 

Wigan’ın kaybolan şaftları. Wigan’daki Lancashirse 
ilçesinde 1950 yılı itibariyle bilinen 500 kadar maden şaftı 
vardı. Bölgede 1980’deki yeni yerleşimler sırasında aynı 
alanda 1700 kadar şaft bulunduğu tespit edilmiştir. Acaba 
haritalanamayan daha kaç tane şaft vardır? 
 

TOPOĞRAFİK HARİTALAR 
Eski haritalar yer üzerinde artık bulunmayan işaretleri 
gösterirler; bu nedenle, bu özellikler yeni haritalar üzerine 
işlenmez. Bunların en iyileri, 6”=1 mil ölçekli ilk baskılar 
olup, yerel kütüphanelerde bulunabilir.  
Yeni haritalarla basit karşılaştırmalar şunları gösterebilir:  
 Eski taş ocakları, madenler, binalar, geçmişteki arazi 

kullanımı 
 Atıklarla doldurulan eski dereler, gölcükler, vadiler 
 Akarsu, kıyı ve kayan bölgelerdeki aşınma değişimleri. 

 

HAVA FOTOĞRAFLARI 
2 km2 alan kaplayan 1:10.000 ölçekli s/b fotoğraflar £16 
bedelle alınabilir.  
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İNGİLTERE JEOLOJİK ARAŞTIRMALAR KURUMU – BAŞLICA YAYINLAR 
 

 Kapsamı ve mevcut olup olmadığı Sağlanan bilgi 
Haritalar 
1:50.000 

 
İngiltere ve Wales için 330 pafta; şu halde 
kağıda baskı şeklinde çoğu mevcut; tamamı 
sayısal forma aktarılmış olup, talep 
durumunda hazırlanabilmektedir. 

 
Temel kaya veya zemin ya da ikisi bir basılmış şekilde; 
sadece mostra sınırları ve eğimler, yeraltı verileri yok; 
kaya ve zemin çeşitleri için kısa bilgiler; 
yer kaymaları, kemerlenme kıvrımları ve yeni haritalarda diğer bilgiler. 

1:25.000 İlgi çekici jeolojik alanlar için sadece 45 
pafta; örnek: bazı yeni kentler. 

1:50.000 ölçekli haritalar üzerindeki bilgilerin aynısı daha büyük 
ölçekte. 

1:10.000 İngiltere’nin %75’i sayısal formda veya baskı 
şeklinde hazırlanmış olup, talep halinde 
temin edilebilir; stoklarda mevcut olduğu 
sürece kağıt baskılar satılmaktadır. 

Temel kaya ve zemin jeolojisi, renklendirme minimum; 
bazı yeraltı verileri ve sondaj kuyu derinlikleri; 
yer kaymaları, yapay zeminler, dolgular ve bazı şaftlar işaretli. 

Kitaplar 
Bölgesel  
kılavuzlar 

 
Her biri 100-150 sayfa olan 20 kılavuz 
İngiltere’nin tamamını kapsar. 

 
Jeolojik tarihçe için anahtar niteliğinde kaya tanımlamaları içeren 
geniş açıklamalar; 1:50.000 ölçekli haritaların yeterli kaya 
tanımlaması içermediği yerlerde faydalıdırlar; zemin malzemeleri için 
minimum veri; mühendislik jeolojisi hakkında birşey yok. 
 

Harita  
açıklamaları 

Eski açıklamaların harita üzerine basılmış 
olduğu durumlar hariç, her 1:50.000 ölçekli 
harita için 32 sayfa.  

Harita verilerinin yorumlanması için değerli görsel destekli 
açıklamalar; sadece güncel haritalarda mevcut. 

Teknik  
raporlar 

48 sayfa veya daha fazla açıklamalar. Her 
birinde bir veya daha fazla 1:10.000 ölçekli 
pafta veya 1:50.000 ölçekli tek pafta; çoğu 
sadece talep üzerine basılmakta ya da 
1:50.000 ölçekli olarak (basılı eski lejand ile 
birlikte) sayısal olarak hazırlanmaktadır. 

Haritalanmış ve kaydedilmiş jeoloji için kapsamlı açıklamalar; 
tanımlayıcı jeolojik ayrıntılar, açıklamalı stratigrafi; zemin çökelleri ve 
madencilikle ilgili bölümler genellikle kısa; daha sonraki baskılarda 
hidrojeoloji, jeolojik afetler, yamaç duraylılığı ve yapay zeminler için 
faydalı özetler bulunsa da, kentsel jeoloji planlama raporlarında 
ayrıntı bulunmaz.  

 
Midland kömür sahasında zor zemin koşulları içeren düz yüzeyli arazide masa çalışması bilgileri. Çizimler eski ve güncel 
haritalardan çıkarılmış olup, aynı alanı kapsamak üzere her biri gösterilen ölçekte orijinalinden yeniden çizilmiştir.  
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21 Temel Araştırma Sondajları 
 

SONDAJ YÖNTEMLERİ 
 

Sondaj kuyuları çok sayıda mevcut ticari ekipmanla 
delinebilmektedir. Kullanılan yöntemler, zemin veya kayaya 
penetrasyon ve gerekli numune veya karot eldesine göre 
başlıca üç kategoriye ayrılmaktadır. 
  

HAFİF DARBELİ SONDAJ 
 

Taşınabilir A kulesi, kolaylıkla dikilir, elektrikli vinç. 
Çelik muhafaza borusu A kulesinde kablo ile 1-2 m 
yüksekten tekrarlı olarak düşürülen ağırlıkla yere çakılır. 
Sadece zeminlerde ve yumuşak kil kayalarındaki sığ 
araştırmalarda kullanılır. Killerde düz muhafaza boruları 
ağırlığın boru üzerine düşürülmesiyle çakılır. 
Kumlarda muhafaza borusu çabucak kaldırılıp ağırlığıyla 
bırakılır; zemin boru içinde bir sübap ile tutulur. 
Killerde burgulu delme için hafif rotari eklenebilirse de, 
numuneyi örselediği için çoğu saha araştırmaları açısından 
elverişli değildir. 
Sınırlı kaya penetrasyonu için balta kullanılabilir.  
Tüm sahalarda zemin incelemesi gerektiğinden, yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Genellikle 15-40 m derinliklere kadar 
inebilir. 150 mm muhafaza içinde 100 mm’lik numune alıcı 
kullanılır. 
 

 
Hafif darbeli sondajlar için      Kaya penetrasyonu için 
alternatif muhafazalar             alternatif matkaplar 
 

ARAŞTIRMA ÇUKURLARI VE HENDEKLER 
Sığ zemin araştırmaları için en ucuz yöntemlerdir.  
Ters kepçeli herhangi bir kazıcı ile açılabilir. 
Genellikle 2-5 m derin olup, açığa çıkan duvarların tam 
olarak incelenebilmesi için geçici destek veya güvenlik kafesi 
gerektirebilir.  
Özellikle değişken yapay dogularda faydalıdır. 
Temiz kazılmış yarma duvarlarında makaslama yüzeyleri 
teşhis edilebildiğinden, katı-sıvı akma malzemesi de dahil 
olmak üzere, örselenmiş ve kaymış malzemede kıymetlidir.  
Blok numuneler alınabilir ya da ters kepçe ile U100 tüpleri 
sürülebilir; tabanında plaka yükleme deneyi yapılabilir. 
Kırıkların incelenmesinde veya mostra aramada temel 
kayayı yüzeye çıkarmak üzere hendekler açılabilir. 
Temel olması gereken yerlerde hendek açılmamalı; açılırsa 
da sıkıştırılmış zemin veya betonla doldurulmalıdır. 
Delinen akiklüdden yeraltı suyu hareketini engellemek için, 
çukurlar ve sondaj kuyularının izole edilmesi gerekir. 

 
ROTARİ KAROTLAMA 
Kamyona monteli rotari sondaj düzeneği dönme ve aşağı 
doğru kuvvet uygulama şeklinde çalışır.  
Tijler içinden hava, su ve bentonit çamuru gönderilerek 
kuyu dibindeki kaya kırıntıları yüzeye taşınır. Silindirik 
sondaj matkabının ucu tungsten-karbit veya emdirilmiş 
elmastan oluşur (elmaslı sondaj). Çift tüplü karotiyerler ile 
normalde içte bulunan ve dönmeyen tüp ile 1-3 m 
uzunluğunda karot alınabilmektedir.  
Zemin veya kayada 100 m’den fazla derinliğe inebilir. 
Genellikle N boyutu kullanılır; 89 mm’lik muhafaza borusu 
içinden 54 mm çaplı karotlar alınır. Daha zayıf kayalarda 
daha büyük çaplar kullanılması daha iyidir. 
Killerde içi boş devamlı helezonik burgular kullanılabilirse 
de, araştırmalarda yaygın değildir. 
 
KAROTSUZ SONDAJ 
Dönel darbeli sondajda çekiçle çakma suretiyle kayada 
penetrasyon sağlanabilir.  
Trikon veya koparıcı matkaplar ile ufalanan malzeme hava 
veya su ile uzaklaştırılır.  
Dönme ve aşağı doğru kuvvet uygulayabilmek için 
kamyona monte edilmiştir. Büyük sondaj kuleleriyle 100 
m’den büyük derinliklere inilebilir. 
Karot alınmamakla birlikte elmaslı sondajdan çok ucuzdur.  
Penetrasyon hızı kaya ve zeminin dayanımına ve 
boşluklara işaret eder. Yıkanma ile gelen kuyu kırıntıları 
incelenebilir. Sıvı kaybı büyük boşluklara işaret eder. 
Sulu sondajla zeminde delik açmada, sürülen muhafaza 
içinden sondaj sıvısı gönderilir (A.B.D.’nde yaygın, 
İngiltere’de seyrek). 
Seyyar havalı delgi ile üniform kayada 8 m’ye inilebilir. 
Daha çok kayadaki boşlukları ve zemin altındaki temel 
kaya profilini çıkarmada kullanılır. 
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KUYU KAYITLARI 
Ekonomik olmaları açısından tüm kuyuların 
olabildiğince eksiksiz şekilde loglanması 
gerekir. Okuma kolaylığı sağlamak açısından 
geleneksel simgeler kullanılmalıdır.  
Bir kuyu kaydında en az yandaki örnekteki 
kadar veri olmalıdır. Bu Her amaca uyan 
standart bir log formatı olmayıp, istenen 
şekilde hazırlanabilir.  
Logdaki tanım, kalınlık, derinlik ve ölçek 
kolay anlaşılmayı sağlar. 
Arazi deneyleri ile zemin özellikleri 
nicelleştirilmiş olur. 
Standart Penetrasyon Deneyi zeminler için 
en kolay kuyu dayanım deneyi olup, 
dayanımla birlikte N değeri artar (Bölüm 26). 
Böyle bir amaç için Konik Penetrasyon 
Deneyi de (Bölüm 26) kullanılabilir. Nokta 
Yükleme Deneyi kaya karotlar üzerinde 
yapılan arazi deneyidir (Bölüm 24).  
Kaya Kalite Göstergesi kayadaki çatlak 
sıklığının bir ölçüsüdür (Bölüm 25). Karot 
eldesi ise, zayıf ve kırık zonların bir 
ölçüsüdür. Her ikisi de kaya kütlesinin 
kalitesi ve bütünlüğü ile artar.  
Su tablası ve kuyuya su giriş yerleri 
kaydedilmelidir. Geçirgenlik paker deneyleri 
ile ölçülebilir (Bölüm 18).  
Numune alınan noktalar işaretlenir. 

 

 

NE KADAR DERİNLİKTE KAÇ SONDAJ KUYUSU?
Açıklık    binalar                 10-30 m aralıklı 
               yol hatları            30-300 m aralıklı 
               heyelanlar           profil için en az 5 kuyu. 
Derinlik  Temel seviyesi altından itibaren 1,5 x temel 

genişliği artı temel kaya bulunamadığı sürece temel 
altından itibaren 10 m’lik bir kontrol kuyusu; 
sağlamlığı kontrol etmek açısından temel kayada 3 
m ilerleme; kaya boşluklarının tespiti için 3-10 m 
karotsuz ilerleme. 

Bunlar sadece kaba kılavuz bilgilerdir. 
Yerel koşullara ve yapının boyutuna göre açıklık ve derinlik 
önemli ölçüde değişebilir.  
Erime boşluklu kayalarda yapının her kolonunun tabanında 
bir karotsuz sondaj gerekebilir.  
Eski maden sahalarında 30 m’ye kadar delikler açmak 
gerekebilir. Eski şaftların yerlerinin belirlenmesi için 1 m 
aralıklı ağ şekline karotsuz sondaj gerekebilir. 
 

SONDAJ MALİYETLERİ 
Sondaj maliyetleri en iyi olarak şunların toplamıyla elde 
edilir: 
 Sondaj ekipmanının sahaya nakli 
 Her kuyu için sondaja hazırlık 
 Delinen kuyunun metre maliyeti 

 

Aşağıdaki tabloda yaklaşık göreceli maliyetler verilmiştir 
(2001 yılı rakamları, sterlin). 
 

 Nakil + kuyu + metre maliyeti 
Hafif darbeli, zemin < 10 m  
                    zemin > 10 m 
Zemin veya kaya, karotsuz 
Kayada rotari karotlu 
Çukur, 4 m, doldurmalı 

300         30      14 
300         30      16 
350         40      12 
350         40      40 
4 çukur için 250     

 

Maliyetler arazi deneylerine göre değişir. 
Kuyuda muhafaza gerektirmeyen ve üniform kayalarda yakın 
aralıklı ağ şeklindeki karotsuz sondajlar daha ucuzdur. 
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22 Jeofizik İncelemeler 
 

Jeofizik inceleme teknikleri çoğu durumda yer yüzüne 
yerleştirilen aletler kullanılarak yerin bazı fiziksel 
özelliklerinin uzaktan ölçülmesini içerir.  
Yerin özelliklerini doğru bir şekilde ölçen pasif yöntemlerde 
anlık anomaliler (genel patern içindeki yerel değişimler) 
aranır. Gravite ve manyetik araştırmaları (ve saha 
incelemelerine ugulanamayan radyoaktivite) bunlardandır. 
İndüksiyon yöntemlerinde yere sinyal gönderilerek, yakında 
bulunan bir alıcıya gelen sinyaller kaydedilir. Sismik, elektrik, 
elektromanyetik ve radar incelemeleri bu türdendir. 
Jeofizik verileri yorumlamada, profillerin kalibrasyonu veya 
anomalilerin kontrolü için ister istemez sondajlara gerek 
vardır.  
Yer araştırmalarında jeofizik incelemeler iki şekilde 
kullanılmaktadır: 
 Kuyular arasının ayrıntılı şekilde doldurulması 
 Sondajdan önce anomaliler için geniş alanların 

incelenmesi. 
Çoklu sondaj kuyularına kıyasla jeofiziğin maliyeti düşüktür. 
Belirli bir jeofizik yöntemin uygun olduğu yerlerdeki zor 
zeminleri incelemede ekonomik olabilir. Tüm problemlere 
uygulanabilir tek bir sistem bulunmamaktadır.  
 

YER RADARI (GPR) 
 

Tekerlekli bir platforma yerleştirilmiş verici ve alıcı, 
zemindeki kontrastlardan yansıyan mikro-dalga 
elektromanyetik radar sinyallerini kaydeder. Maliyeti yüksek 
olup, eğitimli bir operatör ile bir yardımcı gerektirir.  
Yerin enine kesiti bilgisayar çıktısı olarak elde edilir. 
Yansıma girişimi nedeniyle bazı çıktılar karmaşık olabilirse 
de, çoğu gerçekçi görüntüler şeklindedir. Derinliği ve 
incelenen malzemeyi kuyuya göre kalibre ediniz. 
Başlıca kısıtlaması sınırlı nüfuz derinliğidir. Kuru kumda 10-
20 m, ıslak kilde sadece 1-3 m kadardır. 
Devamlı profil elde etmek için bir araba arkasında 5 km/sa 
hızla çekilebilir. Sığ zeminler, dolmuş obruklar ve sığ 
boşlukların haritalanmasında kullanılabilir.  

 
 

ELEKTRİK YÖNTEMLER 
Maden aramalarında başarıyla uygulanan çok sayıda 
yöntem söz konusudur. 
Dört adet elektrotdan oluşan Wenner açılımlı rezistivite 
incelemeleri zemin şartlarındaki yanal ve düşey değişimleri 
haritalamada kullanılabilir.  
Yorumlanması zordur; saha icelemelerindeki kullanımı 
sınırlıdır. 

SİSMİK YÖNTEMLER
 

Balyoz vuruşları, patlatmalar vb. yöntemlerle üretilen şok 
dalgaları jeolojik sınırlarda kırılır veya yansır. 
 

Yansıma sismiği: Sismik dalgalar derin stratigrafik 
sınırlardan yansır. Petrol aramalarının ilk aşamasında 
başarıyla kullanılır. Sığ yer araştırmalarında kullanımı zor 
ve enderdir. 
 

Kırılma sismiği: Sığ jeolojik sınırlardan kırılan sismik 
dalgalar yüzeye dönerler. 3 kg ağırlığındaki balyoz 
vuruşuyla 20 m derinlikten kırılma alınabilir. Daha büyük 
derinlikler için patlatma gerekir. Küçük jeofonlar gelen 
dalgaları kaydeder. Ekipman maliyeti düşük olup, 
kullanımı için 2 kişi gereklidir. 
Kırılma yönteminde katman hızlarının derinlikle birlikte 
artması gerekir. Üstte düşük hızlı zemin, altta kayanın 
bulunduğu temel kaya profili ideal durumdur.  
İlk dalga gelişlerinin grafiğe aktarılmasıyla hem hızlar hem 
de derinlikler elde edilir.  3 katmanlı ve eğimli veya 
basamaklı sınır durumları için uygulanan diğer basit 
ilişkiler de mevcuttur.   
 

 
Çamurtaşı üstündeki alüvyonun sismik profili. 
 

Kuyudan Kuyuya Sismik 
Kuyular arasında iletilen sismik dalgalarda amaç, bireysel 
boşlukların tespit edilmesi ve tomografik profil 
çıkarılmasıdır. Eğitimli operatörler gerektirir.  
 

Sismik hızlar (şok dalgalarının kayadaki hızı) kaya 
dayanımı ile artar, çatlak sıklığı ile azalır (RQD ile 
ilişkilidir; bkz. Bölüm 25). 
 
Tipik sismik hızlar (Vp) 
 

Taşınmış ve yerinde zeminler            500 – 1500 m/s 
Şeyl ve kumtaşı                                1500 – 4000  
Kireçtaşı                                            3000 – 5000 
Granit                                                4500 – 5500 
 

Çatlaklı kaya :    çatlaksız Vp  x  RQD/100 
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MANYETİK YÖNTEMLER 
Yerin manyetik alanındaki değişimleri kaydederler. 
Proton manyetometresi toplam alanı ölçer; maliyeti düşük, 
sağlam bir cihazdır. 1 nanoTeslar’a kadar ölçüm yapar (1 nT 
= 1 = Yer’in alanının yaklaşık 1/50.000’i). 
Kullanılması basit, her istasyonda 10 saniye, bir kişi. 
Dipol anomaliler (negatife komşu pozitif olduğundan 
kolaylıkla tanınır) düşey doğrusal özelliklerden kaynaklanır 
(örnek; gömülü şaftlar). Duvar kayasına benzeyen, içi 
dolmuş astarsız şaftlar tespit edilemeyebilir. Çitler, drenler, 
elektrik hatları ve demirce zengin dolguların bulunduğu 
yerlerde kullanılmaz.   

 
 
YER ARAŞTIRMALARINDAKİ KULLANIMLARI 
Yeni jeofizik teknikler yer araştırmalarındaki spesifik 
problemleri incelemede etkin bir şekilde kullanılmaktadır: 
 Yeraltındaki boşlukların aranması: 10 m’den sığ ise 

GPR; derinlik saha boyutundan büyükse gravite 
kullanılır. 

 Şüpheli maden şaftları: Manyetik inceleme. 
 Sığ zeminde özellikle kil ve kum arasındaki yanal 

değişimler: GPR, elektromanyetik inceleme. 
 Kuyular arasında temel kaya profili: Kırılma sismiği. 
 Tünel ilerlemesi sırasında ayna gerisindeki çatlak sıklığı: 

Örtü kalınlığına bağlı olarak yansıma veya kırılma 
sismiği. 

Gömülü maden şaftları için manyetik aramalar, düşük 
maliyetle kiralanmış ekipman ve eğitimsiz personel ile 
kolayca yapılabilir. 
Diğer jeofizik tekniklerin tümünde yorum için deneyimli 
uzman gereklidir.  

GRAVİTE YÖNTEMİ
Yer’in gravite alanındaki küçük değişimleri ölçer. 
Ölçümlerde kullanılan gravimetre aleti pahalı ve hassastır. 
0,01 gravite birimi (gu) hassasiyetinde ölçüm yapar (1 gu 
= 10–6 m/s2 = 0,1 mgal). 
Negatif anomaliler yeraltı boşluklarından (mağara veya 
maden) veya (gömülü vadi ya da obruk içindeki) düşük 
yoğunluklu zemin veya kayadan kaynaklanır; ikisi de 
mühendislik açısından önemlidir. 
Sınır değerleri arka plan gürültüsüne göre belirlense de, 
yakın aralıklı veri noktalarının bilgisayarla analiz edildiği 
mikro-gravite ölçümleri, üstteki örtü kalınlığından çok daha 
düşük çaplı boşlukları tespit edebilir. Küçük madenleri 20 
m derinliğe kadar izleyebilir. Daha büyük kireçtaşı yapıları 
daha büyük derinliklere kadar takip edilebilir. 
Boşluğun derinliği ve boyutu anomalinin şeklinden 
yorumlanabilir; normalde tüm negatif anomalileri yakalar. 
    

 
Nottingham’da kum madenleri üzerinde gravite ölçümleri. 
 
ELEKTROMANYETİK YÖNTEM 
Yer ile temas etmeyen iletkenlik ölçüm cihazı yerde bir 
elektromanyetik alan oluşturur ve alan şiddetini 3-7 m 
uzaktan ölçer. Maliyeti düşük, kullanımı kolay bir cihaz 
olup, metal dedektörlerine benzer. Yerin 6 m’ye kadar 
derinliklerdeki (bazı cihazlarda bu derinlik daha fazladır) 
ortalama küresel iletkenliğini kaydeder.   
Bir kişi tarafından kullanılır, devamlı okuma yapabilir. 
Yüksek iletkenlikli kil, bazalt ve su düşük iletkenlikli kum 
ve kireçtaşından ayırt edilir.  
Kille dolu kırık zonları, dolgulu obruklar, temel kaya 
basamakları, alüvyal kanal dolguları ve geçirgenliği 
yüksek kırık zonları gibi sığ yanal değişimleri haritalamada 
kullanılabilir.  
 

 
Üzerinde değişken kalınlıklı alüvyon bulunan, faylı 
dokanaklı çamurtaşı ve kumtaşı boyunca elektromanyetik 
ölçüm. 
 
JEOFİZİK ÖLÇÜM MALİYETLERİ 
Her yöntem sadece belirli yer problemlerine uygulandığı 
için,  maliyetler arasındaki fark önemsizdir. 2001 yılı birim 
fiyatlarıyla 500 sterlin karşılığında kabaca şunlar 
yapılabilir: 
Mikro-gravite ölçümü         2 m grid aralığında 0,1 ha 
Manyetik ölçüm                  3 m grid aralığında 0,1 ha 
Elektromanyetik ölçüm       3 m grid aralığında 0,5 ha 
Yer radarı                           600 m’lik çizgisel profil 
Sismik kırılma                    20 m derinlik için 5 serim 
Sondaj                               10 m derinlikte karotlu sondaj    
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23 Sorunlu Zeminlerin Değerlendirilmesi 
 

Yer araştırmaları yerel potansiyel problemlere göre 
yapılmalıdır.  
Olası tehlikelerin gözden geçirilmesiyle her bir yer 
araştırmasının ölçeğini belirleyen jeolojik koşullar tespit 
edilir: Bir saha incelemesinde potansiyel tehlikelerin bir 
kısmı daha büro çalışması sırasında giderilebilir; diğer 
bazıları da spesifik inceleme teknikleri gerektirir. 
 

YER ÇÖKMESİ (SÜBSİDANS) 
Zeminlerde kabul edilebilir yapısal oturma sınırları dışında, 
sadece belirli kayalarda gelişebilir 
En zor yer koşullarından biri, erime boşluklu kireçtaşlarıdır 
(Bölüm 29). 
Kil, turba, lös, tebeşir, kayatuzu, jips ve bazaltta da 
oluşabilir (Bölüm 27, 28). 
Yeraltı maden sahaları üstündeki en önemli problemdir. 
 

YUMUŞAK ZEMİN 
Çoğunlukla alüviyal killer, göl çökelleri, organik zeminler, 
genç killer, yapay dolgularda gelişir.  
Taşıma gücü için laboratuvar deneyleri yapılır.  
 

BOŞLUKLARIN ARANMASI 
Kayadaki doğal ve yapay boşlukların yerleri sıradan 
incelemelerle bulunamaz. 
Yerel yapı yönetmelikleri yapının her kolonunun altında 5 
m derinlikte kayada karotsuz sondaj gerektirebilir. Düşey 
sondaj kuyusuna ek olarak, yapının her köşesinden dışa 
doğru 300 eğimli delikler de açılabilir. 
 

TEMEL KAYA PROFİLİ 
Temelleri ve tünelleri etkileyebilir. 
Buzul ve erime suyuyla aşınma alanlarında gömülü vadiler 
bulunması olasıdır; daha büyük yapılar sismik yöntemle 
takip edilebilir. 
Kireçtaşında temel kaya profili erime boşlukları ve iğnemsi 
çıkıntılar tarafından şekillenir; çok sayıda sondaj veya 
zeminin sıyrılmasını gerektirebilir.  
Tünelin aşağıdan yukarı temel kaya profiline doğru 
açılması büyük tehlikedir; ayna kazısı öncesinde yüzeyden 
sondaj kuyuları açılmalıdır. Bu yapılmış olsaydı, 
Lötschberg tünel faciası yaşanmayabilirdi (Bölüm 15). 

OBRUKLAR
 

Erime boşluklu veya yarıklı kireçtaşları üzerindeki 
zeminlerde önemli tehlikedir (Bölüm 27). 
Temel kayaya kadar inen karotsuz sondajlar gerektirebilir; 
sulu sondajda su kaybıyla obruk oluşumunu engellemek 
için muhafaza borusu kullanılmalıdır. 
SPT değerleri bazan zeminin altta genişleyen bir boşluk 
içine göçmeye yakın olduğuna işaret edebilir: 
   N = 5 – 10 normal zeminler 
   N = 0 – 2 çekme altında ve yenilmeye yakın zeminler. 
 

YAMAÇ YENİLMESİ 
 

Potansiyel heyelan tehlikesi yamaç eğimine, kaya tipine ve 
kaya yapısının eğimlerine bağlıdır. Duraylı yamaçlar için 
sınır eğim değerleri killerde 100, iyi çatlaklanmış kayalarda 
30-400 ve sağlam masif kayalarda düşeye yakındır (Bölüm 
37). Su koşulları da dahil olmak üzere, yerel veriler bu 
faktörlere dayalı olarak tehlike zonlaması yapmaya izin 
verir. 
Sığ kayma geometrisini değerlendirmede faydalı olup, 
katı-sıvı akma makaslamasını tespit etmede en güvenilir 
yöntemdir; Carsington Barajı yenilmesinden (Bölüm 16) 
önce kullanılmamışlardır.  
Potansiyel aktif kaymalar ıslak dönemlerde izlenmelidir.   
 

DEPREMLER 
Uygun tasarımla hasar asgariye indirilebilir.  
Diri fay kuşakları sedimentlerdeki güncel 
yerdeğiştirmelerden tanınır; yapı yönetmeliklerinin 
bazılarında yeni yapıların bilinen faylardan 15 m uzakta 
inşa edilmesi şart koşulmaktadır (daha büyük yapılar için 
bu mesafe 35 m’dir). İyi haritalanmamış faylar için ayrıca 
bir 15 m bırakılabilir.  
Jeolojik haritalamada sedimentlerdeki titreşim büyütmesi 
açısından güncel çamurlar (en duraysız yerler), kalın 
zemin örtüsü, ince zemin örtüsü ve anakaya mostrası 
olmak üzere 4 çeşit yer ayırtlanır.  
Sıvılaşma tehlike haritalarında kötü derecelenmiş, sıkılığı 
düşük, su tablasının yüksek olduğu zeminler (en duraysız 
yerler) belirtilir.  
Kapsamlı deprem tehlike haritaları heyelan potansiyeli, 
tsunami tehdidi ve baraj yıkılma tehlikelerini de içerir.  
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MADENİ İŞLETİLMİŞ YERLER
Potansiyel tehlikeler için en iyi kılavuz, büro çalışmasından 
edilen tarihsel verilerdir (Bölüm 20). 
Kömürlü birimler en çok işletilen kaya türleridir; çoğu maden 
damarları granitler ve kireçtaşları içinde bulunur. 
30 m kılavuzu: Göçme veya yüzeye kadar yayılma olasılığı en 
büyük olan madenler, 30 m’den sığ olanlardır. 30 m’den derin 
olanlar (her zaman olmamakla birlikte) genellikle duraylıdırlar. 
Açık ocaklardaki dolgulu alanlar genellikle yüksek sıkışmaya 
duyarlıdırlar; özellikleri çok değişken olup, en iyi olarak 
yükleme deneyleri ile belirlenebilir.  
Elden geçmiş bu tür yerlerdeki yeni yerleşimler sırasında 
hemen hemen her zaman ‘önceden bilinmeyen yer koşulları’ 
ile karşılaşılmaktadır; işletme doldurma alanları en kötü 
koşulları teşkil eder.  
 

 
 

GÖMÜLÜ ŞAFTLARIN ARANMASI 
Kuşkulu her saha inşaat öncesinde kontrol edilmelidir. 
Kömür İdaresi’nin (veya yerel konseyin) şaft kayıtları 
lokasyonları genellikle sadece 10 m içinde verebilmektedir.  
Yerdeki herhangi bir örselenme veya drenaj kontrol edilir. 
Eski haritalar ve hava fotoğrafları kontrol edilir; yerel 
sakinlerden bilgi alınır. 
Zemin örtüsü 2 m’den ince ise hendek veya çukur açılır. 
Zemin daha kalın ise jeofizik daha yararlı olabilir; manyetik 
yöntem genellikle en iyi ve en ucuz olanıdır (Bölüm 22). 
Yapılması gerekli en son iş, temel kaya profili için karotsuz 
sondajdır. Pahalı olması nedeniyle, işe önce en iyi tahmin 
yerlerinden başlanır; daha sonra ağ şeklinde ve dışarı yayılır. 
Sondaj aralıkları şüpheli şaft çapının 0,5 m küçük olmalıdır; 
Eski küçük şaftlar için 1,0-1,5 m ve daha güncel olan büyük 
şaftlar için 2-4 m yeterlidir.  
Çoğu aramalar için 50’den fazla sondaj gerekli olmuştur. 
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24 Kaya Dayanımı 
 

Kırıksız kayanın dayanımı kayayı oluşturan mineral 
dayanımlarına ve bunların bağlanma biçimine 
(kenetlenme ve çimentolanmaya) bağlıdır. 
Kaya kütlesi dayanımı kırıklı kaya kütlesi için geçerli 
olup, önemli ölçüde kırık zayıflıkları ile ilgilidir.  
Sertlik dayanım ile doğrudan ilişkili değildir; normalde 
sadece delme kolaylığı ile ilgilidir.  
Kaya yenilmesi normalde makaslama şeklinde olur; 
laboratuvarda serbest basınç deneyi verev kesme 
yenilmeleri verir. 
Çoğu kayaların basınç dayanımları uygulanan 
mühendislik gerilmelerinden büyüktür; zayıf kil ve aşırı 
bozuşmuş veya çok sık çatlaklı kayalar bunların 
dışındadır.  
(UCS beton = 40 N/mm2 = 40 MPa)   

Çekme Dayanımı (T0, St) 
Nadiren ölçülür veya doğrudan uygulanır. 
Kayalar için yaklaşık UCS/20 ile UCS/8 arasındadır.  
Fleksürel dayanım dış yüzeydeki çekme dayanımı ile 
ilişkili olup, öçülmesi ve tanımlanması kolay değildir. 
Elastik mika yaprakları sleyte yüksek fleksürel dayanım 
kazandırır. 

Serbest Basınç Dayanımı 
Hücre basıncının uygulanmadığı tek eksenli yükleme 
durumundaki dayanımdır. Kaya dayanımını tanımlamada 
kuru kayaların UCS değeri standart alınır. Geniş anlamda 
gözeneklilik ve dolayısıyla da yoğunlukla ilişkilidir. Çoğu 
mağmatik kayalarda gözeneklilik %1’den az olup, UCS 
değerleri 200 MPa’nın üzerindedir. Sedimenter kayalarda 
yoğunluklar 2-3 t/m3 arasında olup, UCS değerleri genellikle 
70 MPa’nın altındadır. Sedimenter kayalarda artan taşlaşma 
ve azalan gözeneklilikten dolayı yaşla birlikte UCS değeri 
de artar. 
 

Elastisite Modülü (E) 
Birim deformasyon artışı başına gerilme artışıdır; bu 
nedenle, dayanımla doğrudan ilişkilidir. Young modülü 
olarak da bilinir. Çevre basıncının UCS’yi aştığı yerde sünek 
yenilme başlar.  
Modül oranı E/UCS şeklinde ifade edilir. Çoğu kayalarda 
değeri 300 civarında olup, bazı sağlam ve sert 
kireçtaşlarında 500’ün üzerinde ve şekil değiştirebilir 
kayalar, killer ve bazı şeyllerde 100’ün altındadır.  

 

 

Kayaların Dayanım Özellikleri 
 

 
Kaya  

Kuru 
yoğunluk 

(t/m3) 

 
Gözeneklilik 

(%) 

Kuru UCS 
aralığı 
(MPa) 

Kuru UCS 
ortalama 

(MPa) 

Doygun 
UCS 

(MPa) 

Elastisite 
modülü 
(GPa) 

Çekme 
dayanımı 

(MPa) 

Kesme 
dayanımı 

(MPa) 

Sürtünme 
açısı 
(0) 

Granit 
Bazalt 

2,7 
2,9 

1 
2 

  50-350 
100-350 

200 
250 

 75 
90 

15 
15 

35 
40 

55 
50 

Grovak 
Kumtaşı-Karbonifer 
Kumtaşı-Triyas 

2,6 
2,2 
1,9 

3 
12 
25 

100-200 
  30-100 
  5-40 

180 
70 
20 

160 
50 
10 

60 
30 
4 

15 
5 
1 

30 
15 
4 

45 
45 
40 

Kireçtaşı-Karbonifer 
Kireçtaşı-Jura 
Tebeşir 

2,6 
2,3 
1,8 

3 
15 
30 

50-150 
   15-70 

5-30 

100 
25 
15 

90 
15 
5 

60 
15 
6 

10 
2 

0,3 

30 
5 
3 

35 
35 
25 

Çamurtaşı-Karbonifer 
Şeyl-Karbonifer 
Kil-Kretase 

2,3 
2,3 
1,8 

10 
15 
30 

10-50 
  5-30 
1-4 

40 
20 
2 

20 
5 

10 
2 

0,2 

1 
0,5 
0,2 

 
 

0,7 

30 
25 
20 

Kömür 
Jips 
Tuz 

1,4 
2,2 
2,1 

10 
5 
5 

2-100 
  20-30 
    5-20 

30 
25 
12 

 10 
20 
5 

2 
1 

  
30 

Hornfels 
Mermer 
Gnays 
Şist 
Sleyt 

2,7 
2,6 
2,7 
2,7 
2,7 

1 
1 
1 
3 
1 

200-350 
 60-200 
 50-200 
20-100 
20-250 

250 
100 
150 
60 
90 

 80 
60 
45 
20 
30 

 
10 
10 
2 
10 

 
32 
30 

40 
35 
30 
25 
25 

 

Bu değerler tipik veya ortalamalar olup, sadece yaklaşık 
kılavuz değerler olarak kullanılabilir.  
Tüm değerler bozuşma ile zayıflamamış kırıksız kayaya 
işaret eder. Boş yerler yönelim vb. özelliklerle ilişkili aşırı 
değişime veya yeterli veri olmayışına işaret eder. 

Sedimenter kayalarda yaş ve tektonik gerilme arttıkça 
dayanım da artar. Bu değerler İngiltere ve doğu A.B.D. için 
tipiktir. Avrupa Alpleri ve batı Amerika gibi levha sınırı 
deformasyon alanlarında benzer yaştaki kayalar daha 
sağlamdır.  
 değerleri kırıksız kaya içindir.    
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KAYALARIN KESME DAYANIMI 
İki bileşen şeklinde değerlendirilebilir: 
 Kenetlenmeden dolayı kohezyon (ve çekme 

dayanımı) 
 Çevre basıncı altında artan sürtünme açısı. 

 

Üç Eksenli Dayanım 
Kayaların yer içinde çevre basıncına maruz kalması 
dayanımı hayli arttırır. Bu dayanım değerleri genellikle 
mühendislik yüklemesinin çok ötesindedir. Üç eksenli 
deney kesme dayanımını normal gerilme ile ilişkilendirir. 
Kayalarda nadiren ölçülür (zeminler için önemlidir). 
 

İçsel Sürtünme Açısı,  
Coulomb denklemi vasıtasıyla, basınçlı kesme 
dayanımını uygulanan normal yük ile ilişkilendirir:  
s = c + ntan:  
 kesme dayanımı = kohezyon + normal gerilme x 

tan. 
 

Kesme Dayanımı (Si, Ss) 
Serbest halde doğrudan kesmeye karşı dirençtir. 
Uygulanan genel ilişki: UCS = 2Ss tan (45 + /2). 
Ss sağlam kayada UCS/6’dan yumuşak kilde UCS/2 
arasında değişir.  
İlk makaslamadaki pik dayanım makaslanan yüzey 
boyunca rezidüel dayanıma doğru düşer; kaya 
kırılganlığı (dayanımın pik sonrası azalımı) ile ilgili olarak 
kabul edilmiş bir ölçüt bulunmamaktadır. 
Kesme dayanımı zeminlerin kohezyonuna (c) eşdeğerdir. 

SUYUN ETKİLERİ
Suyun varlığı ve artan herhangi boşluk suyu basıncı kaya 
dayanımını hayli azaltır. 
Su mineraller arasındaki bağı engellemek suretiyle bazı 
sedimenter kayalarda kil çimentonun bozulmasına neden 
olur.  
 

Boşluk suyu basıncı çevre basıncına zıt yönde etkir; bu 
da üç eksenli durumda efektif normal gerilmeyi ve böylece 
basınç altındaki kesme dayanımını azaltır Killerde ve 
zeminlerde önemlidir. 
Doygunluk ’yi hafifçe ve görünür kohezyonu da hayli 
azaltır. 
Su zayıf ve gözenekli kayaların dayanımını önemli ölçüde 
azaltmakla birlikte, gözenekliliği düşük kayalardaki etkisi 
fazla değildir. 
 

Dayanımın Teşhisi ve Tanımı 
 

Kaya/zemin tanımı UCS 
(MPa) 

Arazi özellikleri 

Çok sağlam kaya 
Sağlam kaya 
Orta sağlam kaya 
Orta zayıf kaya 
Zayıf kaya 
Çok zayıf kaya 
Çok sert zemin 
Sert zemin 
Sağlam zemin 
Yumuşak zemin 
Çok yum. zemin 

> 100 
50-100 
12,5-50 
5,0-12,5 
1,5-5,0 
0,6-1,5 
0,3-0,6 
0,15-0,3 
0,08-0,15 
0,04-0,08 
< 0,04 

Sağlam çekiç darbesiyle kırılır 
Çekiçle kırılır 
Çekiç darbesiyle oyulur 
Elle kesilemez 
Çekiç darbesiyle dağılır 
Elle kırılır 
Tırnakla çizilir 
Parmakla yoğrulamaz 
Parmakla yoğrulur 
Kolay yoğrulur 
Parmaklar arasından kaçar 

 
DAYANIM DENEYİ 
Laboratuvar kaya dayanım deneyleri (özellikle zayıf 
sedimenter kayalarda) kaya değişimlerinden dolayı 
sorunlu olabilmektedir. Bu nedenle, tüm değerlerde ±%20 
gibi bir hata söz konusudur. Ayrıca, kııksız kaya 
deneylerinde, kaya kütlesi dayanımında baskın olan çatlak 
etkisi dikkate alınmamaktadır. Bu nedenle, pratikte kayayı 
tanımlamak ve dayanım değerlerini tablolardan belirleme 
amaç için yeterli olmaktadır.  
 

Serbest Basınç Deneyi 
Küp veya alt ve üst yüzeyleri paralel kesilmiş silindir 
şeklinde kaya numunesi düz çelik balıklar arasında 
eksenel olarak yüklenir; numune çapı ≥ 54 mm’dir. 
 

Üç Eksenli Deney 
Kaya numunesi, ışınsal eksenleri boyunca eşit derecede 
çevre basıncı (3) uygulanarak uzun ekseni boyunca 
yüklenir (1). Sonuçlar Mohr diyagramına aktarılarak c ve 
 bulunur.   
 

Halka Kesme Deneyi 
Silindirik kaya numunesinin iki çap düzleminde kesme 
uygulanır. Çevre basıncı altında  açısını bulmada da 
kullanılan çok sayıdaki kesme deneyinden biridir. 
Genellikle zayıf kayalar ve zeminler ile sınırlıdır.  

Brazilian Deneyi
Silindirik kaya numunesi iki düz çelik bağlık arasında 
çapsal olarak yüklenir. 
Doğrudan çekme deneyinden daha kolaydır. 
 

Nokta Yükleme Deneyi 
Silindirik kaya numunesi, çapı 5 mm ve koni açısı 600 olan 
iki çelik çene arasında yüklenir.  
Standart seyyar düzenek arazide kuyu karotları üzerinde 
doğrudan ve çabuk deneyler yapmak için idealdir. 
Boyutları 1:1:2’ye yakın düzensiz kaya parçalarına da 
çoklu deneyler şeklinde uygulanabilir.  
54 mm’lik karot kullanılır veya (büyük karotlar düşük 
değerler verdiğinden) düzeltme faktörü uygulanır ve çatlak 
yenilmelerinden dolayı küçük değerler ihmal edilir. 
 

Schmidt Çekici 
Elle kullanılan ve yayla yüklenen çekiç, kaya yüzeyinden 
sekmeyi ölçer; sekme değerleri UCS ile deneştirirlir. 
Çatlaklı kayada değerler azalır.  
   Schmidt sertliği           20   30   40   50    60   
   UCS (MPa)                 12   25   50   100  200 
Çok çabuk arazi deneyleriyle, mostra veren kaya 
yüzeyinde zayıf veya bozuşmuş ya da kırıklı gevşek 
bloklar tespit edilebilir.  
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25 Kaya Kütlesi Dayanımı 
 

Bir kaya kütlesinin dayanımı önemli ölçüde kaya kütlesi 
içindeki çatlakların sıklığı, doğası ve yayılımına bağlıdır. 
Kaya kütlesi dayanımı ayrıca kaya dayanımı, bozuşma ve 
su koşulları ile de ilgilidir. 
 

ÇATLAK SIKLIKLARI 
Kaya kırıkları mikro-fisürleri (açıklıkları çoğunlukla 1 mm – 
1 cm), eklemleri ( 1 cm – 1 m) ve fayları (> 1 m) kapsar.  
Tabakalanma, klivaj ve şistozite de bu türdendir. 
Kırıklar inelastik deformasyona olanak verir ve kaya kütlesi 
dayanımını kırıksız kaya dayanımının 1/5’i ile 1/10’una 
düşürür.  
Bu kesire Kaya Kütlesi Faktörü denir. 
RQD hariç, kırık yoğunluğu değerlendirmesi özneldir. 
 

Kaya Kalite Göstergesi (RQD) çapı 50 mm’den büyük 
kuyu karotları üzerinde yapılan nicel bir kırık 
değerlendirmesidir; karotlar kuyudan geldikçe uzunlukları 
ölçülür ve RQD değeri aşağıdaki gibi hesaplanır: 
 RQD.=.(uzunluk>10.cm.karotlar).x.100/kuyu derinliği. 

RQD > 70 değerleri genellikle sağlam kayaya işaret eder.  
 

KIRIK YÖNELİMİ 
Yönelim etkisi sadece belirli bir sahada veya sahanın bir 
kısmında kayma veya dönme şeklinde bir potansiyel 
yenilmeye göre elverişlilik cinsinden öznel olarak 
değerlendirilir.  
Yönelimin önemi, iyi tanımlanmış klivaj içeren sleyt 
bloklarında UCS değişimi şeklinde gösterilmiştir.  
 

KIRIK ÇEŞİTLERİ
Kırık pürüzlülüğü kırığın kesme dayanımını etkiler.  
Çok pürüzlü yüzeylerin makaslanması, düzensizliklerin 
birbiri üzerine aşması sırasında kaya kütlesinde hacimsel 
genişlemeye neden olur. Pürüzlülüğün değerlendirilmesi 
ve nicelleştirilmesi zordur.  
Kırık dolguları kil dolgu, bozuşmadan dolayı oluşan kil, 
breş ve kayma çizikli dolgu şeklindedir. 
Tipik sürtünme açıları ():   temiz kaya          20-500 
                                            kil dolgu              10-200 
                                            breş                    25-400 
Kırıkların kohezyon değeri 0-500 kPa arasında değişir. 
 

KAYA KÜTLESİ SINIFLAMASI 
Kaya kütlesi dayanımının değerlendirilmesinde farklı 
jeolojik özelliklerin kümülatif etkileri ortaya konur.  
Sınıflama bu nedenle, seçilmiş parametrelere verilen 
değerlerin bir ağırlıklı ortalamasıdır.  
En yaygın olarak kullanılan sistemler, puanlama 
değerlerini toplayan Jeomekanik RMR sistemi (aşağıda) 
ve puanlama değerlerini çarpan Norveç Q sistemidir. Bu 
sistemlerin ikisinde de kırık özellikleri baskındır. 
Kaya kütlesi sınıfının yer parametreleri için uygun kılavuz 
değerler verdiği spesifik mühendislik problemlerine 
uygulamalar aşağıda alt tabloda verilmiştir.  
 

Kaya Kütlesi Puanlaması (RMR) jeomekanik sınıflaması 
aşağıdaki tabloda verilen parametreleri ve puanlama 
değerlerini kullanır.  
 

Norveç Q sisteminde kaya kütlesi kalitesini (Q) 
belirlemek için puanlama değerleri şu şekilde çarpılır: 
                 Q = (RQD/Jn) x (Jr /Ja) x (Jw /SRF)    
Puanlamada kullanılan faktörlerin iyiden kötüye doğru 
değişen değerleri şöyledir: 
RQD = Kaya kalite göstergesi                              100-10 
Jn      = Eklem takım sayısı                                       1-20 
Jr       = Eklem pürüzlülük faktörü                              4-1 
Ja      = Eklem ayrışması ve kil dolguları                   1-20 
Jw      = Eklemde su akışı veya basıncı                     1-0,1 
SRF = Kazıdan dolayı gerilme azalım faktörü           1-20 
Q değerleri < 0,001 ile > 100 arasında değişir. 
Q sistemi eklerde (s. 82) tablo halinde verilmiştir. 

 
Kaya Kütlesi Puanlaması İçin Jeomekanik Sistem 
 

Parametre Sayıların değerlendirilmesi ve puanlama 
Kırıksız kaya UCS, MPa 

Puanlama 
> 250 

15 
100-250 

12 
50-100 

7 
25-50 

4 
1-25 

1 
RQD % 

Puanlama 
> 90 

20 
75-90 

17 
50-75 

13 
25-50 

8 
< 25 

3 
Ortalama çatlak açıklığı 

Puanlama 
> 2 m 

20 
0,6-2 m 

15 
200-600 mm 

10 
60-200 mm 

8 
< 60 mm 

5 
Çatlak koşulları 

Puanlama 
pürüzlü sıkı 

30 
açık < 1 mm 

25 
bozuşmuş 

20 
dolgu < 5 mm 

10 
dolgu > 5 mm 

0 
Yeraltı suyu durumu 

Puanlama 
kuru 

15 
nemli 

10 
ıslak 

7 
damlama 

4 
akma 

0 
Çatlak yönelimi 

Puanlama 
çok elverişli 

0 
elverişli 

-2 
orta 

-7 
elverişsiz 

-15 
çok elverişsiz 

-25 
Kaya Kütlesi Puanlaması (RMR) değeri, altı grubun toplamıdır.                                 Yönelim değerlerinin negatif olduğuna dikkat ediniz. 
 
Kaya Kütlesi Sınıfları İçin Kılavuz Özellikler 
 

Sınıf 
Tanımlama 
RMR 
Q değeri 

I 
Çok iyi kaya 

80-100 
> 40 

II 
İyi kaya 
60-80 
10-40 

III 
Orta kaya 

40-60 
4-10 

IV 
Kötü kaya 

20-40 
1-4 

V 
Çok kötü kaya 

< 20 
< 1 

Sürtünme açısı,  (0) 
Kohezyon (kPa) 
SBP (MPa) 
Güvenli şev açısı (0) 
Tünel desteği 
T. çapı için kemerlenme süresi 

> 45 
> 400 

10 
> 70 
yok 

15 m için 20 yıl 

35-45 
300-400 

4-6 
65 

nokta bulonlar 
10 m için 1 yıl 

25-35 
200-300 

1-2 
55 

paternli bulon 
5 m için 1 hafta 

15-25 
100-200 

0,5 
45 

bulon + püskürtme b. 
2 m için 12 saat 

< 15 
< 100 
< 0,2 
< 40 

çelik kafes 
1 m için 30 dak 
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Kaya Üzerindeki Temeller 
 

EMNİYETLİ TEMAS BASINÇLARI 
Örselenmemiş yerde güvenle uygulanabilen maksimum 
yükler için kılavuz değerlerdir. Çok değişik şekillerde 
hesaplanabilirler. Hepsi de geçmiş deneyimlere dayalı 
olup, değişik yer koşullarını dikkate almak için oldukça 
geniş bir aralıktaki emniyet katsayılarını kullanırlar.  
Kırıklı kaya kütleleri üzerinde arazi deneyleri yapmak 
ekonomik olmadığından, kesin olmayan tasarım 
kılavuzları olarak faydalı değerlerdir. Kaya türüne bağlı 
olabilirler: 
 

Emniyetli Temas Basıncı – tipik değerler 
 
Kaya çeşitleri 

 
Bozuşmamış 

ve masif 

Aşırı çatlaklı 
veya ince 
tabakalı 

Sağlam mağmatik kaya, gnays 
Sağlam kireçtaşı ve kumtaşı 
Şist ve sleyt 
Sağlam çamurtaşı, yumuşak kumtaşı 
Şeyl, sağlam tebeşir, yum. çamurt.  

  10 MPa 
    4 MPa 
    3 MPa 
    2 MPa 

0,75 MPa 

     6 MPa 
     3 MPa 
     2 MPa 
     1 MPa 

0,4 MPa 
 

Ya da, kaya dayanımına ve kırıklanmaya dayalıdır: 
 

Güvenli temas basıncı – kılavuz değerler 

  UCS 
(MPa) 

100 4 8 12  SBP 
(MPa) 25 1 3 5 

10 0,2 1 2 

 RQD 25 70 90  
Kırık açıklığı 60 200 600 mm 

 

Geliştirilmiş SBP hesaplamalarında kaya modül oranı 
(E/UCS) dikkate alınabilir; aynı UCS ve RQD değerleri 
için kireçtaşı ve granit gibi modül oranı yüksek ve daha 
az deforme olabilir; kayalara şeyl gibi daha yumuşak 
kayalara kıyasla daha yüksek SBP değerleri tayin 
edilebilir. 
SBP değerleri ayrıca temel şekline bağlı geleneksel 
faktörlerle göre de ayarlanabilir. Geniş, sığ veya tekrarlı 
yüklenmiş temellerdeki dayanım azalmaları kayaların 
(zeminlerden farklı olarak) yüksek taşıma gücünden 
dolayı genellikle önemsizdir.  
Oturmalar kayalarda genellikle küçük olup, taşıma gücü 
ölçütleri belirlendikten sonra çok ender olarak kısıtlayıcı 
etkileri söz konusudur (normalde bunlar il zeminler 
üzerindeki kısıtlayıcı faktörlerdir). 
 

 

UBP  = Nihai temas basıncı = yenilmedeki yük 
SBP = Emniyetli temas basıncı = UBP / emniyet 

katsayısı; genellikle 3 olarak alınır. Zeminler 
için uygulanan emniyetli taşıma değerine 
benzer. 

ABP = Kabul edilebilir temas basıncı = Oturma gibi 
spesifik yapısal şartları sağlamak üzere SBP 
daha da azaltılır. Azaltma faktörü zeminlerde 
önemli olabilir. Kayalarda 1 civarındadır. 

 
 

 
 

TORONTO CN KULESİNİN TEMELLERİ 
550 m yüksekliğinde, 110.000 ton ağırlığında desteksiz 
duran dünyanın en yüksek yapısıdır.  
Bazı zayıf bantlar da içeren ve haritalama yoluyla 
kaçınılan, UCS = 10-25 MPa, E = 3,7 GPa, RQD = 50-
80 olan şeyl üzerine inşa edilmiştir.  
Radye temelin derinliği yüzeyden 10 m aşağıda olup, 
temel kaya seviyesinin 7 m altında yer alır. Şeyl 
üzerindeki ortalama yük 580 kPa’dır. Şiddetli 
rüzgarlardaki pik yük 2,89 MPa’ya kadar çıkmaktadır 
(aynı kayadaki derin kesonlarda 7,2 MPa’lık tasarım 
SBP değerine göre düşük bir değerdir). 
Kazılarda rastlanan 6 mm kabarma meydana gelmiş; 
yapının tamamlanmasından sonra 6 mm oturma 
gözlenmiştir.   

 

KAYA YENİLMESİ
Sağlam kaya normal mühendislik yüklerinin çoğunu 
taşıyabilir; aynı şey zeminler için söylenemez. 
Kaya özelliklerindeki normal değişimler mühendislik 
tasarımında emniyet katsayısını yüksek almak suretiyle 
hesaba katılır.   
Yeraltı boşlukları da dahil olmak üzere, önemli ana zayıflık 
zonları yenilmelere neden olabilir; yeterli saha incelemeleri 
ile bunlardan kaçınılmalıdır.  
Belli başlı dört yenilme şekli vardır: 
 Uygulanan yükün kaya dayanımından büyük 

olmasından dolayı kesme yenilmesi ve kayanın yukarı 
doğru yerdeğiştirmesi. 

 Uygulanan yükün kaya dayanımından büyük 
olmasından dolayı gözenekli kayaların kompaksiyonu 
(aşırı oturma) 

 Yeraltı boşluklarında tavanının kesme veya fleksürel 
çekme ile yenildiği kaya yenilmesi. 

 Yamaç profilinin çok eğimli olduğu yerlere kütle 
kayması ve yanal yerdeğiştirme. 

 

GÖMÜLÜ BOŞLUKLARIN ETKİSİ 
Yeraltı boşlukları üstündeki kayanın yapısal yükler altında 
tıpa veya kiriş şeklinde yenilmesi kaya dayanımı ve 
çatlaklanmaya, boşluk boyutu ve derinliği ile uygulanan 
yüklere ve gerilmelere bağlıdır. 
Doğal veya işletilmiş maden boşlukları boyut, şekil ve 
duraylılık açısından çok değişken olabilir; mühendislik 
çalışmaları ile ilgili olmaları halinde her biri biresel 
değerlendirme gerektirebilir.  
Aşağıdaki kılavuz ölçütlerden birinin sağlanması durumunda 
yenilme riski artar:  
 Örtü kalınlığı < boşluk genişliği 
 Uç taşıma kazıkları altında örtü kalınlığı < kazık çapının 

5 katı 
 3 m’den ince sağlam kaya üzerinde SBP değerinde 

yükleme 
 Boşluk yüksekliğinin 10 katından küçük zayıf kaya veya 

zeminin (ilerlemeli yenilme ve boşluk göçü şeklinde) 
yüklenmesi. 

 
 

YERİN İYİLEŞTİRİLMESİ 
Yapı temellerindeki kırıksız kayalar nadiren iyileştirilir. 
Yüzeye yakın zayıf kayalar sıyrılır veya kazıkla geçilir. 
Enjeksiyonun başarısı, kayanın geçirgenliğine bağlıdır. 
Enjeksiyon fisürlü kayada kütle dayanımını ikiye 
katlayabilir. 10 cm çaplı deliklerden verilen çimento ile 
boşluklar doldurulabilir. Erime boşluklarının kısmen bloke 
olması halinde 3-4 m aralıklı delikler ağı kullanılabilir; 
1:10’luk çimento:sıvı oranı kullanılır; kum ve çakılda fazla 
kayıpları önlemek için, sert enjeksiyon maddesi ile çevre 
bariyeri oluşturulur. Çimento enjeksiyonuna alternatifler 
(sadece ilerlemeli tavan göçmelerini önleme durumda) 
köpüklü beton veya çimentosuz kaya macunu olabilir. 
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26 Zemin Dayanımı 
 

Bir zeminin özellikleri, her biri diğeri ile ilişkili olan tane 
boyu, mineraloji ve su içeriğine bağlıdır.  
Kil minerallerinin su içeriği yüksek olabilir; ince taneli 
zeminlerde kritik kavram, su içeriği ile ilişkili olan kıvamdır.  
 
ZEMİN KIVAMI 
Değişen su içeriklerinde bir zemin katı, plastik veya sıvı 
durumda olabilir. Doğal killerin çoğu plastiktir.  
Su içeriği (w): Su ağırlığının kuru ağırlığa oranıdır (%).  
Kıvam limitleri (Atterberg limitleri) aşağıdaki gibi tanımlanır: 
Plastik limit (PL): Zeminin 3 mm çaplı silindir şeklinde 
yuvarlanabildiği durumda en düşük su içeriğidir.  
Likit limit (LL): Zeminin kendi ağırlığı altında akabildiği 
minimum su içeriğidir.  
LL’de örselenmiş zeminin dayanımı 1 kPa değerindedir. 
Plastisite indeksi (PI) = LL-PL. Dayanımı 100 kat 
arttırmak için gerekli su içeriği değişimidir. Zeminin plastik 
veya yapışkan olduğu durumdaki su içeriği aralığıdır.  
Yüksek PI zeminleri daha az duraylı olup, şişme 
potansiyelleri yüksektir. 
Likitlik indeksi (LI) = (w-PL)/PI. Belirli bir su içeriğinde 
zemin kıvamı ve dayanımın bir ölçüsüdür.  
 

Kil minerali Aktivite PI 
Kaolinit 
İllit 
Smektit 

0,4 
0,9 
> 2 

30 
70 
400 

15 
10 
5 

PI değerleri %75 kil içeren zeminler içindir. 
 
ZEMİN SINIFLAMASI 
 

Zeminler tane boyuna ve kıvam limitlerine göre sınıflanır. 
A çizgisi görsel olarak benzer killeri ve zeminleri ayırır.  
Tam bir zemin sınıflamasında daha fazla ayırım bulunur.  

 
 
KİL MİNERALLERİ 
 

Kil zeminlerin plastisitesi ve diğer özellikleri, kil 
minerallerinin miktarına ve çeşidine bağlıdır.  
%25’den az kil minerali içeren zeminler genellikle daha 
sağlamdır; PI değerleri düşük ve <200’dir. 
Aktivite = PI / %ince (çap < 0,002 mm). 
Kil fraksiyonu ve aktivitesi yüksek zeminler fazla su içeriği 
tutabilir; bu da dayanımı azaltır ve geçirgenliği düşürür.  
 
KESME DAYANIMI 
 

Tüm zeminler kesme şeklinde yenilirler. 
Kesme dayanımı, kohezyon ile sürtünme açısından oluşur; 
Coulomb yenilme zarfı ile ifade edilir.  
Kohezyon (c) tane-arası bağlardan türer. Killerde önemli 
olup, kumlarda sıfırdır. 
İçsel sürtünme açısı () yapısal pürüzlülükten 
kaynaklanır; kumlarda killerdekinden daha yüksektir.  
 Kesme dayanımı = kohezyon + normal gerilme x tan 

Normal gerilme kesme dayanımı açısından kritik olsa da, 
zemin örtüsünün bir kısmı boşluk suyu basıncı (bsb) 
tarafından taşınır.  
 Efektif gerilme (’) = normal gerilme () – bsb.  

Kesme dayanımı efektif gerilme ile daha doğru bir şekilde 
tanımlanır: 
Kesme dayanımı () = c’ + ’tan’ 

 
Zemin Sınıflaması Tane boyu Tipik değerler  

Tür Sınıf (mm) LL PI 
Çakıl 
Kum 
Silt 
Killi silt 
Kil 
Plastik kil 
Organik 

G 
S 

ML 
MH 
CL 
CH 
O 

          2-60 
     0,06-2 

0,002-0,06 
0,002-0,06 

< 0,002 
< 0,002 

- 

 
 

30 
70 
35 
70 

 
 

5 
30 
20 
45 

> 32 
> 32 
32 
25 
28 
19 

< 10 

 
Kohezyonlu Kil Zeminlerin Özellikleri 
Malzeme Durum LI SPT, N CPT (MPa) c (kPa) mv (m2/MN) ABP (kPa) 

Alüviyal killer yumuşak 
sağlam 

sert 
çok sert 

katı 

> 0,5 
0,2→0,5 
-0,1→0,2 
-0,4→0,1 

>-0,4 

2-4 
4-8 
8-15 

15-30 
> 30 

0,3-0,5 
0,5-1 
1-2 
2-4 
> 4 

20-40 
40-75 

75-150 
150-300 

>300 

> 1,0 
0,3-1,0 
0,1-0,3 

0,05-0,1 
<0,05 

< 75 
75-150 

150-300 
300-600 

> 600 

Til ve 

Tersiyer killer 

 

Kohezyon (c) kısa dönem kesme dayanımına eşittir.  
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KİLLERDE DAYANIM AZALIMI 
Boşluk suyu basıncındaki herhangi bir artış yenilmeye yol 
açabileceğinden, yüklenen bir kildeki drenaj süreci özellikle 
yeni kazı ve dolgularda kritik öneme sahiptir. 
Pik dayanım bir düzlem boyunca hareket sırasında özellikle 
mineral levhacıklarının yeniden yönlenmesinden dolayı 
rezidüel dayanıma geriler. Değişimin büyük bir kısmı kohezyon 
kaybından dolayı olup, bir kısmı da sürtünme açısındaki 
azalımla ilişkilidir. Özellikle PI değeri yüksek killerde daha 
önemlidir.  
 Gevreklik = pik dayanımdan itibaren % azalım. 

  

 
Hassas killer tüm kütlenin yeniden yapılandığı durumda 
dayanımlarının büyük bir kısmını yitirilir; LI değerleri yüksek, 
tane boyları küçüktür. Bu nedenle, kolayca drene olamazlar; 
yük bsb tarafından karşılanır. Kesme dayanımı sıfıra yaklaşır.  
 Hassasiyet = örselenmemiş dayanım/örselenmiş dayanım 

olarak tanımlanır; drenajsız gevreklik ile ilişkilidir. 
 

KONSOLİDASYON 
Gerilme altında hacim azalmasıdır. 
Birincil konsolidasyon büyük ve hızlıdır; bsb sıfıra inene 
kadar suyun dışarı itilmesinden kaynaklanır.  
İkincil konsolidasyon küçük ve yavaştır; yeniden yapılanma 
ve yanal hareketten kaynaklanır; drenajlı akma ile aynıdır. 
Normal konsolide killer üzerlerindeki mevcut örtü ile sıkışmış 
olan killerdir. 
Aşırı konsolide killer geçmişte örtü katmanları ile daha fazla 
sıkışmış olan, üzerlerindeki örtünün bir kısmının (aşınma veya 
buzul erimesi ile) kalktığı killerdir. Sadece küçük bir sıkışma ve 
oturma göstererek, geçmişte maruz kaldıkları gerilmelere 
kadar yüklenebilirler.     
Sıkışma katsayısı = mv = artan gerilme karşısında kalınlık 
azalımıdır; LL ile yakın korelasyon gösterir.    

KONİK PENETRASYON DENEYİ 
 

Bir saha araştırma sondajında 600’lik (=36 mm çaplı) 
koninin ve arkasındaki silindirik parçanın zemine 15-25 
mm/s hızla sürülmesidir.  
Uç direnci ile çeper sürtünmesi ölçülür: 
Sürtünme oranı = (çeper sürtünmesi/uç direnci) x 100; 
standart elektrik sistemlerde oranlar, daha seyrek olarak 
kullanılan mekanik sistemlerdekinden farklıdır. Değerler 
zemin türleri ve paketlenme durumu ile ilişkili olup, kabul 
edilebilir temas basıncı hakkında bilgi verir. 
 

 
 

KABUL EDİLEBİLİR TEMAS BASINCI 
Değerler önemli ölçüde su içeriği ve konsolidasyon 
tarihçesi ile ilişkilidir. SBP’ye ve kabul edilebilir oturmaya 
bağlıdır. 
 Oturma = mv x kalınlık x uygulanan gerilme. 

Oturma hızı geçirgenliğe bağlı olup, çabuk drene 
olamayan killerde yavaştır. Kildeki oturmalar büyük 
olabilir. Killeri etkileyen diğer süreçlerle meydana gelen 
bu büyük oturmalara sübsidans denir (Bölüm 28).  

 

Kohezyonsuz Zeminler 
Kum zeminler ve çakıllar (kil matriksinden ve su emmesinden 
türeyenler hariç) kohezyon içermezler.  
Kumlar, negatif boşluk basınçlarından dolayı ıslandıkları zaman 
çok eğimli yamaçlar oluşturabilirler (kumdan kaleler yapmada 
kritiktirler!), ancak, kuru veya doygun oldukları zaman bu durum 
geçerli değildir.  
Dayanım: Şev duraylılığı ve taşıma gücünün hepsi de içsel 
sürtünme açısından dolayıdır. Zeminlerin (kum ve çakılların) 
içsel sürtünme açısı () 30-450 arasında değişir. Derecelenme, 
paketlenme sıkılığı ve tane köşeliliğinden dolayı artar. 
Oturma küçük ve hızlıdır. Çok gevşek kumlar ve yapay dolgular 
dışında genellikle dikkate alınmaz. Bu zeminlerin özelliklerini 
tanımlamanın en iyi yolu, arazide SPT deneyleri yapmaktır. N 
değerleri paketlenme sıkılığının ve derecelenmenin 
fonksiyonudur.  
Kumlu zeminlerin taşıma gücü dinamik konsolidasyon (20 
tonluk kütlenin bir vinçten devamlı düşürülmesiyle) veya vibro-
kompaksiyonla arttırılabilir . 
  

STANDART PENETRASYON DENEYİ 
Bir saha inceleme sondajında 51 mm çaplı yarık tüp 
numune alıcısı zemine 150 mm çakılır. 
64 kg’lık şahmerdanı 760 mm’den tekrarlı şekilde 
düşürmek suretiyle yarık tüpün zemine 300 mm daha 
girmesi sağlanır; darbe sayısı (N) kaydedilir. Basit ve 
etkili bir deneydir. N değerleri kumun özellikleriyle 
yakından ilişkilidir. Killi zeminlerde kullanırken dikkatli 
olunmalıdır.  
Sığ derinliklerdeki düşük gerilmeden dolayı N değeri bir 
düzeltme faktörü (F) ile çarpılabilir: 

F = 350/(25D+70) 
Burada, D = derinliktir (m). 
Rölatif sıkılık tane paketlenmesinin bir ölçüsü olup, olası 
en gevşek ile en sıkı kompaksiyon durumları arasında 
değişir.  
SPT deneyi düzeltilmiş N değerlerine işaret eder. 
CPT değerleri ince kum için uç direnci (MPa) 
şeklindedir; siltlerdeki değeri düşük, çakıllarda daha 
büyüktür.  
Sürtünme açıları kum için ortalama değerlerdir; köşeli 
taneler için 20 ekleyiniz; yuvarlak taneler için 30 
çıkarınız. Çakıllar için 50 eklenir. 
SBP değerleri (kPa) 3 m genişliğinde ve oturması < 25 
mm olan temeller içindir; genişliği 1 m olan şerit 
temeller için 1,4 ile çarpınız. Su tablası altındaki kumlar 
için değerlerin yarısı alınır.  

Kumların özellikleri 
Paketlenme RD SPT CPT  SBP 
Çok gevşek  
Gevşek 
Orta sıkı 
Sıkı 
Çok sıkı 

<0,2 
0,2-0,4 
0,4-0,6 
0,6-0,8 
>0,8 

<5 
5-10 
11-30 
31-50 
>50 

<2 
2-4 
4-12 
12-20 
>20 

<30 
30-32 
32-36 
36-40 
>40 

<30 
30-80 
80-300 
300-500 
>500 
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27 Sübsidans 
 

Sübsidans sadece yer malzemesinin bir çeşit yeraltı 
boşlukları içine doğru yerdeğiştirdiği yerlerde mümkündür; 
sadece belirli kaya türlerinde gelişir.  
Büyük boşluklar: Kireçtaşlarındaki erime mağaralarıdır 
(Bölüm 29); büyük boşluklar tuz ve bazalt da dahil olmak 
üzere diğer çeşit kayalarda nadiren oluşur. Ekonomik 
değere sahip kayalarda yapılan işetmelerden geriye kalan 
boşluklar da bu türdendir (Bölüm 30, 31). 
Mikro-boşluklar: Çok gözenekli, deforme olabilir 
kayalardaki boşluklardır. Killerde çok önemlidir (Bölüm 
28). Turba, bazı siltler ve bazı kumlarda ve yapay 
zeminlerde de söz konusudur (Bölüm 30).    
   

 
Sübsidans sağlam, madencilik yapılmayan kayada 
(kumtaşı, granit, çamurtaşı, sleyt) gelişmez. Kesme 
yenilmesi ve aşırı yük altında yüzeyde rotasyonel 
yerdeğiştirme veya yamaç profilinin izin verdiği durumlarda 
gelişen heyelanlar (Bölüm 32) bu kategoriye girmez.  
Bu nedenle, potansiyel sübsidans tehlikesi jeolojik 
haritalar üzerindeki kaya çeşitlerinden hareketle teşhis 
edilebilir. Yük altında tüm kayalar sıkışırlar. Zayıf 
çamurtaşı ve kumtaşı yapıların oturmasına yol açacak 
kadar sıkışabilse de, bu sıkışmalar genellikle kabul 
edilebilir sınırlar arasında kalır. 
 

GÖÇEBİLİR ZEMİNDE HİDROKOMPAKSİYON 
Bazı ince zeminler ilk kez doyduklarında yeniden 
yapılanmadan dolayı göçerler; bu hidrokompaksiyon 
zemin kalınlığının %15’i kadar sübsidansa neden olabilir. 
Göçme, kırılgan kil bağlarının örselenmesinden veya 
çözünebilir çimentonun erimesinden sonra kohezyonun 
tamamen kaybolmasından ileri gelir.  
Lösler yaklaşık %20 kil içerdiklerinde kolaylıkla göçerler; 
daha az veya daha çok kil içerdiklerinde duraysızlık daha 
azdır. Yarı kurak havzalarda taşkın olayları ile çökelen 
alüviyal siltler, bazı tropikal zeminler ve bazı yapay 
dolgular doyma durumunda göçme karakteri sergilerler. 
Göçme potansiyelinin en yüksek olduğu koşullar kuru 
iklim kuşaklarında kuru yoğunluğun 1,5 t/m3’den küçük, 
likit limitin 30’dan küçük ve su içeriğinin %15’den az 
olduğu durumlardır. Potansiyel, konsolidasyon deneyinde 
yükleme döngüsünün doygun kısmından bulunabilir.     

 
Bazı göçebilir zeminler sadece yük altında 
hidrokompaksiyon gösterirler. Sübsidans tehlikesinin en 
yüksek olduğu yerler, sulanan kurak bölgelerdir (örnek: 
California’da Central Valley). Zemin göçmesi inşaat 
öncesinde ön ıslatma ile sağlanabilir; ince zeminler 
dinamik konsolidasyona veya vibro-flotasyona tepki 
verirler. 

TUZDA SÜBSİDANS
Kayatuzu sedimenter istifler içinde geniş alanlara yayılmış 
olarak bulunabilir. Deveran eden yeraltı suyu ile çabucak 
çözünmek suretiyle yavaş, doğal sübsidansa neden olur. 
Çözünmenin çoğu, geçirgen zemin altındaki temel kaya 
profilinde olur. Bu nedenle, göçen çamurtaşı ile ara-
tabakalı bir rezidüel breş oluşturur; boşluklar henüz 
genişlemeden çökerler. 
Çizgisel sübsidanslar ‘salamura dereleri’ üzerinde 
yoğunlaşırlar. Bu dereler, temel kaya üzerinde yaygın 
olarak tuz bandı mostralarını takip eden yeraltı suyu akışı  
yoğunlaşma kuşaklarıdır. Tipik sübsidanslarının derinliği 5 
m, genişliği 100 m ve uzunluğu da 5 km’dir.     

 
Gelişigüzel salamurlama salamura derelerinden yapılan 
kontrolsüz pompajdır. Çizgisel sübsidansı önemli ölçüde 
hızlandırır.  
Kuru tuzdaki derin çözdürme madenciliği (kontrollü 
salamurlama) ve güncel derin madenlerin ikisi de duraylı 
olup, sübsidans gelişmez. Eski sığ madenlerden salamura 
çekimi (çözdürme salamurlaması) önemli göçmelere 
neden olur; İngiltere’de yasaklanmıştır. 
Çoğu yüzey hareketleri küçük ve yavaştır. Mühendislik 
önlemleri uzun ayak madenciliğindeki gibidir (Bölüm 31). 
Chesire İngiltere’deki en kötü tuz sübsidansının geliştiği 
yerdir. Northwich’deki evlerin ve yapıların tamamı ahşap 
ve çelik çerçeveden ya da hidrolik olarak yükseltilebilir 
beton hasırlardan oluşmaktadır. Gelişigüzel salamurlama 
artık yapılmadığından, doğal çözünmeden dolayı 
sübsidans çok yavaş olsa da halen devam etmektedir. 
 

JİPS ÇÖZÜNMESİ 
 

Jips doğal erimeyle kaybolabilir. Çözünme kayatuzundan 
yavaş, kireçtaşından hızlıdır. Kaya çözünmesi bir yapının 
ömrü içinde gerçekleşebilir. Temel kayasındaki iğnemsi 
çıkıntılar yeraltı suyu tarafından çözünebilir; uzun vadede 
temeller için güvenli olmayabilir. 
Mağaralar sağlam kireçtaşındakinden daha küçük ve daha 
az yaygın olmakla birlikte, zayıf tavan kayasının kolayca 
göçerek obruk oluşturduğu yerlerde önemli tehlike 
oluşturabilir. Yolu değişen yeraltı suyu yenilerini kolayca 
oluşturacağından, jipsteki boşlukların tıkanması veya 
doldurulması dikkat ister. 
 

DOĞAL MAĞARALAR 
Kireçtaşı ve jipste yaygındır; diğer kayalarda seyrektir.  
Bazaltlar kalkan volkanlarda lav tüpleri içerebilir.  
Yamaç hareketiyle zemin örtüsü altında gizlenmiş açık 
yarıklar gelişebilir (heyelanların yuvarlak taç kısımları ve 
kemer kıvrımlarındaki derin yarıklar). 
Zemin boruları, deniz mağaraları ve kaya kemerlerinin 
hepsinin de yayılımı sınırlıdır. Sonuncusu, her yerde 
belirgin yüzey özellikleridir. 
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TURBADA SÜBSİDANS 
Turbalar kendi ağırlıklarının on katı kadar su içerebilir; yük 
altında %10-75 arasında büzülebilirler. 
Çok düşük olan kesme dayanımı aşılacak derecede 
yüklendiklerinde krip davranışı gösterirler ve yayılırlar. Bu 
nedenle, çok yüksek oturma miktarları normaldir. 
Sıkışabilirlik katsayısı mv > 1,5 m2/MN’dur. 
Turbaların drenajı yer yüzeyinde yeraltı suyundaki 
alçalımın %60’ı kadar sübsidansa neden olur; sonraki 
yeniden drenajda daha düşüktür.  
Su tablası yukarısındaki biyolojik kütlenin oksitlenme ile 
azalımı (wastage) iklime bağlı olarak düşük hızda devam 
eder. Yüzeyde alçalmaya ve tarım alanlarında büyük 
kayıplara neden olur. Su tablasını yüksek tutmak suretiyle 
azaltılabilir.  
Drenajsız turbanın dayanımı çok küçüktür. Drenajlı 
turbada UCS = 20-30 kPa ve E = 100-140 kPa olabilir.  
Yapısal yük ile konsolide olan turbanın dayanımı artar; 
SBP değeri 50-70 kPa’ya kadar çıkabilir. Birincil 
konsolidasyon sadece birkaç gün içinde gelişebilirken, 
ikinci aşama yıllar sürebilir. Turbadaki değişkenlik ve 
numune alımının zor olması laboratuvar deneyi ve 
konsolidasyon tahminini engeller. Önemli projelerde tam 
ölçekli arazi deneyleri gerekir.  

TURBA ÜZERİNDE İNŞAAT
Turba kalınlığı 3 m’den az olduğu zaman sıyırma 
ekonomik olabilir. Daha kalın turbaların oturtulması, 
zerlerine kum yığmak suretiyle sadece yerçekimiyle veya 
6 m derinliğe kadar jetleme yapmak suretiyle ya da 9 m 
derinliğe kadar turba patlatmasıyla sağlanabilir. Turbalara 
çakılan kazıklar çoğu zaman ekonomik olup, A.B.D.’nin 
bazı kısımlarında yasa ile zorunlu kılınmıştır. Drenajlı 
azalmanın devam ettiği durumlarda ev temelleri zemin 
yüzeyinden yukarıda olabilir. 1-3 m kalınlığında kum veya 
dolgu şeklindeki sürşarjın 1-12 ay süreyle uygulandığı ön-
yükleme başarılı olmaktadır. Sekme miktarı yaklaşık 
%5’dir. Turba geçirgenliği yüksek olduğundan, kum 
drenlerinin kullanımı sınırlıdır. İngiltere’deki Fenlands’de 
konsolidasyonu hızlandırmada fitil drenler kullanılmaktadır. 
Turbalar üzerindeki dolgular yüksekliklerinden daha fazla 
oturmaya neden olabilirler. Bu nedenle, ağırlığı düşük 
dolgular uygulanır; en iyisi poli-stiren bloklardır. Kanada ve 
İrlanda’da kullanılan talaş, çırpı ve turba balyaları su 
altında kaldıklarında duraylı kalmaktadırlar. Hafif, merkezî 
olarak yüklenmiş yapılar için turba yayılmasını önleyen 
alttan çıkıntılı hasırlar kullanılabilir. Kuzey İngiltere’de 2,5 
m kalınlıktaki turbalarda hasırlar üzerine oturan evlerde 15 
kPa yükten dolayı 800 mm kadar oturmalar gözlenmiştir.  

 

 
 

DEPREMDE SIVILAŞMA 
Kumlar, aşağıdaki şartlarda deprem sırasında efektif 
gerilmenin geçici olarak kaybolmasıyla sıvılaşabilir: 
 üniform derecelenme, tane boyu < 0,7 mm 
 Düşük rölatif sıkılıkta kötü paketlenme 
 Sığ derinlikte su altında. 

Tehlike zonları özellikle 10 m’den sığ derinlikte N < 20 
olduğu yerlerde SPT ile belirlenebilir. Sıvılaşma, 1964 
Niigata (Japonya) depreminde olduğu gibi, titreşim 
sırasında dayanımın tamamen kaybolmasına neden olur. 
Bu depremde yapılar doygun alüviyal kumlar içine kısa 
sürede batmışlardır. Dinamik konsolidasyon, drenaj ve su 
tablasının alçaltılması veya sürşarj uygulayarak iç 
gerilmelerin arttırılması suretiyle kumdaki sıvılaşma 
tehlikesi azaltılabilir.  

 

YER İYİLEŞTİRMESİ 
Şürşarj: Birkaç m’lik ilave yük altında konsolidasyon 
hızlanır; yük kalkar kalkmaz durur. İnşaat öncesinde 
genellikle bir yıl süreyle uygulanır. 
Drenaj: Suyu dışarı atarak konsolidasyonu hızlandırır. 
İnşaat bitene kadar dolgu altında oturmanın 
tamamlanmasına olanak verir. En etkili olanlar, 15 m’den 
sığ derinliklerde 1-3 m aralıklı kum veya lif drenlerdir. 
Enjeksiyon: Killere nüfuz edemez. LL < 45 olan killere 
%10 çimento karıştırılması dayanımı arttırır.  
Kireçleme: Kil zeminlere %5 kireç eklenmesi dayanımı 
arttırır, plastisiteyi ve büzülmeyi azaltır; sodyumun yerini 
kalsiyum almasıyla montmorilloniti stabilize eder. 
Vibro-kompaksiyon: Vinç destekli bir titreşim çubuğuyla 
kumlu, kohezyonsuz zeminleri sıkılaştırır.  
Titreşimle yerdeğiştirme: Kohezyonlu zemin veya 
dolguda duraylı taş kolonlar inşa etmek için, titreşim 
çubuğuna ek olarak kırmataş ile besleme. 
Dinamik konsolidasyon: 15 t ağırlığında bir vinç 
yardımıyla 20 m yüksekten 5-10 m aralıklı noktaların 
herbirine birkaç kez düşürülerek kumlu zeminin 
sıkılaştırılmasıdır. Drenajlı konsolidasyonu kolaylaştırmak 
için kili çatlatabilir. 
Yerin dondurulması: Kazıda geçici ve pahalı bir yöntem. 
Jeotekstiller: Daha iri jeogridler ile birlikte kesme 
dayanımını arttırsa da, sadece dolgu zeminlerde 
kullanılabilir; örselenmemiş zeminlerde kullanılamaz. 
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28 Killerde Sübsidans 
 

Killer deforme olabilir kil minerali taneleriyle birlikte yüksek 
gözenekliliğe sahiptir; bu nedenle sıkışma potansiyelleri 
yüksektir.  
Kompaksiyon = hacim azalması = konsolidasyon. Yeniden 
yapılanmanın (ikincil konsolidasyon) arkasından suyun 
dışarı itilmesiyle (birincil konsolidasyon) gelişir.  
Kilin konsolidasyonu: Uygulanan yük veya drenajla 
kaçan su ile birlikte yüzey sübsidansı ve yapılarda oturma 
artar. Sübsidansın en fazla olduğu durumlar smektit 
içeriğinin yüksek, silt içeriğinin düşük ve aşırı 
konsolidasyon tarihçesinin minimum olduğu genç ve kalın 
killerdir.  
Killerin taşıma gücü önemli ölçüde su içeriğine bağlı 
olarak 50-750 kPa arasında değişir. Yenilme tehdidinden 
çok önce, genellikle kabul edilebilir oturma ile sınırlıdır.  
Yaşlı kil, şeyl ve çamurtaşı daha sağlam ve sıkışabilirlikleri 
daha azdır; sağlam çamurtaşlarının SBP değeri 2 MPa 
kadar olabilir. Sert şeyller yıpranma (slaking) ile kötüleşir.  
 

OTURMA 
Killer uygulanan yükler altında konsolide olur.  
Tüm killer az veya çok derecede oturmaya neden olurlar. 
Uygulanan gerilmelerle su dışarı atılır. 
Yerin sübsidansı ve yapının oturması, kilin başlangıçtaki 
su içeriğine ve uygulanan gerilmeye bağlıdır; laboratuvar 
değerlendirmesi konsolidasyon deneyi ile yapılır. 
Tedbir, kilin yüklenmesinden kaçınmak veya oturmanın 
durmasını beklemek (ya da kabul edilebilir bir hıza 
indirmek) şeklindedir.   
Yapılar altındaki orta düzey oturmalar gevrek drenleri 
kırabilir; sonuçta gelişen sızma taneleri uzaklaştırarak 
borulanmaya neden olabilir. Bu durum da sübsidansa 
neden olmakla birlikte farklı bir süreci içerir.   
 

 
 

BÜZÜLME 
Kideki konsolidasyon su kaybı ile hızlanır. 
Tüm killer az veya çok oranda büzülme gösterirler. 
Su drene olmak suretiyle zeminde hacim azalmasına 
neden olur; ayrıca boşluk suyu basınç kaybıyla da destek 
sağlanır. Ağaç kökleri killerin üst 2 m’lik kısmında 
büzülmeye neden olsa da, son zamanlardaki kuru yazlar 
bu derinliği Londra Kili’nde 6 m’ye kadar indirmiştir.  
İngiltere’de büzülebilir kil üzerindeki evlerde oluşan hasar 
için sigortadan yılda 500M sterlin ödenmektedir.  
Sahanın pompajla drenajı yakın civarda büzülmeye neden 
olabilir.  
 

 

FARKLI OTURMA
Bir yapıdaki en önemli oturma, farklı olanıdır. Genellikle eşit 
olmayan yüklemeden, zeminin silt içeriğindeki yanal 
değişimden, temel kaya profili eğiminden veya kontrolsüz 
drenajdan kaynaklanır. Yüksek bir yapıdaki eğilme farklı 
yüklemeye neden olur ve farklı oturmayı hızlandırır.  
Kanada’daki Transcona tahıl silosu 1927 yılında bir günde 
270 eğilmiştir. Radye taban altındaki kil, eğimli temel kayası 
üzerinde dengesiz olarak sıkışmış ve sonra makaslanarak 
yanal olarak yerdeğiştirmiştir.  
 
EĞİLEN KULE PISA 
58 m yüksekliğinde ve ağırlığı 14.000 ton olan katedral çan 
kulesi düşeyden 4 m kadar sapmıştır. ABP  50 kPa olan 
kile 500 kPa yük uygulamıştır.  
Esas oturma 11-22 m derinlikteki yumuşak kilin sıkışma ve 
deformasyonundan kaynaklanmaktadır. Farklı hareket 
muhtemelen üstteki silt katmanındaki kil değişiminden 
dolayı başlamış; sonra ekzantriklikle devam etmiştir.  
1993-2001 yılları arasındaki stabilizasyon kuzey tarafta 
kontrollü sübsidasyon şeklinde yapılmıştır. Geçici olarak 
eklenen 600 tonluk dengeleme ağırlığı ile eğilen kulenin 15 
mm doğrulması sağlanmıştır. Herbiri 225 mm çaplı, 
muhafazasız 41 kuyunun krip ile kapanması ve tekrar 
delinmesiyle 35 m3 zemin uzaklaştırılmış; kulenin 425 mm 
doğrulması sağlanmıştır. Şu halde duraylıdır. Kablo ile 
kuşaklama sadece sondaj sırasında güvenlik için 
yapılmıştır. Eğilme azalımı ile yük azaltılana kadar yıkılma 
riskini azaltmak için, yığma yapı geçici olarak çubuklarla 
kuşatılmıştır.  
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AŞIRI OTURMA: MEXICO CITY 
Şehir, volkanik kayalarla çevrili bir havza içindeki gölsel 
çökeller üzerine kurulmuştur. Genç, gözenekli, hayli 
sıkışabilir killer çoğunlukla montmorillonit olup, su içeriği 
%300 civarındadır. Sığ temeller üzerindeki yapıların 
tümünde aşırı oturmalar meydana gelmektedir. Masif 
betondan yapılan radye üzerine inşa edilen Palace of Fine 
Arts binasında temele uygulanan yük 110 kPa  olup, 3 m 
oturmaya neden olmuştur. Ağır radyeler tas şekilli kendi 
sübsidansını oluşturmakta, komşu binalara zarar 
vermektedir. Duraylı temeller kuma kadar kazıkla inen 
temellerdir. Latino Americana Tower uygulanan yükün 
azaltılması amacıyla tasarlanmış (bodrum da içeren) 
yüzen temeller ve üst kuma kadar inen kazıklar üzerine 
oturmaktadır. Alt kildeki sıkışmanın neden olduğu oturma 
üst kilde pompajla yük azalımından kaynaklanan 
sübsidansa eşit olacak şekilde tasarlanmıştır.  

 
BÖLGESEL SÜBSİDANS 
Yeraltı suyu çekimi doğal beslenmeyi aştığı zaman su 
tablasının alçalmasına neden olur. 
Killerde boşluk suyu basınç kaybı geniş alanlarda 
sübsidansa neden olur; kil akitardlarla ardalanmalı kum 
akiferlerden aşırı pompaj yapılan yerlerde önemlidir. 
Kumdan su çekme küçük, anlık, elastik, geri dönüşebilir 
sıkışmaya neden olur.  
Akiferlerin yeniden basınçlandırılması kumların elastik 
sekmesine neden olmakla birlikte, orijinal sübsidansın 
%10’undan küçüktür. 
Kilin sıkışması daha büyük, inelastik, geri dönüşmeyen 
türdendir; kilin düşük geçirgenliğinden kaynaklanan zaman 
farkından dolayı yeraltı suyu basınçlarının kum ve kil 
arasında dengelenmesiyle oluşur. 
Sübsidans hızı/yük kaybı oranı kilin cinsine göre değişir: 
 Mexico City genç montmorillonitinde 1:6 
 Konsolide olmuş yaşlı Londra Kili illitinde 1:250 

Su tablasının yükselimiyle birlikte sübsidans durur.  
Venedik kil üzerinde çökmektedir; yılda 100 kadar yüksek 
gelgit ile basılmaktadır. Yeraltı suyu pompajı kontrol 
edildikten sonra sübsidans durmuşsa da, yükselen deniz 
seviyesi yeni bariyerler gerektirmektedir. 
Mexico City aşırı çekim yapılan kumlarla ardalanmalı 
montmorillonit kilinden dolayı 9 m oturmuştur. Kuma 
yerleştirilen muhafaza boruları şimdilerde caddelerden 
yukarı çıkmaktadır. 
Bangkok en hızlı batan şehir olup, hızı >10 cm/yıl’dır. 
Santa Clara Vadisi (California) su tablası alçalımı ile 4 
m’lik sübsidans arasında iyi korelasyon göstermektedir; 
pompaj azaltıldığı için artık oturmamaktadır. 

ŞİŞEN ZEMİNLER
Su aldığında genişleyen ve kurumada benzer oranda 
büzülme gösteren kil zeminlerdir.  
Montmorillonit başlıca sebeptir. Su aldığı zaman kristal 
genişlemesiyle 600 kPa kadar gerilme üreten bu duraysız 
kil minerali drenaj veya kuruma sırasında suyunu kolayca 
kaybeder. En duraysız olanı, likit limiti 500’e kadar olabilen 
ve aktivitesi de 5’den büyük olan sodyum türüdür; kalsiyum 
türü daha duraylıdır. 
 

Smektit = duraysız kil minerali grubu 
Montmorillonit = smektit grubunun ana üyesi 
Bentonit = smektit içeriği yüksek killi zemindir. 

 

Montmorillonit killeri başlıca volkanik kayaların ılıman 
iklimlerde bozuşmasıyla oluşur; bu nedenle, İngiltere’de çok 
az şişebilir zemin bulunmaktadır. A.B.D.’ndeki şişen 
zeminlerin yükselimle sebep olduğu yıllık hasarın maliyeti 
deprem ve su baskınlarının birleşik maliyetinden yüksektir. 
En yüksek şişme montmorillonitçe zengin, ince taneli, sıkı 
ve konsolide, kuru, yoğrulmuş, hafifçe yüklenmiş, plastisite 
indeksi yüksek herhangi bir zeminde meydana gelebilir.    
Şişebilir zeminlerin arazide tanınması: Islandıklarında 
yapışkan olurlar; kazılmış kuru yüzeylerde parlaksı 
görünüm verirler; suya düşen kuru parçalar o kadar çabuk 
genişler ki, adeta patlarcasına parçalara ayrılır. 
Şişen zeminler için önlemler: Duraylı kalsiyum türünü elde 
etmek için kireçleme; bu zeminler ıslak olduklarında duraylı 
olduklarından dolayı yeraltı suyunun kontrolü veya binalar 
altındaki drenajın kontrol edilerek kuru tutulması. 
 

 

ZEMİN BORULANMASI 
Suyun zemindeki devamlı akışı en ince taneleri 
yıkayarak gözenekliliği arttırır; sürecin devam etmesiyle 
daha iri partiküller yıkanır ve boru gelişir.  
Boşluk çapı göçmeden önce 1 metreye erişebilir. 
Siltli zeminlerdeki sekilerde doğal olarak gelişebilir. 
Borulanma sızma ile bir dren içine taşınan tüm 
zeminlerde yaygındır. 
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29 Kireçtaşlarında Sübsidans 
 

Kireçtaşı suda çözünenler arasında en yaygın olarak 
bulunan kayadır. Organik zeminlerdeki karbon dioksit ile 
zenginleşen yağmur suyunda çözülür; sıcak ve yağışlı 
iklimlerde süreçler ve sonuçlar daha büyük ölçeklidir.  
Karst özellikleri çıplak kaya yüzeylerinde zemin altındaki 
temel kaya yüzeyinde ve kaya içinde çözünme ile oluşan 
aşınma yapılarına verilen isimdir.  
Çözünme hayli seçicidir. Eklemlerin çoğu yarık, dere ve 
mağara oluşturacak şekilde genişler; bu yapılar sağlam, 
bozuşmamış kayanın kalıcı bıçakları arasında hava, su 
veya zemin ile doldurulmuş olabilirler.  
İğnemsi temel kaya yüzeyi zemin örtüsü altında hayli 
kırıklı kireçtaşı yüzeyine işaret eder. Uzun, dar, duraysız 
veya gevşek iğnemsi yapılar sadece zemin ile 
desteklenmiş olabilir; yarıklar daha aşağıdaki mağaralar 
içine kadar inebilir. Tropik alanlardaki temel kaya röliyefi 
20 m’den fazla olabilir. 

OBRUKLAR
Drenajın batan yeraltına doğru olduğu, herhangi şekilli 
kapalı yüzey çöküntüleridir. Faklı çeşitlerinin mühendislik 
faaliyetleri açısından önemi de farkldır.  
 

Erime obrukları kör vadiler gibi yavaşça gelişirler; yavaş 
oluşma hızı sübsidans tehlikesi oluşturmaz. 
 

Göçme obrukları çok yaygın olmayıp, kaya yenilmeleri de 
enderdir. Göçme süreçleri çok sayıda obruğun oluşmasına 
katkıda bulunur; jeolojik zaman içinde kireçtaşlarında 
kırılmış, duraysız kuşaklar oluşturabilirler.  
 

Gömülü obruklar sıkışan dolgu üzerinde potansiyel farklı 
oturmalara neden olurlar. Konik, silindirik şekilli veya 
düzensiz olabilirler. Münferit veya kümeler halinde 
bulunurlar; derinlikleri 1-50 m arasında ve genişlikleri 1-
200 m civarındadır. Kısa gömülü vadiler içeren temel kaya 
röliyefinin en uç durumunu temsil ederler. 

 

 
 

KİREÇTAŞLARINDA YER İNCELEMESİ 
İğnemsi temel kaya profilini ve gömülü obrukları 
haritalamak için çok sayıda sondaja gerek vardır; 
boşluksuz sağlam kayanın teyidi için de çok sayıda 
karotsuz sondaja gerek vardır (bkz. Bölüm 23, 
Remouchamps örneği). 
Mağaralar için en iyi kılavuz; yerel ve saha tarihçesi ile 
obruk tehlikesidir. Şeyl sınırları ve fay çizgileri obruk ve 
mağaraların yoğunlaştığı yerler olabilir.  
Karotsuz derin sondajlar, temel kayaya olan derinliğin olası 
mağara genişliğinden büyük olduğunu teyid etmelidir; 
iğnemsi çıkıntıların sağlamlığından emin olmak için eğik 
sondajlar gerekebilir.   

Sübsidans obrukları kireçtaşlarındaki göçmelerin 
%99’unu oluştururlar. Mağaralı kaya üstündeki zemin 
örtüsü içinde zeminin aşağıdaki temel kaya yarıkları içine 
doğru yıkanmasıyla oluşurlar. Obruk genişliği 1-100 m 
olabilir. Yerlerinin bulunması zordur; çoğunlukla 2-15 m 
kalınlıktaki zeminler içinde bulunurlar. 
Kumlu zeminlerdeki yüzey çökmesi yavaştır. 
Killi zeminlerde boşluk önce temel kaya yüzeyinde 
oluşur, kohezyonlu zemin köprüsü yıkılana kadar boyutu 
büyür ve yüzeyin aniden çökmesine neden olur.  
 

 
 

Yapay sübsidans obrukları doğal yenilmelerden daha 
yaygındır. Temel kayadaki drenajın arttığı yerlerde daha 
çok zemin yıkama yoluyla gelişirler; çoğu yağışla tetiklenir.  
Su tablasındaki düşüm çoğu zaman temel kaya profili 
altına kadar indiği zaman obruklar oluşturur. Florida’da 
olduğu gibi, yeraltı suyunun aşırı çekiminden dolayı geniş 
alanlar etkilenir. Taş ocakları, madencilik ve saha drenajı 
faaliyetleri daha küçük alanları etkiler. 
Kontrolsüz drenajın inşaat sahalarında çevirdiği sular çok 
sayıda yeni obruk oluşumuna sebep olabilir; yapısal 
yükleme, kazı, bitki örtüsünü kaldırma, sulama ve sızdıran 
boru hatları da aynı işi yapar. Kireçtaşları üzerinde 
özellikle alüvyonlu vadilerde kaplamasız drenaj 
hendeklerinden ve su yutan drenlerden kaçınılmalıdır. 

 
Masif kireçtaşında kırıklar boyunca çözünmeleri gösteren, 
yorumlanmış jeoloji profili ile birlikte, Kuala Lumpur 
(Malezya)’da sondaj kuyuları. 
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KİREÇTAŞLARINDAKİ TEMELLER 
Çakma kazıklar bir mağara üstündeki kayaya 
oturduklarında bütünlüğünü kaybedebilir, iğne şekilli temel 
kayasına rastladığında veya gevşek bloklar ya da duraysız 
bloklar üzerine oturduğunda eğilir.  
Beton yer kirişleri sağlam olduğu anlaşılan kaya çıkıntıları 
üzerinde gelecek şekilde yönlendirilebilir veya uzatılabilir. 
Jeogridle güçlendirilmiş agrega hasırı aynı işi görebilir ve 
zemin üzerinde yüklemeyi engeller. 
Kireçtaşı üzerindeki zemini sertleştirmek ve bir yapıyı 
yukarı kaldırmak için sert kompaksiyon çimentosu veya 
poliüretan köpük enjekte edilebilirse de, kireçtaşı içine 
enjekte edilen sıvı, karstik yarıkları izole etme yerine 
komşu açıklıklara kaçabilir. Kireçtaşı üzerindeki zeminlerde 
yeni sübsidans obruklarının oluşumunu engellemek için 
zemin üstünde veya içindeki drenajın kontrol edilmesi 
gerekir.  
Küçük boşlukların yenilmesine karşı önlem olarak şerit 
veya radye temeller geliştirilebilir.  
En iyi yol küçük kireçtaşı mostralarından kaçınmak olabilir.  
 

 
, 

KİREÇTAŞLARINDAKİ MAĞARALAR 
Yarıklar, mevcut drenajın tamamı yerin altına alınana kadar 
meydana gelen erimeyle oluşurlar ve sonuçta çok değişik 
şekillerdeki mağara geçişlerini ve odaları meydana 
getirirler. Çoğu kireçtaşlarında mağara genişlikleri 10 
m’den küçük olmakla birlikte, tropik bölgelerdeki bazı 
mağaraların genişliği 100 m’den fazla olabilir. 
Bir kireçtaşı içindeki mağara yerlerinin nerelerde olduğu 
bilinemez. Genelde yüzey emareleri bulunmaz. Bireysel 
boşlukların bulunması mümkün olmasa da, bunların 
girişleri zemin altında gizli ya da sadece ondülasyonlu 
küçük yarıklar olabilir. 
Mağara tavanı çökmesi sadece sağlam kaya örtü 
kalınlığının mağara genişliğinden küçük olduğu yerlerde 
gelişmekle birlikte, bireysel küçük mağaralar delme 
yenilmesine yol açabilir ve böylece bireysel kazıkların veya 
kolon tabanlarının bütünlüğünü tehdit eder. İstatistiksel 
olarak çoğu mağaralar yüzey mühendisliği açısından 
doğrudan bir etki oluşturamayacak kadar derindir. 

 

TEBEŞİRDEKİ  TEMELLER 
Tebeşir zayıf, ufalanabilir saf kireçtaşı olup,  kırıksız 
olduğu zaman UCS değeri 5-27 MPa arasındadır; ancak, 
gözeneklilik %30-50 arasında olduğundan, doygun olduğu 
zaman UCS değeri %30-70 kadar azalır.  
Erime yapıları, mağaralar ve obruklar içerse de, sağlam 
kireçtaşına kıyasla küçük ölçektedir. 
Tebeşirde buz etkisiyle bozuşmanın etkisi çok önemli olup 
geride molozumsu zayıf bir yığıntı bırakır. Bu derinlik 
İngiltere’de buzul çevresi ortamındaki (peri-glasyal) 
bozuşmalardan dolayı 10 m’ye kadar çıkmaktadır. 
Macunsu tebeşir ve ince taneli moloz tebeşir doyduğunda 
tikzotropi gösterir ve örselendiğinde şerbete dönüşür. Islak 
kış aylarında kazı ve benzeri işlem yapılmamalıdır; ancak, 
kuru olduğunda dolgu malzemesi olabilir. 
 

Tebeşirde kazık çakma sırasında uç kısımda şerbetleşme 
gelişir; örselenmeden bırakıldığında kendiliğinden stabilize 
olur ve çakma işleminden bir süre sonra kazıklara daha 
fazla yük uygulanabilir. Tebeşirdeki oturmalar (düzenli yük 
altında dayanım arttığından) çoğu zaman beklenenden 
düşüktür. Çakılan beton kazıkların nihai uç dayanımı N/4 
MPa olup, buradaki N darbe sayısıdır (SPT). Kazık ucu 
altında erime boşluklarının bulunma riski, yerdeğiştirme 
kazıklarında en iyi yüklemenin 30 kPa’daki şaft 
sürtünmesinde ve yerinde dökülmüş kazıklarda 150 
kPa’da elde edildiği anlamına gelir.   

 
 

Macunsu tebeşirin sıvılaşması drenaj hatları boyunca 
doygun yerlerde meydana gelir ve altta çoğu zaman 
maden boşluğu veya mağara şeklindeki boşluk içine 
göçebilir. Norwich ve Bury St. Edmunds’daki (doğu 
Anglia’da) ile Reading’deki yer göçmelerinin çoğu su 
yutanlar altındaki maden boşlukları veya dren yenilmeleri 
ile ilişkilidir; bazıları da tebeşir içindeki kil dolgulu boruların 
göçmesi şeklindedir. 
İyi yüzey drenajı ve su yutanların kapatılması özellikle 
geçmiş madencilik faaliyetleri, kemer kıvrımlanması 
yarıkları veya altında mağara bulunan vadi tabanları gibi 
boşluk içerme ihtimali olan tebeşirlerde gereklidir.    

 

 
 
Tebeşir özellikleri bozuşma sınıfı 
ile ilişkilidir. Tabloda verilen 
değerler Orta Tebeşir için tipiktir. 
Gözenekli Üst Tebeşir genellikle 
daha zayıftır. 

Bozuşma  
sınıfı 

Tanımlama 400 kPa’da 
akma 

SPT 
N 

SBP  
(kPa) 

V yapısız macun önemli < 15 50-125 
IV ufalanabilir moloz önemli 15-20 125-250 
III bloklu moloz küçük 20-25 250-500 
II orta sert önemsiz 25-35 500-1000 
I sert ve kırılgan önemsiz > 35 > 1000 
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30 Eski Madenler Üzerinde Sübsidans 
 

Yerin duraylılığı kullanılan madencilik yöntemine bağlı 
olup, genellikle işletilen cevher veya kayanın şekil, boyut, 
derinlik ve kıymetine bağlıdır.  
 

AÇIK AYAK YÖNTEMİ Maden damarı veya herhangi 
şekilli cevher gövdesinde yapılan geleneksel derin 
madencilik yöntemi olup, ayak olarak adlandırılan geniş 
yeraltı boşlukları oluşturur. Sübsidans tehdidi yerel olmakla 
birlikte, madenlerin doğrudan üzerine gelen alanların 
tamamı dar sübsidans şeritleri şeklinde gelişebilir. Daha 
büyük potansiyel tehlike, eğimli ayakların yukarısında 
bırakılan asılı duvarların yenilmesidir.  
 

ODA VE TOPUK YÖNTEMİ Düşük eğimli, ince 
katmanlarda cevherin bir kısmının yerinde bırakıldığı derin 
madencilik yöntemidir. Çoğunlukla 1940 öncesi kömür 
madenciliğinde kullanılmıştır. Cevherin %10-40 kadarı 
tavan desteği sağlamak için bırakılır. Destek topukları plan 
görünümü rasgele veya güncel işletmelerdeki gibi 
sistematik oda ve topuklar şeklinde olabilir. Cevherin çoğu 
zaman fazlaca alındığı eski madenler uzun dönemli 
sübsidans tehlikesi oluştursa da, daha iyi kontrollü modern 
madenlerin yüzey etkileri yoktur. 
 

UZUN AYAK Modern madenlerde cevherin hepsinin 
alındığı işletme şekli olup, yüzey sübsidansı anidir (Bölüm 
31).  
 

ÇÖZELTİ Rasgele salamurlama pompajı ile sığ derinlikteki 
tuz yataklarından doğal salamura çekilir; doğal salamura 
akışı yukarısındaki çizgisel sübsidansı hayli arttırır (Bölüm 
27). Kontrollü salamurlamada derindeki tuz katmanına tatlı 
su enjekte edilerek çözünen tuz salamura şeklinde yukarı 
çıkartılır; tamamen duraylıdır. 
 

AÇIK OCAK Kayanın tamamının (taş ocağı) veya ocak 
duvarının duraylılığını sağlamak üzere maden ile birlikte 
bir miktar pasanın alındığı işletme şeklidir. İşletilen 
alanların pasa ile doldurulduğu bazı durumlar hariç, büyük 
işletmelerde geri doldurma ekonomik olmayıp, nadiren 
uygulanır. Küçük eski taş ocakları sayıca çok fazla olup, 
içleri çoğu zaman sıkışabilir ve duraysız atıklar ile 
doldurulmuştur. 
 

SIYIRMALAR Yüzey kazısının devamlı şekilde yapılması 
suretiyle cevherin alınması ve örtünün geriye doldurluması 
şeklindedir. Sıkıştırılmamış dolgu üzeri istenilen profil 
şeklinde düzlenir ve organik toprak ile kaplanır. Geri 
doldurulan malzemede meydana gelen hacim artması, 
alınan cevher ile dengelenmiş olur. Güncel kömür 
ocaklarında yaygın bir işletme yöntemidir. Çoklu damar 
işletmesi geride dolgu altında basamaklı bir temel kayası 
bırakabilir.   
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TAVAN YENİLMESİ VE TAÇ DELİKLERİ 
Tavanın yenilmesi ve katmanların ilerlemeli olarak 
kırılması, boşluğun yukarı doğru göç etmesini sağlar. 
Bu boşluk yüzeye erişerek ani göçme şeklinde bir taç 
deliği oluşturur veya boşluk yayılması sağlam bir kaya 
katmanının kiriş etkisi ile veya daha ince tabakalarda 
duraylı bir kemer oluşmasıyla ya da tavanı destekleyen 
moloz yığınının aşağı doğru topyekün kayarak yeni tavan 
oluşması şeklinde durdurulabilir. Taç delikleri 30 m’den 
daha derin madenlerde ya da örtü kalınlığının damar 
kalınlığının 10 katı olduğu yerlerde nadiren gelişir.   

 
ESKİ ŞAFTLARIN YENİLMESİ 
Sayısı binleri bulan eski şaftlar yaygın bir tehlike oluşturur. 
Eski küçük madenler güncel madenlerden çok daha fazla 
şaft içermiştir; eski şaftlarla ilgili kayıtlar çok eksik olup, 
saha incelerinde her türlü belge ve fiziksel emare 
değerlendirilmelidir. Şaft çapları çoğu zaman 1-5 m ve 
derinlikleri de 10-300 m arasındadır; tuğla, beton veya 
harçsız taş duvar ile kaplanmış ya da kayada astarsız 
olabilirler. Şaftın tabanında ya da duraysız boşluk 
yukarısında gevşek veya sıkıştırılmış dolgu içerebilirler 
veya boş olabilirler. Kereste, bitki örtüsü, çelik veya beton 
ile örtülmüş ya da iyi izole edilmiş ve tıpalanmış olabilirler.  

 
ESKİ MADENLER İÇİN GÜVENLİK KAPAĞI 
Kılavuz olarak verilen şekildeki şaft eski madenlerde 30 m 
olup, aynı zamanda saha incelemesi için en az derinliktir. 
30 m’den büyük derinliklerde, uygulanan yüzey yükü örtü 
yükünden küçük olduğundan, topuk yenilmesi enderdir. 
Ayrıca, tavanın ilerlemeli göçmesi taç deliği oluşturacak 
şekilde çok ender olarak yüzeye ulaşır.  
Yerel şartlar kömürlü katmanların kendi içinde bile 
değişebilir; sağlam kumtaşı tavanı veya eski zayıf topuklar 
su ile aşındırılır. 10 m aşağıdaki bazı madenler evler için 
güvenli olabilirken, diğerleri 50 m derinliğe kadar dolgu 
gerektirebilir. Kömürlü katmanlar dışındaki kayalar için 
güvenli derinlikler farklıdır. Nottingham kumtaşında eski 
madenleri 3-5 m yukarısındaki yapılar güvenlidir; 
Walsall’da 145 m aşağıda kireçtaşı madenindeki topuk 
yenilmesi, üstteki şeyl içine sokulan boşluğun göçmesiyle 
yüzeyde sübsidans oluşturmuştur.  
İyileştirme maliyeti hektar başına 50.000 sterlini aşsa da, 
proje maliyetlerinin %5’inden az olmalıdır; en büyük 
maliyetler şaft doldurma veya büyük enjeksiyonlarda olur.    

MADENLERDE TOPUK YENİLMESİ 
Çok ince bırakıldıktan sonra aşırı yüklenme veya 
bozuşmaya ve aşınmaya maruz kalma sonucunda maden 
topukları yenilir. Domino tarzı çoklu yenilmeler geniş 
alanları etkileyebilir; aşırı işletme ve topuktan maden 
almadan dolayı geçmişte çok yaygın olarak gelişmiştir. 
Eski madenlerin göçmesi 100 yıl veya daha uzun süreyle 
geciktirilebilir. Mevcut kaya örtü yüküne kıyasla yapısal 
yükün küçük ve topuktaki aşınmanın yüzeye yakın 
yerlerdekine kıyasla küçük olduğu, madenin 50 m’den 
derin olduğu durumlarda yerin göçme riski minimumdur.   

 
 

 
ESKİ MADENLERİN İYİLEŞTİRİLMESİ 
Kazı ve geri doldurma normalde sadece 5 m’den sığ 
derinlikler için uygun ve ekonomiktir. 
Kumtaşında sondaj pahalı olduğundan, kazık çakma çoğu 
zaman sadece 30 m ile sınırlıdır ve sadece taşınmış zemin 
veya şeyl içinde mümkündür. Eğimin fazla olduğu, kayma 
riskinin bulunduğu veya derin maden sübsidansının aktif 
veya olası olduğu yerlerde kullanılamaz.  
Enjeksiyon 100 mm çaplı, 3-6 m grid aralıklı sondaj 
delikleri gerektirebilir; bu şekilde tam bir dolgu sağlanmış 
olur. Etki alanı olarak fazladan 0,7 kat fazladan bir marjinal 
zon kullanılmalıdır. Önce çevre izole edilir; nohut 
büyüklüğündeki çakıl ile sertleştirilen çimento 1,5 m aralıklı 
delikler etrafında koni oluşturur; bunlar birleşerek maden 
içinde devamlı bir duvar oluştururlar. Sağlam topuklar 
arasındaki göçmeyi önlemek için, düşük dayanımlı köpüklü 
beton veya yağlı kaya macunu ile doldurulabilirler. 
Temeli radye veya donatılı şerit sömel şeklinde inşa etmek 
suretiyle, riskin doldurmayı gerektirmediği marjinal 
derinliklerdeki madenler üzerine inşa edilen alçak binalar 
için sorun giderilebilir.    
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31 Madencilik Sübsidansı 
 

Göçertme yönteminde yataktan madenin hepsi 
çıkarılarak, desteksiz tavanın çökmesi sağlanır; yüzeyde 
kaçınılmaz sübsidans oluşur. Güncel yeraltı kömür 
madenlerinin çoğunda bu yöntem uygulanmaktadır. 
 

Uzun ayak İngiltere’de kullanılan yöntemdir. Bir makinanın 
400 m’ye kadar bir uzunluk boyunca ileri-geri hareketleriyle 
işletme yapılır. Yüzeyin tüm uzunluğu boyunca yaklaşık 1 
m kalınlıktaki bir kömür dilimi kesildikten sonra hidrolik 
tavan destekleri hareket ettirilir, arkadaki tavanın göçmesi 
sağlanır ve bu şekilde süreç tekrarlanır. 
 

Panel tipi işletmede yaklaşık 300 m genişlikte ve 2000 
m’den fazla uzunlukta bir alanda cevher çıkarılır; çalışma 
alanı ve giriş yolları dışında destek bulunmaz. 
Alternatif bir yöntem, geri çekilme sırasında oda-topuk 
yönteminin arkasından topukların alınmasıdır. 
 
YÜZEY SÜBSİDANSI 
İlerleyen bir kömür aynasının yukarısındaki yer yüzeyi, 
aynanın ilerleme hızı ile aynı oranda gelişen sübsidans 
dalgasıyla deforme olur; genellikle haftada 10-20 m 
kadardır. Bu sübsidansın değişik etkileri söz konusudur: 
 

Sübsidans damar kalınlığından az olmalıdır; buna göre, 
yaklaşık 1 m’dir. Zaman içinde çoklu aynalardan dolayı 15 
m’yi geçebilir. Küçük yapısal hasara neden olmakla 
birlikte, drenaj sistemi ve boru hatları üzerine etkilidir. 
 

Yer birim deformasyonu (dalganın dışbükey tarafında) 
önce uzama olarak gelişir, sonra nötüre dönüşür ve onu da 
(dalganın içbükey kısmında) sıkışma takip eder. 
Madencilik sübsidansından dolayı oluşan hasarın çoğunun 
nedeni budur. Toplam birim deformasyon uzama ve 
sıkışma değerlerinin toplamı olup, tipik olarak 1-10 mm/m 
veya 0,001-0,01aralığında gelişir. 
 

Açısal hareket sübsidans dalgasında eğilme şeklinde 
oluşur. Küçük bir etki olup, sadece uzun bacalar ve hassas 
makinalarda söz konusudur. 
Sağlam, gerilme altındaki çok eklemli kayalarda mikro-
depremler oluşabilir. 
Herhangi bir sahadaki sübsidans hareketleri genellikle bir 
yıl gibi bir süre içinde tamamlanmaktadır.  
 
SÜBSİDANS PATERNLERİ 
Madencilik paterni çok iyi tanımlanmış bir patern takip 
eder. Sübsidans çanaklarının derinliği ve yanal uzanımları 
ile birim deformasyon profilleri geçmişte kaydedilmiş 
ölçümlere göre hesaplanabilir; ampirik veriler teorik 
hesaplamalarla yakın uyum içerisindedir. 
Sübsidans hareketlerini belirleyen kritik parametreler 
çalışma derinliği (h), panel genişliği (w) ve işletilen kömür 
damarı kalınlığı (t) şeklindedir. 
İşletilen bir panelin yukarısındaki yer yüzeyi aşağı ve içeri 
doğru hareket eder; buna göre, panelden daha geniş bir 
alan etkilenir. Etki açısı normalde 30-350 olup, daha zayıf 
kayalarda biraz daha yüksektir. 
 

Etki alanı panelin dışında 0,7h kadar uzanır; sıfıra doğru 
azaldığı için tam kenarı kesin olarak bilinemez. 
 

Sübsidans dalgası uzunluğu yaklaşık 1,4 h olup, kömür 
yüzeyinin düşey olarak yukarısına yakın yerde maksimum 
eğilme ve nötür birim deformasyon orta noktaları içerir. 
İlerleyen ayna ile birlikte göç eder ve panel kenarları 
yukarısında benzer şekiller oluşturur. 
Yüzeydeki herhangi bir noktada, dalganın geçişi süresince 
hareketler meydana gelir; haftada 15 m ilerleyen ve 400 
m’den daha derinde yer alan panel için dalga uzunluğu 
560 m olup, yaklaşık 38 hafta sürer.    

 
Birim deformasyon profilleri sıkışmanın dış ve iç uzama 
zonlarını gösterir;  nötür birim deformasyon çizgisi w/h oranı 
hafifçe değişecek şekilde kabaca panel kenarının 
yukarısındadır.  
Maksimum birim deofrmasyonlar panel kenarına yakındır. 
w/h > 1,4 olan merkez paneli yukarısında rezidüel sıkışma 
sıfıra düşer. 
Sübsidans ve birim deformasyonun en etkili olduğu yerler 
sığ ve geniş paneller üzerindeki kalın damarlardır; bunlar 
ayrıca jeolojik faktörler (faylar, sağlam kayalar, büyük 
eğimler) ile çoklu işletmeler tarafından karmaşıklaştırılırlar.  
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SÜBSİDANS KESTİRİM HESAPLAMALARI 
Yaklaşık kestirimler yanda sübsidans birim deformasyon 
maksimum değerlerini ve h, w ve t ile ilişkili eğilmeyi 
gösteren diyagramdan elde edilebilir. Bu değerler sadece 
tipiktir; daha iyi kestirimler spesifik kömür sahalarının kendi 
kayıtları ve kaya özellikleri için hazırlanan grafikler ile 
yapılır. Bu grafik sadece maksimum değerleri verir; 
panellerin dışında oluşan kısmî birim deformasyon ve 
sübsidans daha ayrıntılı grafiklerden elde edilebilir. 
Bu grafiği kullanarak yapılan örnek hesaplamalar: 
Saha faktörleri (maden planlarından): kalınlık = t = 1,2 m; 
   panel genişliği = w = 160 m; derinlik (h) = 400 m. 
Oranlar: w/h = 160/400= 0,4; t/h = 1,2/400 = 0,003. 
 Grafikten w/h = 0,4 değeri için okumalar: 

Sübsidans faktörü (doğrudan grafikten): s/t = 0,3 
Sübsidans = s = 0,3 x t = 0,3 x 1,2 = 0,36 m = 360 mm 
Uzama = E = 0,28 (grafikten) x t/h 
                   = 0,28 x 0,003 = 0,00084. 
Kısalma = 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. 
Eğilme = 1,4 (grafikten) x t/h 
            = 1,4 x 0,003 = 0,0042 = 1/238. 
 

SÜBSİDANS SAHALARINDA İNŞAAT   
Yapılar için en basit ve en ucuz temeller beton radyelerdir. 
Yatay birim deformasyonu soğurmak için, 150 mm 
kalınlıktaki kum katmanı üzerinne yerleştirilen düz tabanlı 
politen üzerine yerleştirilirler. Üst ve alttan donatılı olup, 
uzunlukları en çok 20 m olur ya da üzerlerinde rijitleştirici 
kirişler bulunur. 
Yapısal birimler olabildiğince küçük olmalıdır; birim 
deformasyona tolerans için omurgalı da olabilirler.  
Alternatifler deforme olabilir yapılar olup, bazıları kayma 
panelleri ve yay kuşaklamaları içerir. 
Eğilme bütünlüğü azalttığından, kazıklar özen gerektirir. 
Boru hatlarının eklem kısımları esnek olmalıdır; cazibeyle 
akış drenlerinın eğimi, beklenen eğimden (tilt) fazla 
olmalıdır.  
Köprü tabliyeleri menteşeli ayaklar, ve asfalt ya da tarak 
genişleme eklemleri de içerecek şekilde, üç noktalı 
tekerlekler ya da küresel taşıyıcılar üzerine oturtulabilir. 
Köprüler, makinalar veya yapılar için krikoyla kaldırma 
noktalarının inşaat sırasında yerleştirilmesi, sonradan 
eklenenlerden daha ucuzdur. 
 

ESKİ YAPILAR İÇİN ÖNLEMLER 
Yapısal hasarın çoğu çekme birim deformasyonu altında 
gelişir. Yapılara bağlama filizleri eklenebilir.  
Hendekler açarak bir yapı altındaki zemin gövdesini 
çevresinden izole etmek suretiyle yerdeki kısalma 
(sıkışma) yarı yarıya azaltılabilir.  
Yapılar geçici destek veya döşemenin kaldırılmasını 
gerektirebilir. 
 

SÜBSİDANSIN GİDERİLMESİ 
Uzun ayak madenciliğinde kaçınılmaz sübsidans hasarı 
için bir bütçe ayrılır; bununla ilgili yasalar bir ülkeden 
diğerine değişir. İngiltere’de, tedbir alınması gerektiği 
halde alınmayan son yapı inşaatları hariç, Kömür İdaresi 
hasar onarımlarını ödemektedir. Kömür İdaresi (yerel imar 
yasalarıyla öngörülmüş bile olsa) önlem masraflarını 
ödemez. Tavan göçmeden önce pasayı sıkıştırma, destek 
topukları bırakma veya harmonik kazı (bir panel 
kazısındaki sıkışmanın diğerindeki uzamayı gidermesi) 
yapmak suretiyle sübsidans azaltılabilir. İngiltere’de zarar 
telafi oranlarının kömürün %20’sine ulaştığı kentsel alanlar 
altında işletme yapılmamaktadır. Bir bölgedeki madencilik 
sona erdiğinde drenaj pompaları kapatılır; yeraltı suyu 
eklem basınçlarını arttırır ve aşırı gerilmeli fayları harekete 
geçirir; bu da yeni bir lokal harekete neden olabilir.       

 
 

BİRİM DEFORMASYON İLE İLİŞKİLİ YAPISAL HASAR 
Hasar hem birim deformasyona hem de yapısal boyuta 
bağlıdır.  
Potansiyel yamulma = birim def. x yapısal dayanım 
 

Hasar sınıfı ve 
yamulma 

Hasarın tipik özellikleri 

Çok az 
< 30 mm 

Sıvada sadece dikkat çekici kozmetik 
çatlaklar 

Az 
30-60 mm 

Küçük iç kırıklar, 
Kapı ve pencereler sıkışabilir  

Orta 
60-125 mm 

Hafif dış kırıklar, 
Servis boruları çatlayabilir 

Önemli düzeyde  
125-200 mm 

Döşeme ve duvarlarda eğilme, 
Kapı çerçevelerinde yamulma 

Çok önemli düzeyde 
> 200 mm 

Döşemede aşırı eğilme, duvarlarda 
kabarma, döşeme ve tavan 
kirişlerinde taşıma kaybı, kısmen veya 
tamamen yeniden inşa gerektirir. 

 

JEOLOJİK FAKTÖRLER 
Bazı yer koşulları çok değişken sübsidans şekilleri 
oluşturur ve ayrıntılı saha kestirimlerini çok güçleştirir. Bu 
hareketlerin ve kestirimlerin dışındaki hasarların 
%25’inden jeolojik faktörler sorumludur. 
Mostradaki sağlam, kompetan kayadaki kırıklar (eklemler 
ve yarıklar) hareketi lokalize eder; kaya bloklarının doğal 
şaft gibi davrandığı yerler olan duraylı alanlar arasında çok 
yüksek birim deformasyonlar oluşturur. Kuzey 
İngiltere’deki kumtaşları ve Magnesian Kireçtaşı’nda 
çekme altında açık çatlaklar gelişmiş, zemin örtüsünde 
sübsidans obrukları meydana gelmiştir. 
Faylar, hareketi birim deformasyon zonlarından dolayı 
lokalize eder, yerdeğiştirmeden dolayı yerde basamaklar 
oluşur. 
Büyük eğimler sübsidansı çanak aşağı yönde öteler ve 
birim deformasyon profillerini önemli ölçüde yamultur.  
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32 Yamaç Yenilmesi ve Heyelanlar 
 

 
 

Yamaçların neredeyse tamamı doğal bozuşma 
süreçleriyle ve yamaç aşağı hareketlerle düzleşmektedir. 
Bu süreçler çoğu yamaçlarda devamlı ve yavaştır.  
Heyelanlar bir yamacın uzun süre statik kalması ve sonra 
da çarpıcı tek bir olayla yenildiği yerlerde gelişir. 
İki durumda da sonuç aynıdır; heyelanlar doğal süreçler 
yelpazesinin bir ucunu teşkil ederler. 
 

Heyelanlar her kayada oluşabilir. Genellikle bazı jeolojik 
yapıların, zayıflıkların veya kontrastların yavaş 
düzleşmeyi kesikliğe uğrattığı yerlerde oluşurlar. 
 

Potansiyel heyelan sahaları jeolojik yapıları ile 
tanınabilir. 
Her heyelan bireysel bir olay veya süreçle tetiklenir. 
Heyelanlar sadece ilk yapının ve tetikleme sürecinin 
değerlendirilmesiyle anlaşılabilir. 
 

DURAYSIZ YAMAÇLAR 
Her kaya malzemesi için bir yamaç denge açısı vardır.  
Killer genellikle 100’den büyük açılarda duraysızdır 
(kabaca /2). 
Orta ve yüksek dayanımlı çoğu kayalar sadece yatay ve 
düşey kırıklar içeren masif kütleler şeklinde oldukları 
zaman 100 m yükseklikte düşey duvarlar oluşturabilirler. 
Half Dome (California)’daki granitteki düşey duvarın 
yüksekliği 700 m, Beachy Head (Sussex)’de zayıf tebeşir 
içinde oluşan düşey uçurumlar 150 m yüksekliktedir. Bu 
yüksek yüzeylerdeki minör kaya düşmeleri tehlikelidir. 
Yamaç yönünde eğimli tabakalanma düzlemi, eklemler 
vb. gibi zayıflık düzlemleri herhangi kayada potansiyel 
kayma yüzeyleri oluştururlar; yamaçlar, eğimi ’den 
büyük ana kırıklara kadar geriler (kil dolguda 200’den 
küçük olabilir; kohezyon ve su basıncı da önemlidir). 
Sık çatlaklı veya ince tabakalanmalı kayalar bozuşarak 
20-400 eğimli yamaçlara geriler. 
Potansiyel yenilme yerel veriler çerçevesinde 
yukarıdaki ölçütlerden herhangi birine dayalı olarak 
değerlendirilebilir. Kaya kaymaları çoğunlukla yamaç ile 
aynı yönde fakat daha az eğimli tabakalanma düzlemleri 
eklemler, faylar, klivaj veya şistozite düzlemleri ile 
ilişkilidir. 
  

YENİLME ÇEŞİTLERİ
Büyük kaya yenilmeleri bir veya daha fazla düzlem üzerinde 
meydana gelen düzlemsel veya kama şekilli kaymalardır.  
Küçük kaya yenilmeleri düşme ve devrilme şeklindedir. 
Kil yenilmeleri idealde dairesel yüzeyler üzerinde meydana 
gelen tekli veya çoklu rotasyonel kaymalardır. 
Çamur kaymaları, çamur akmaları ve moloz akmaları zayıf 
killerden veya ilk yerdeğiştirmeden sonra yenilen kaya 
malzemesi içinde gelişir. 
Karmaşık yenilmeler yaygın olup, çoklu süreçleri içerirler. 

YENİLME HIZI 
Yavaş: Özellikle tekrar hareket etmiş eski heyelanlar olmak 
üzere yumuşak killerde ve sünek malzemelerde yaygındır. 
1983’deki Thistle Kayması (Utah) iki hafta boyunca 1 
m/saat’den küçük hızla hareket etmiştir.  
Hızlı: Kayanın başlangıç makaslaması veya 
çatlaklanmasından dolayı hayli zayıflamasıyla gelişen tipik 
gevrek kaya yenilmeleridir. Madison Canyon’da olduğu gibi, 
100 km/sa’den büyük hızlar yaygındır. 
Tekrarlı: Döküntü malzemesi topuk teşkil ederken bu 
yenilmeler giderek duraylı yamaçar oluştururlar. Ancak, 
döküntünün daha sonra aşınmasıyla yenilmeler tekrarlanır 
(örnek: Humbercoast kıyısında bloklu kil falezlerinde sıkça 
meydana gelen heyelanlar).  
Alternatif oluşum şekli, su tablasındaki yıllık değişimlerdir; 
Mam Tor Heyelanı (Bölüm 35) her kış kaymakla birlikte yazın 
duraylıdır.   

 

MADISON CANYON HEYELANI (MONTANA, USA)
Jeoloji ve yamaç açısı kanyon duvarı boyunca değişir.  
Batı kısmı: sağlam dolomitte 450 yamaç, duraylı. 
Doğu kısmı: zayıf şistte 300 yamaç, duraylı. 
Orta kısım: şist yamaç altında dolomit payandalar, 
duraysız. Depremde artan gerilme dolomit payandayı 
kırmış, desteksiz şist yenilmiş, 20M m3’lük heyelan 
meydana gelmiştir.  
Dolomit payandanın yeterince aşınıp zayıfladığı her 
durumda yamacın bu kısmının yenilmesi kaçınılmazdır; 
deprem titreşimleri sadece bir tetikleme sürecidir.  
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HEYELAN TETİKLEME SÜREÇLERİ 
Her heyelan olayı, potansiyel olarak duraysız kaya 
kütlesinin yenilmesini tetikleyen bir süreç olarak 
tanımlanabilir.  
Bu nedenle, bir yenilmenin nedeni duraysız yapının ve 
tetikleme olayının bir kombinasyonu şeklindedir. 
 

Su: Su tablasındaki yükselim tek başına heyelanlardaki en 
önemli tetikleyici faktördür (bkz. Bölüm 33). 
 

Topuk aşınması: Bir yamacın topuğunun aşınmayla 
gerilemesi harekete karşı direnci azaltır. 
Doğal topuk çekilmesi: Erozyonla alt oyulması (yukarıdaki 
Gros Ventre örneği); çok sayıda kıyı heyelanlarına neden 
olan dalga etkisiyle aşınma (Folkestone Warren, Bölüm 
36); geride aşırı eğimli yamaçlar bırakan buzul aşındırması 
(Mam Tor, Bölüm 35). 
Yapay topuk çekilmesi: Taş ocağı veya madenilik (Frank), 
inşaat yeri kazısı (Hong Kong) veya yol genişletmesi 
(Çatak) (hepsi de Bölüm 33’de).  
 

Tepede yükleme: Heyelanın nötür ekseninin yukarısına 
malzeme eklenmesi kaydırıcı kuvvetleri arttırır. 1956’daki 
Porugese Bend kayması (Los Angeles) zayıf kilde 220 
eğimli kayma yüzeyi yukarısında kayan kütlenin %3’ü 
kadar tutan bir yeni yol dolgusu yerleştirilmesiyle harekete 
geçmiştir. 1915’deki Folkestone kayması taç kısmındaki 
kaya düşmeleriyle tetiklenmiştir (Bölüm 36). 
Doğal tepe yüklemesi aktif volkanların çoğunda yamaç 
duraysızlığına neden olmaktadır.  
 

Dayanım azalımı: Bozuşma tüm yamaç malzemelerini 
zayıflatır; yavaş akma yamaç içinde gerilme altındaki 
killerin yeniden yapılanmasına neden olur (Bölüm 34); 
yavaş süreçler sonuçta kritik noktalara erişirler. 
 

Titreşim: Tekrarlı ve geçici olarak artan gerilmeler zeminin 
yeniden yapılanmasına ya da kaya kırılmasına yol açabilir. 
Yapay titreşim ağır yol trafiğinden (çoğu küçük yol 
yenilmelerinin nedenidir) veya kazık kaçmadan 
kaynaklanabilir (1950 yılında İsveç’te Surte köyünün tahrip 
olma nedeni). 
Deprem titreşimleri çok sayıda kaymaya neden olmuştur. 
1970 Peru depremi Mt Huascaran’daki malzemeyi 
kaydırarak Yungay şehrinde 20.000 kadar insanı 150 m’lik 
moloz altına gömmüştür.  
 

Çok sayıda faktörün bir araya geldiği çoğu kaymalarda 
köken karmaşıktır. 

BİR KAYMA KÜTLESİNİN ANALİZİ 
 

Bir kaymadaki başlıca kuvvetler şunlardır: 
W = blok ağırlığı; D ve N şeklinde iki bileşeni vardır. 
D = kaydıran kuvvet = Wsin. 
N = kayma düzlemindeki normal kuvvet = Wcos – u. 
u = boşluk suyu basıncından dolayı kaldırma kuvveti. 
c ve F = D’ye tepki olarak dirençler. 
c = kayma düzleminin kohezyonu. 
F = kayma düzlemindeki sürtünme direnci = Ntan. 
R = kesmeye karşı direnç = c + (Wcos – u)tan. 
Emniyet katsayısı = R/D = direnç/kaydıran kuvvet. 
c ve  kayanın malzeme özellikleridir. 
 

 
 

Nötür çizgi: Bir kayma kütlesi altındaki eğrisel kayma 
yüzeyinde, D > R olan çok eğimli kesim ile R > D olan daha 
az eğimli kesim arasındaki nötür çizgi sınırıdır (NL).  
Bir kaymanın taç kısmındaki çekme çatlakları veya açık 
çatlaklar, kaydıran kuvvetleri arttıracak şekilde yatay eklem 
basıncı (J) uygulayabilir.  
Düzlemsel veya silindirik şekilden başka yüzeyler boyunca 
kayan kütle içindeki deformasyon meydana gelir; çoklu 
içsel kayma yüzeyleri boyunca bu kaymaya kohezyon ve 
sürtünme açısıyla direnim, tutucu kuvvetlere katkı sağlar. 

 
 

Bir heyelanın duraylılık analizi kütle içindeki dilimlerde 
kuvvetleri iki boyutta değerlendirerek yapılabilir; kütlenin 
tamamında değişen bu kuvvetler için yapay kısıtlamalar 
getirilebilir. 
Tam bir heyelan analizi aşağıdaki sebeplerden dolayı daha 
karmaşıktır: 
 kaymanın küçük birimlere ayrılması 
 bu birimler arasındaki tepki kuvvetleri 
 değişken su basınçları 
 c ve  için tahmin edilen değerler 
 üç boyuttaki tepkiler. 
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33 Heyelanlarda Su 
 

Yeraltı suyu heyelanları tetiklemede tek başına en önemli 
faktördür.  
Çoğu kaymalarda katkısı olan en önemli faktör, yükselen su 
tablaları ve su basınçlarıdır; heyelanların çoğu sağanak 
dönemlerinde oluşmaktadır. 
Su basıncındaki herhangi bir artış efektif gerilmeyi azaltır; 
bu da kesme drencini azaltır (Bölüm 26 ve 32).   
Kayalarda eklem suyu basıncı ve zeminlerde boşluk suyu 
basıncı eşit derecede önemlidir. Bu nedenle, şev 
iyileştirmede drenaj çok önemlidir (Bölüm 36). 
Kayan kütle içine suyun girmesi uzun dönemde içsel bir 
bozuşmaya neden olur. Kayan bir kütlede sudan gelen 
yükleme kaydıran kuvvetleri arttırabilir. 
Su bir yağlayıcı vazifesi görmez. Bir kaymada yağlayıcı 
özelliklerine yaklaşan tek malzeme, artan su içeriği ile 
yumuşayan kildir.  
  

SCARBOROUGH HEYELANI: KANADA, 1903 
30 m yükseklikteki kilde dönel olarak meydana gelmiş, 
sonra da taç kısmının gerilemeli olarak devam etmesiyle 
bir oteli tahrip etmiş bireysel bir olaydır. 
Uzun kuraklık dönemi kuru kilde büzülme çatlakları 
oluşturmuş, daha sonraki sağanak yağış boşluk 
basıncını arttırmıştır. 

 

 

GİRDİ SUYU KAYNAKLARI
Sağanak yağışlar: Bireysel sağanaklarla düşen yüksek 
yağışlar, yüksek su basınçlarının kayma yüzeylerine 
çabucak erişebildiği yerlerde çok sayıda sığ kaymalara 
neden olabilirler. Japonya’da normalde yarı çöl iklimindeki 
bir bölgede 1992 başlarında aşırı kar yağışı ve çabuk 
erime yüzlerce kaymaya neden olmuştur. Türkiye’deki 
tahripkar 1988 Çatak kayması, yol genişletmesi ile 
dikleştirilen şevde dört yıl sonra düşen ilk yüksek yağış 
sırasında meydana gelmiştir.   
Sığ toprak kaymaları Rio de Janeiro’nun gecekondularla 
kaplı dik yamaçlarında sağanaklar sırasında meydana 
gelen yıllık olaylardır. 
Yağış mevsimleri: Derin oturaklı heyelanlar daha çok su 
tablasındaki yıllık değişimlerden etkilenmektedir. 
İngiltere’deki heyelan mevsimi, yeraltı suyu 
maksimumlarının meydana geldiği Kasım-Mart arasıdır. 
GD Asya’daki heyelanların çoğu mansonlarla ilişkilidir. 
Alpin bölgelerde kışın donma sırasında duraylı kalan 
yamaçlar bahardaki kar erimesi ile birlikte duraysız hale 
gelmektedir. 
Çok sayıdaki veri takımları yağış ile kayma hareketi 
arasında korelasyon göstermiştir. Bunların çoğu çabuk 
tepki şeklinde ve küçük ölçekli veya tepkinin 1-10 hafta 
içinde olduğu büyük ölçekli kaymalar şeklindedir. 
Portuguese Bend ve Vaiont kaymaları ikincisine 
örneklerdir. 
Yapay girdiler: Baraj gölünde suyun yükselmesi Vaiont’da 
olduğu gibi bölgesel su tablasını yükseltir. 
Bir yamacın bitki örtüsünün kaldırılması süzülmeyi arttırır.  
Tarım arazisinin veya bahçelerin sulanması California gibi 
kuru bölgelerde çok sayıda seki kenarı yenilmesine neden 
olmuştur. 
İkincil etkiler: Kayma başladıktan sonra taç kısmında 
çekme çatlaklarının açılması sellenmeyi tutar ve süzülmeyi 
arttırır. 

 
 

HONG KONG’DAKİ TOPRAK KAYMALARI 
Kentsel alanlarda dik yamaçlarda sıkça gelişen sığ 
kaymalardır. Kaymalar zemin katmanları, dağılmış granit 
ve volkanik anakaya (bozuşma sınıfı IV ve V) içinde 
oluşmaktadır. Dik yamaçlardaki zeminler çabucak drene 
olmakla birlikte periyodik sağanak yağışlarla doymaktadır.  
Bozuşma sonunda anakayadan kum ve kil türemekte, 
yamaç hareketleri katmanlı zeminler oluşturmaktadır. 
Kil zeminler üzerindeki kum zeminler serbestçe drene 
olurlar; düşük tehlike zonlarıdır. 
Kum zeminler üzerindeki kil zeminler ile örtünün altında 
yüksek su basınçlarının geliştiği eğimli artezyen akiferler 
oluşturabilir; kayma düzlemlerinin gelişebildiği  bu kesimler 
yamaçlarda tehlike zonlarını oluştururlar. 
Geçirimsiz seviyeler olarak kil katmanları kolaylıkla 
makaslanan düzlemlerden daha önemlidir.    
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VAIONT REZERVUARI KAYMASI, 1963 
Vaiont kayması muhteşem bir baraj ve berbat bir göl alanı 
ile ilgili olup, 2043 can kaybı ile sonuçlanan en kötü 
mühendislik faciasıdır. 
Vaiont barajı: Venedik kuzeyindeki Alpler’de 266 m 
yükseklikte, 4-23 m kalınlıkta çift eğrili (cupola) bir beton 
barajdır.  
Kayma 9 Ekim 1963’de meydana gelmiştir. 270M m3 
kaya 20-30 m/s hızda 400 m kayarak 200 m kalınlığında 
bir örtü oluşturmuştur. Rezervuara dolan bu malzeme 
devasa dalgalar oluşturmuştur. 
Dalgalar 100 m yüksekliğe ulaşmış, baraj üstünden 
aşmak suretiyle (baraj yıkılmamıştır) Longarone ve diğer 
köyleri tahrip etmiştir. 
Kireçtaşları sağlam ve katkılı olup, kayan kütlenin 
çoğunu oluşturmaktadır. Alt kısımda 5-100 mm 
kalınlıktaki kil seviyeleri ile ardalanmalıdır. Kil özellikleri PI 
= 30-60,  = 8-100 şeklindedir. Kayma düzlemi altında saf 
karstik kireçtaşları bulunmaktadır.  
Eğim kaymanın tepe kısmında 30-450 K (yamaçla aynı 
yönde), vadi tabanına yakın yerde 10-150 D şeklindedir.  
Kayma kütlesi tabakalanma düzlemi kayma yüzeylerinde 
ve doğu kenarda faylar boyunca masif kama şeklindedir. 
Tek blok olarak kaymıştır. Tekrar harekete geçmiş bir 
buzul ortamı çevresi (periglacial) heyelan kütlesidir. 
Çünkü eski kayma topuğu yoluyla buzul sonrası Vaiont 
nehir vadisi içine yeni kayma mümkündür.  
Yeraltı suyu basınçları yükselen baraj suyu ile ve ayrıca 
yağışla artmıştır. Kayma düzlemi kili altında kireçtaşındaki 
yüksek basınçlar güneyde yüksek olan obruklarla 
beslenmeden dolayıdır. Kaymadan hemen önce aşırı 
yağış meydana gelmiştir.  
Yamacın hareketi barajın tamamlandığı 1960 yılından 
beri gözlenmiş; gölün kesikli olarak doldurulması 0-35 
mm/gün’lük kayma ile korelasyon göstermiştir. Ayrıca, 
kayma öncesi 60 günlük yağış ile de uyum göstermiştir. 
Kaymanın küçük bir kısmı 1960’da gelişmiştir.  

 
Kayma yüzeyi önemli ölçüde kil tabakalarındaki buzul sonrası 
kaymayı takip etmiş; ayrıca bazı kireçtaşı katmanlarını da kırmıştır. 
Kesme direnci çoğunlukla kamanın doğu kenarında olup, kırıklar 
boyunca sürtünme açısı () 360’dir. 
Duraylılık analizi ile bulunan emniyet katsayıları (Fs). 
Su kotu  =  yok          Yağış = düşük                Fs = 1,21  
  “     “     = yok                     = yüksek                   = 1,12 
  “     “     = 710 m                = düşük                     = 1,10 
  “     “     = 710 m                = yüksek                   = 1,00 
  “     “     = 722 m                = düşük                     = 1,00 
Baraj gölünün 722 m kotunda dolması tasarlanmış; yağışlı 
dönemde 701 kotunda iken yenilmiştir. Kuru sezonda 722 kotunda 
yenilmiş olacaktı. 
Nedeni: Eski kaymayı oluşturan kireçtaşının duraysız eğimi. 
Tetikleme: Yüksek yağış ve baraj gölünde su tutulması. 
Çabuk yenilme: Kripin zamanla kütle dayanımını azaltmasından 
dolayı, bazı kılavuz kireçtaşı seviyelerinin ve kaya birimlerinin 
gevrek kırılması; sondaj kuyusu izleme verileri yüzeydeki krip 
sırasında kayma topuğunda bir hareket olmadığını ve birim 
deformasyon birikmesi gelişmediğini göstermektedir.  
Hata, kaymanın daha düz olan topukta stabilize olana kadar krip 
şeklinde devam edeceğinin varsayılmasıdır. Potansiyel duraysızlık 
ortadaydı; göl yeri uygun değildi.

 

 

PO SHAN YOLU KAYMASI, 1972
Hong Kong adasında meydana gelen en büyük heyelan olup, 
67 can almıştır. Eğimi 360 olan doğal yamaçtaki zemin kalınlığı 
15 m’dir. Yamaç üzerinde mevcut binalar, kökleri temel kayaya 
kadar inen 20 m uzunluğundaki kazıklarla desteklenmektedir.  
Nedeni: Dik zemin yamacı + yüksek yağış + şev kazısı. 

 

Olaylar sıralaması önemlidir:
1. İnşaat için kazılan şev 7 yıl desteksiz bırakılmış; 750’lik 
şevde açığa çıkan zemin yumuşamıştır. 
2. Olaydan bir yıl önce Po Shan Yolu’nda küçük düşmeler, 
yeraltı suyu sızmaları ve tepe çatlakları gözlenmiştir. 
3. Kaymadan 3 gün önce gelişen 700 mm’lik yağış 
kayıtlardaki en yüksek yağış olup, bitişikte küçük kaymalara 
neden olmuştur. 
4. Ana kaymadan önceki gün Po Shan Yolu’nda 5 m’lik 
kayma aynası ve inşaat sahasına moloz akması gelişmiştir.  
5. Ana kaymadan 4 saat önce şev yüzeyinin çoğu yenilmiş ve 
moloz akması 2 m derinlikteki Conduit Road’u kesmiştir. 
6. Ana kaymadan hemen önce Po Shan Yolu’nun 
yukarısından küçük bir kayma yol üzerine gelmiştir. 
7. Ana kaymada 25.000 m3 malzeme hareket etmiş ve bir 
dakikadan kısa zamanda 280 m ilerlemiştir.  
8. 13 katlı Kotewall Adliyesi temelinden itilerek eğilmiş ve 
sonra da yıkılmıştır. Ayrıca, daha aşağıdaki apartmanı da 
etkilemiştir.
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34 Zemin Yenilmeleri ve Akma Kaymaları 
 

KİL YAMAÇLAR 
 

Killer en zayıf, en duraysız yamaç malzemesidir. 
Örselenmemiş killer geçici dik şevlerde kohezyon, boşluk 
suyu emmesi ve pik sürtünme dayanımı ile durabilir. 
Örselenmeler veya zaman içinde krip ile yeniden 
yapılanmalar kil partiküllerinin birbirine paralel şekilde 
yeniden yönelim kazanmasına neden olur. Bu durum içsel 
sürtünmeyi azaltır ve kohezyonu sıfıra düşürür; drenaj da 
dengeye ulaşarak emmeyi ortadan kaldırır. 
Yamaçlarda uzun dönem duraylılığı sadece içsel 
sürtünmeye bağlıdır. Doygun kil zeminlerin ağırlıklarının 
yaklaşık yarısı boşluk basıncı tarafından karşılanır. Bu 
nedenle, yamaç r / 2’ye yakın bir rezidüel sürtünme açısı 
değerinde duraylıdır (Bölüm 26).  
Londra Kili’nde r = 200 olup, yamaçlar 100’de duraylıdır; 
120’den fazla eğimli yamaç yoktur. 
Eski kaymalar rezidüel dayanımda olup, başlıca tepe 
kısmında yükleme ya da topuk alınması ile tekrar harekete 
geçerler. Homojen zeminlerdeki kayma yüzeyi bir dairedir. 
Kritik kayma dairesi olası tüm daireler için hesaplama, 
dilimlerdeki verileri toplama ve tekrarlı yöntemler kullanma 
şeklindeki bezdirici bir dizi işlemle bulunur. En düşük 
emniyet katsayısına karşılık gelen bu kayma dairesinin 
bulunması artık bilgisayar programları ile yapılmaktadır. 
Geriye analizde, yenilmiş olan yamaç/şevlerin emniyet 
katsayısının 1 olması durumundaki zemin dayanım 
parametreleri elde edilir. 
 

İLERLEMELİ YENİLMELER 
Killer gevrek olup, yenilirken dayanımlarını yitirirler. 
Gevreklik = Pikten rezidüele % dayanım kaybıdır. 
Çok fazla eğimli veya çok yüksek yamaçlardaki kil 
zeminler yerel olarak aşırı gerilme altındadır; deforme 
olarak dayanım kaybederler ve yükü komşu zemine 
aktarırlar; kesme zonları büyür ve birleşir; toplam dayanım 
azalarak yamacın sonuçta yenilmesine yol açar. 
İlerlemeli hareketin ve kısmî yenilmenin ölçeği gevrekliğe 
bağlıdır.  
Ara aşamalarda zeminin bir kısmı pik dayanımda yüklenir, 
bazıları pik sonrası deformasyonda dayanımını kaybeder. 
Yenilme sırasındaki ortalama dayanım pik dayanımı  
değerine yakın olup, kohezyon da sıfır civarındadır. 
İlerlemeli yenilme yıllar sürebilir. Londra Kili’ndeki 
demiryolu yarmalarının çoğu (henüz rezidüel dayanıma 
erişilmeden) 50-100 yıl sonra yenilmişlerdir. 
 

AKMA KAYMALARI
Toprak, kil veya kaya döküntü malzemesi sıvı gibi 
davrandığında akma kayması oluşur; su içeriği likit limitin 
üstündedir. Su içeriğindeki artıştan ziyade dayanımdaki 
azalımdan dolayı gelişir. 
Sıvılaşma: Drenajsız yeniden yapılanmadan dolayı 
dayanımın tamamının kaybolmasıdır. Makaslama veya 
titreşimin neden olduğu örselenme zemin iskeletini tahrip 
eder; tane temasının kaybolması ve gözeneklilikteki 
azalma ile birlikte zemin yükü boşluk suyuna aktarılır ve 
zemin bir sıvı gibi davranır. Drenaj boşluk suyu basıncını 
azaltır, tane temasına ve dayanımın tikzotropik geri 
kazanımına olanak verir. 
 

 
 

Akışkanlaşma: Özellikle kaya düşmeleri ve piroklastik 
akmalar olmak üzere, hareket eden malzemelerde gelişir. 
Taneler kalıcı bir tane teması veya dayanım olmaksızın 
birbiri üzerinde sürekli sıçrama gösterir. Gözenek akışkanı 
su veya hava olabilir. Kapanlanmış hava üzerinde hareket 
de içerebilir. Hareket kritik bir noktaya azaldığında 
akışkanlaşma durur. 
Akma kaymaları son derece hareketlidir; düşük 
gradyanlarda hareket ederler. Çoğu başlangıçta küçük 
kaymalardan türerler. Hassas killerdeki yenilmeler, 
kohezyonsuz uç döküntüsü ve dağlık bölgelerdeki kaya 
düşmeleri bu türdendir. Deprem titreşimlerinden dolayı da 
oluşurlar. 
Frank ve Yungay ile (Bölüm 32) Saidmarreh kütle 
hareketleri akışkanlaşmış kaya düşmeleri örnekleridir. 
Himalayalar’da derin vadileri bloke eden çok sayıda büyük 
kayma da bu türdendir. En yıkıcı olanlarına “sturzstrom” 
denilmektedir.  
 

 

SAIDMARREH KAYA KAYMASI, İRAN 
Muhtemelen dünyadaki en büyük (tarih öncesi) 
kaymadır. 20.000M m3 kireçtaşı 200 eğimli yamaçta 
kaymıştır. Vadi tabanında 16 km kayacak kadar 
akışkanlaşmıştır. Saatte 300 km’yi aşan hızla kaymış, 
450 m yüksekliğinde sırt oluşturmuştur. Kayma 
molozunun başlangıçta buzul tili olduğu düşünülmüştür. 
 

 

KATI-SIVI AKMASI (SOLİFLÜKSİYON) 
Doygun molozun yamaç aşağı akmasıdır. Pleistosen’deki 
periglasyal koşullar (Bölüm 16) İngiltere’de sayısız 
kaymalara neden olmuştur. Aktif katmanın katı-sıvı akması 
başlıca kil, çamurtaşı ve tebeşir olmak üzere, 40’den fazla 
eğimli yamaçlarda yaygındır. Permafrostun buzul dönemi 
sonrasında erimesi drenaja ve marjinal stabilizasyona 
olanak vermiş, geriye taç kısmındaki rezidüel dayanımı r 
= 8-150 olan makaslama yüzeyleri bırakmıştır. Kaymaların 
çoğu son orman kesiminden sonra harekete geçmiştir. 
Sevenoak Yolu’nun (Kent) katı-sıvı akmalı yamaçta rotası 
değiştirilmiştir; Pleistosen akması 2-70 eğimli yamaçta 
birkaç m kalın kilde meydana gelmiş, yamacın 
iyileştirilmesi pratik olmamıştır.  
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AKICI KİL KAYMALARI 
Hassasiyet veya uç durumdaki drenajsız gevreklik, 
makaslanma durumundaki dayanım kaybıdır.  
Hassasiyet = örselenmemiş basınç dayanımının örselenmiş 
basınç dayanınıma oranıdır. 4’den büyük değerler hassas 
olarak kabul edilir. 
Akıcı killerin hassasiyeti 16’dan büyüktür. Killerde veya siltli 
killerdeki en büyük hassasiyet, kil partiküllerinin (özellikle de 
illitin) ve silt tanelerinin yeniden yönelim kazanmasıyla 
meydana gelir. İnce tane ve düşük geçirgenlik drenajı 
engeller ve sıvılaşmanın tam anlamıyla gelişmesine olanak 
verir.  
Leda Kili (doğu Kanada) akıcı kilin klasik örneği olup, 
Norveç ve güney İsveç’teki killere benzer. 
Denizel olan bu killer Pleistosen buz katmanları kenarlarında 
oluşmuş ve sonra da buzulların kalkmasıyla yükselmişlerdir. 
Şu halde buzul sonrası nehirlerle yarılmış dik yamaçlı alçak 
vadi tabanı sekileri şeklindedirler. 
Kil partikülleri tuzlu gözenek suyunda bağlanmadan dolayı 
başlangıçta topluca floküle olmuşlardır. Daha sonraki 
yağışların neden olduğu yıkama tuzu eriterek tane-arası 
bağı kaldırmakta; geriye metastabil bir yapı bırakmaktadır. 
Sıvılaşma boşluk suyunun 1 ppm’den az tuz içerdiği 
durumda seki kenarlarındaki küçük yamaç hareketleri 
sonucunda oluşmaktadır. 
Akma kaymaları başladıktan sora yamaç yukarı yönde 
süratle yayılırlar. Aşırı tuzlu su enjeksiyonuyla iyileştirme 
yapmak mümkündür. 
 

 
 

ABERFAN YIĞMA YENİLMESİ: WALES, 1966 
Bir köy okulunu yıkarak 112 çocuğunun ölümüne sebep 
olmasından dolayı, çok sayıda ocak yığma yenilmesi arasında 
en iyi bilinen örnektir. Yenilen malzeme yapay olmakla birlikte, 
kısmen doğal zemin jeolojisi içinde yer almaktadır. Çok sayıdaki 
dönel kayma olayını akma kayması ve çamur akması takip 
etmiştir.  
Yenilen Yığma 7’nin yeri çok elverişsizdir. Yığma, kumtaşından 
çıkan kaynak üzerinde yer almaktadır. Brithdir Kumtaşı tabanı 
boyunca yer alan kaynaklar hattı Wellsh Valleys’de geçmişte 
meydana gelen çok sayıda yığma yenilmesinden dolayı iyi 
bilinen bir yerdir. Yığma, daha yüksek bir yığmadan kaymayla 
gelen makaslama döküntüsü üzerine kadar uzanmaktadır.  
Dönel kayma yamaçtaki tepe yüklemesi ile başlamıştır. Tepeye 
yerleştirilen yığmalardaki yaygın olaydır. Büyük ölçekli kaymanın 
nedeni, alttaki kaynaktan dolayı döküntünün doymuş olmasıdır. 
Önceki üç yenilme kaynaklar üzerinde meydana gelmiştir; kuru 
yığmalar duraylı kalmıştır. Hareket yavaş olmuş; akma 
kaymasından birkaç saat önce taç kısmında 6 m’lik yar meydana 
gelmiştir.  
Madencilik sübsidansından kaynaklanan yer birim deformasyonu 
yerel olarak uzama zonu meydana getirmiş, kaya çatlak 
geçirgenliğini ve kaynak akışını arttırmış, yığma içinde su 
seviyesinin yükselmesine neden olmuştur.  
Akma kayması dönel kayma içinde yeniden yapılanmış doygun 
döküntü malzemesinde gözenekliliğin azalması ve dayanımın 
rezidüele gerilemesi ile meydana gelmiştir.  
Döküntü drene olmadığı zaman sıvılaşma oluşur; maden yıkama 
tesisinden gelen yüksek ince tane içeriğinden dolayı geçirgenlik 
düşüktür. 110.000 m3 malzeme 130 eğimli yamaç üzerinde 610 
m hareket etmiştir. Akma durduğu zaman da konsolidasyon 
hızlıca gelişmiştir. 
Çamur akması buzul tili ana kayma ile sıyrıldığı zaman 
kumtaşından bırakılan suyu alan döküntü malzemesinde 
meydana gelmiştir.  
Sebep: Bir kaynak üzerine yerleştirilen drenajsız yığma 
malzemesinin doyması, yığmadan önce bir saha incelemesinin 
yapılmış olmamasıdır. Diğer etmenler facianın ölçeğini 
büyütmüştür.  
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35 Heyelan Tehlikeleri 
 

POTANSİYEL YAMAÇ YENİLMELERİ 
Kaya yamaçlardaki çoğu yenilmeler elverişsiz yönelimlerdeki 
zayıflık düzlemleriyle ilişkilidir.  
Kama yenilmeleri iki kırık düzleminin arakesit çizgisinin 
’den küçük ve yamaç ile aynı olduğu zaman gelişir. En iyi 
yorumlaması stereografik izdüşüm ile yapılır.  
Tehlike zonları: Yenilme potansiyelinin farkına varmak 
mümkündür; ancak, gömülü kaya yapısı ile ilgili eksik veriler 
duraylılık analizinin sadece yaklaşık olarak yapılabileceğini 
ve risk değerlendirmesinin varsayılan dayanım ve yapılara 
dayalı olarak öznel olduğu anlamına gelir.  
Yenilme zamanı sağanak süresi veya hemen sonraki 
dönemler hariç normalde önceden bilinemez. Gelecekteki 
olayların boyutu ve hızı sadece kestirilebilir.  
Güvensiz küçük yamaçların stabilizasyonu ekonomik açıdan 
mümkündür. Duraysız büyük yamaçlardan mümkün 
olduğunca kaçınılmalıdır.  
 

HEYELAN TEHLİKE HARİTALAMASI 
Güzergah planlaması ve zonlama için etkili olabilir.  
Değerlendirme faktörleri şunları içerir:  
 

 Kaya türü, yapı ve dayanım 
 Zemin türü ve plastisite 
 Yamaç açısı ve şekli 
 Drenaj durumu ve su seviyesinin konumu 
 Önceki heyelanların tarihçesi 
 Bitki örtüsü türü ve değişimi de dahil olmak üzere arazi 

kullanımı. 
 

Yerel veriler özellikle yenildiği bilinen her zemin ve kayadaki 
yamaç açıları ve belirli kaya yapıları olmak üzere, herhangi 
bir tehlikeyi değerlendirilmede temel teşkil eder. Anahtar 
faktör; eski, inaktif kaymaların belirlenmesidir. 
 

ESKİ HEYELANLAR 
Makaslama yüzeyinin dayanımı kohezyonun çok az veya hiç 
olmadığı bir rezidüel dayanıma gerilediğinden, duraylılık 
düşüktür. Aşılması gerekli bir pik dayanım mevcut 
olmadığından tekrar harekete geçerler. 
Duraylı yamaçlar bu nedenle doygun zemin ve döküntü 
malzemesinde r / 2’ye yakındırlar. Bu değer kayada ve su 
tablasının yüzeye kadar çıkamadığı yerlerde biraz daha 
yüksektir. Eski kaymalar şu özellikleri ile tanınırlar: 
 Kaymış malzeme üzerinde düzensiz hörgüçler 
 Döküntü malzemesi ve katı-sıvı akma malzemesinin 

loblu harita görünümü 
 Buzul tiline benzeyebilen boylanmamış moloz 
 İçbükey üst yamaç ve/veya dışbükey alt yamaç 
 Tep kısmında yarlar; zeminde yuvarlak, kayada açılı 
 Kayan bloklarda dönmeden dolayı geriye eğimler. 

 

Kesme zonları: Kayada paralel kesme kuşakları 
içerebilirler; zeminlerde çoğunlukla yoğrulmuş, yumuşak ile 
orta sert, ıslak, 1-50 mm kalınlıkta siltli kil şeklindedir. 
Kayma yüzeyleri zemin ve kayada temiz kırılmalar olabilir; 
parlak ve/veya kayma çizikli yüzeyler her zaman 
bulunmayabilir. Sondaj kuyularında kayma yüzeylerinin 
tanınması karot kaybı veya basit kırıklarla karışıklıktan 
dolayı zor olabilir. Sığ kaymaların incelenmesi en iyi 
hendekler ve araştırma çukurlarıyla yapılır; bıçakla kesilmiş 
düz yüzeyli hendek duvarında normalde kilin kurumayla 
büzülmesinden dolayı açılmasından sonra oluşan kayma 
yüzeyleri görülebilir. Katı-sıvı akmasına maruz kalan baş 
malzemesinin tanınmasında önemlidir.  
 

AKTİF YAMAÇ HAREKETİ 
Yüzey emareleri taze sarplıklar veya sekileri, yeni gölcükleri, 
drenajsız çukurlar veya basınç sırtlarını, taze ve keskin kaya 
yüzeylerini, eğik ağaç büyümesini içerir. 
Kayma yüzeyi derinliği astarsız ya da esnek plastikle 
muhafazalı kuyunun ötelenmesiyle veya akustik emisyon 
profili ile belirlenir. 

YAMAÇ YÜKSEKLİĞİ
Kohezyon yamaçların ’den (kaya veya zeminin içsel sürtünme 
açısı) büyük açılarda duraylı kalmasını sağlar.  
Sürtünme direnci, efektif gerilme ve kaydıran kuvvetlerin tümü, 
yamaç yüksekliği ile artan kütlenin fonksiyonlarıdır. Kohezyon 
alanın fonksiyonu olup, yükseklikten bağımsızdır. Bu nedenle, 
yüksek yamaçlardaki etkisi oransal olarak daha azdır.  
Alçak yamaçlar bu nedenle aynı malzemedeki yüksek 
yamaçlardan daha büyük açılarda duraylı kalırlar. 
Kırıksız kaya (yatay tabakalı) sadece UCS ile sınırlı düşey 
yarlarda duraylıdır; zayıf tebeşirdeki kıyı falezleri 150 m’ye 
yükseklilerde bile duraylıdır. 
Yamaç ve şevlerin yükseklik ve eğimi kırıklar ile sınırlıdır; 
yönelim, sıklık, pürüzlülük ve kesme direnci en önemli kırık 
özellikleridir. 
   

 
Yamaç yüksekliğinin duraylı yamaç açısı üzerine etkisi. 
 

Kuru malzemelerdeki yüksek yamaçların hepsi de duraylı 
açılarda olup, bu açılar ’den ya da herhangi bir yapısal zayıflığın 
eğiminden düşüktür.  
Duraylı tüm açılar doygunluk ile azalır (açının tanjantı yaklaşık 
yarı değerine iner); doygunluk değerleri uzun dönem 
duraylılığına uygulanır.  
Sığ yüzeysel kaymalar ve bireysel kaya düşmeleri yamaç 
yüksekliğinden bağımsızdır. 
 

Karakurum Karayolu 
 

Pakistan ile Çin arasında 
500 km’lik bir dağ 
kuşağını aşar. Jeolojik 
olarak aktif, dik 
yamaçları kat eder. 
Yolun bir kısmı ortalama 
iki günde bir kaya 
düşmesi, moloz ve 
çamur akması ile 
kapanmaktadır. Çoğu 
tıkanmalar birkaç gün 
içinde temizlense de, 
tekrar oluşmaları 
kaçınılmazdır. Yolların 
yukarısındaki yamaçların 
stabilize edilmesi 
ekonomik olmadığı gibi 
pratik de değildir. Yollar 
iyi inşa edilmiş olup, 
küçük ölçekli durumlar 
hariç ender olarak 
yenilmektedir.   
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MAM TOR HEYELANI 
İngiltere’de Pennines’de şeyl ve kumtaşında buzullarla aşırı 
eğimlenmiş yamaçta meydana gelmiştir. Genişliği 300 m, 
uzunluğu 1000 m’den fazla olup, yaşı 3000 yıldan fazladır. Üst 
kısmı kayada çoklu dönel heyelanlar şeklinde olup, yol küçük 
sarplıklar üzerinde basamaklar yapar. Alt kısmı döküntü 
akması olup, dalgalı bir yol profili sunar. Kayma içinden geçen 
yol 1977’den beri kapalıdır.  

 
Duraylılık analizinde kayan kütle dilimlere ayrılır. Yamaca 
paralel yönde kalınlıkları bir birim olan bu dilimlerin her biri 
tekdüze özelliktedir.  
Emniyet katsayısı = Fs = kesme direnci / kaydıran kuvvet. 
 

d/b)/(1Wsin

ul)tan(Wcosl'
F

,
r

s 



c  

 

c’    = görünür kohezyon; 
          tekrar harekete geçmiş kaymalarda sıfır alınır. 
l      = düşey kenarlı kesitte kayma yüzeyi uzunluğu 
W   = dilim kütlesi; birim ağırlık = 20 kN/m3 
    = kayma yüzeyinin eğimi 
u      = boşluk suyu basıncı 
      = kayma yüzeyi üzerinde su tablası yüksekliği 

,
r  = sürtünmeli kesme direnci açısı; 

         deneylerden ve yakındaki kaymaların geriye  
         analizinden 140’lik rezidüel değer olarak alınır.  
d/b = kayma derinliği/kayma genişliği; 
         yanal zemin basıncından ileri gelen kenar  
         sürüklemesi için. 
Tüm kayma alanı için hesaplanan Fs değerleri 1,0 
civarındadır. Kayma kritik durumda ve kayma/kaymama 
arasında olduğu için bu değerlerin doğru olduğu söylenebilir. 
Buna göre, varsayılan c ve  değerleri amaç için uygundur.  
 Üst kayma: tipik dilim kesitinin analizi; burada, d = 20, u = 

10,  = 130’dir. O halde, Fs = 0,86. 
 Alt kayma: tipik dilim kesitinin analizi; burada, d = 15, u = 

12,  = 7,50’dir. O halde, Fs = 1,19. Su tablasının yüzeye 
yükselmesi halinde u = 15 ve Üst kayma: tipik dilim 
kesitinin analizi; burada, d = 20, u = 10,  = 130’dir. O 
halde, Fs = 0,99 olur. 

 Kaymanın tümü: Su tablasındaki her 1 m’lik yükselim için 
Fs değeri 0,05 azalır.  

 

Eşik yeraltı su seviyeleri aşıldığı zaman, her dört kıştan 
birinde (ortalamadan fazla yağış alan yılı takiben ortalamadan 
%60’dan fazla yağış alan kış ayında) yaklaşık 0,7 m’lik kayma 
olmaktadır.  
Yatay sondajla açılan dren delikleri veya galeriler (bkz. Bölüm 
36) kaymayı etkin bir şekilde stabilize edecektir.  
Taşınan malzeme kendi ağırlığı ile topuk (veya ankraj) 
etrafında akabileceği için, tepeden topuk kısmına malzeme 
aktarılması etkili olmayabilir. 

TAŞ DÜŞMESİ
Gerek yamaçlar ve gerekse yarmalardaki tüm kaya 
yüzeylerinde doğal bozuşmalardan dolayı gelişigüzel küçük 
kaya düşmeleri meydana gelir. İple sarkan teknisyenlerin 
periyodik yüzey temizlemesiyle tehlike azaltılabilir. Bina ve 
yolların tehdit edildiği yerlerde güvenli yakalama 
mekanizmaları gereklidir. Bu önlemler genellikle yüzey 
stabilizasyon çalışmalarından daha ekonomiktir.  
Kaya kapanlama hendekleri: Bir yamacın tabanında 
genellikle 1,5 m yüksekliğindeki bank; üstlerinde çit veya 
yoğun çalı bitkisi; arkasında, çarpma enerjisini soğurmak için 
3 m genişliğinde tabanı toprak kaplı hendek; 20 m’den alçak 
yamaçlar için uygun; daha büyük yüzeyli ve 600 civarında 
eğimli yamaçlar için daha yüksek bank ve daha geniş hendek. 
Taş sepet duvarlar: Alçak eğimlerde daha etkin ekonomik 
kapanlar. 
Kaya yakalama ağları: Dik yamaçlarda; tel veya urgandan 
yapılma ağ; menteşeli destekler arasına gerdirilmiş; kablo 
frenli (tutuculardaki kaymayı önlemek için geliştirilmiş) 
ankrajlar; enerji soğurma sırasında deforme olacak şekilde 
geliştirilmiş. 
Kaya düşme sığınakları: Çok gevşek yamaçlar altındaki 
yolların korunması; damı kırmataş ile kaplanmış masif beton 
(çığ sundurmaları gibi eğimli de olabilir). 
 

 
HEYELAN İZLEME 
Maliyeti geniş aralıkta değişen enstrümanlar kullanılır: 
 Sabit referans noktaları arasında yüzey ölçümleri 
 Kayaya yapıştırılmış kazıklar arasında yarık genişleme 

ölçümü 
 Düşey boru veya elektrik piyezometreleriyle su seviyesinin 

manuel veya otomatik okunması 
 İnklinometre yerleştirilmiş sondaj kuyuları 
 Yatay veya düşey kuyu ekstansometreleri 
 Ankrajlar üzerine yerleştirilmiş fotoelastik veya elektrik yük 

hücreleri 
 Akustik emisyonların jeofonlarla kaydedilmesi (hareketten 

dolayı yer titreşimi). 
 
Basit ve kaba aletler en güvenilir olanlarıdır. 
Okuma ve yorumlama uzun dönem içinde yapılmalıdır. 
İzleme, hareketteki hızlanmayı gösterir; (bazı büyük 
taşocaklarında olduğu gibi) daha önceki olaylara ait kayıtlar 
bulunmadığı sürece kritik değerler bilinmeyeceği için, 
yorumlama işlemi zordur. Vaiont kayması (Bölüm 33) izlenmiş 
ve beklenmedik şekilde gelişmiştir. 
İsveç’te bazı demiryolu yarmalarında olduğu gibi, 
ekstansometreler, jeofonlar ve elektrik kabloları otomatik uyarı 
sistemlerine bağlanabilir.  
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36 Yamaç İyileştirme 
 

Yamaçlar şunlardan biri veya daha fazlasıyla iyileştirilebilir: 
 

 Mümkün olan yerlerde yamaç profilinin değiştirilmesi. 
 Mevcut profilin desteklenmesi veya ankrajlanması 
 Yamaç malzeme kalitesinin arttırılması veya drenaj. 

 

PROFİLİN DEĞİŞTİRİLMESİ 
Nötür çizgi yukarısından malzeme alarak aşağı kısma 
eklenmesi duraylılığı arttırır. Nötür çizgi, kayma yüzeyinin 
drenajsız kayma altında yatay olduğu yerdir; drenajlı 
durumda kayma yüzeyi eğimi =  olan yere değişir. 
Palyeler: 10 m yüksekliğindeki basamaklar üzerinde 5 m 
genişliğindeki bu yapılar yükü yeniden dağıtırlar ve zayıf 
kayadaki dairesel kaymaları stabilize ederler. Basamakların 
dik yüzeylerindeki küçük kaymalar palye üzerine düşer.    
Asılı bloklar: Elverişsiz yönelimli, yamaç yüzeyini kesen 
kırıklar üzerinde duran blok ve kamalar uzaklaştırılabilir; 
geride eğimi ’den büyük asimetrik yarmalar kalır. 
Topuk ağırlığı özellikle kaymanın alt ucunun yukarı 
döndüğü yerlerde etkilidir. Masif beton, kaya dolgu, jeogrid 
ile donatılı toprak dolgu veya kalın sandık duvarlar olabilir. 
Boyutu, yeni topuk altında yüzeye erişen yeni bir kayma 
yüzeyinin gelişmesine izin vermeyecek şekilde olmalıdır. 
Kaymanın esas sebebi mümkün olduğu yerlerde ortadan 
kaldırılmalıdır; nehir kıyısı erozyon kontrolü veya topuk 
malzemesini koruyan deniz duvarı buna örneklerdir. 
 

KAYMALARIN DRENAJI 
Boşluk suyu basıncı kayma duraylılığı için kritik bir 
parametredir; bu nedenle, drenaj genellikle çok etkili olup, 
doğal yamaçlardaki büyük kaymaları stabilize etmede en 
ekonomik yöntemdir. 
Yüzey drenleri: Beton çevirme hendekleri yüzey akışını 
keser; kayma üzerindeki drenler süzülmeyi azaltır. 
Sığ drenler: Jeotekstil ile kaplanmış, 1-2 m derinlikteki taş 
dren hendekleridir; zemin suyunu azaltmadaki etkileri 
sınırlıdır; daha derin olanları kesme direnci de sağlayabilir. 
Derin drenler: En etkili olanlarıdır; izole tabanlı sızdıran 
duvarlı galeriler veya kayma topuğundan dışarı çıkacak 
şekilde az eğimli, delikle muhafaza boruları. 
Rahatlatma kuyuları: Akiklüdü aşağı veya yukarı yönde 
drene ederler; alt akifere drene olmadıkları sürece pompaj 
gerektirirler. Londra Kili’ndeki bazı yamaçlar 2-5 m aralıklı 
ve 100 mm çaplı, içi kum dolu sondaj kuyuları ile alttaki 
kuma drene edilmektedir.  
Kapma tünelleri: Yeraltı suyunun kayma içine akışını 
azaltmak için kayma yüzeyi gerisine kadar açılırlar. Bath 
kenti yukarısında yenilen yamaçları stabilize etmek üzere 
1800 yılında kullanılmıştır. 
Geçirimsiz killerin normal drenaja tepkisi kötüdür. Elektro-
osmoz veya üfürmeli sıcak hava ile kurutma yamaç 
duraylılığı sağlayabilirse de, pahalı yöntemlerdir. 
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KÜTLE DESTEK 
İstinat duvarları: Küçük yamaçlarda ve yarmalarda yaygın 
ve başarılı bir uygulama olsa da, büyük yamaçlarda 
değildir.  
Duraysız büyük yamaçlar kolaylıkla tutulamazlar; büyük 
doğal heyelanların veya duraysız büyük şevlerin 
topuğunda masif istinat duvar inşası zor ve pahalıdır.  
Beton duvarlar: Sağlam temeller gerektirirler; payandalar, 
tepe ya da taban kısmına yakın ankrajlar veya derin 
temeller dönmeyi engeller; drenaja olanak veren 
barbakanlar; görünümü güzelleştirmek için yığma cephe. 
Kâgir dolgu: Zayıf kaya zonunu kazıp uzaklaştırarak 
harçlı yığma ya da yüzeyi beton kaplı taşla doldurma; kaya 
içine mini bulonla bağlanabilir. 
Taş sepet duvarları: Yerleştirilmesi kolay ve ucuzdur; 
zemin yamaçları tutabilir, topuk ağırlığı olarak çalışır. 
Püskürtme beton: Kaya bulonlarla birlikte kullanılabilir 
(Bölüm 38’de tünel desteğinde olduğu gibi); cıvatalı donatı 
ağı üzerine püskürtülür veya çekme dayanımı sağlamak 
için karışım içinde 50 mm uzunluğunda çelik lifler içeren 
lifli püskürtme uygulanır. 
 

 
 

YER İYİLEŞTİRME 
Bitki örtüsü yağıştan süzülmeyi azaltır ve kökler zemine 
çekme dayanımı kazandırabilir. Ancak, köklerin çatlakları 
genişletme etkisinden dolayı kaya yüzeylerde tahripkardır. 
Jeotekstiller, jeogridler veya tel hasır, ankrajlama ile 
kullanıldıklarında yüzeyi tutar ve küçük taş düşmelerini 
tutar; bitkiler büyümek suretiyle uzun dönem dayanımı 
sağlar; biyolojik olarak çürüyebilir kendir ağ kullanımı kısa 
dönem desteği sağlar.  
Bozuşmaya karşı koruma barbakanlar da içeren 
püskürtme beton veya lifli püskürtme beton ile sağlanabilir. 
Paternli bulonlama doğal kaya eklemlerini sıkıştırmak 
suretiyle duraylı bir kalın katman oluşturur (Bölüm 38), 
ayrıca su süzülmesini azaltır. 
Enjeksiyolama çatlaklı kayada pahalı bir işlem olup, 
nadiren uygulanır. Molozun iyileştirilmesinde kullanılabilir. 
Kireçleme kilerde plastisiteyi azaltır. Duraysız sodyum 
montmorilloniti daha duraylı olan kalsiyum türüne değiştirir. 
    

 

 
Debyshire’da yeni bir yol yarması için, altında makaslama 
topuğu ile birlikte ön topuklu bir istinat duvarı inşaatı. Açığa 
çıkmış forekazıklar geçici destek sağlamak içindir. 
 

ANKRAJLAR 
Heyelanı kaydıran kuvvete karşı doğrudan tepki koyacak 
çekme desteği sağlanabilir. 
Kaya bulonları: 25 mm çapında, 3-10 m uzunlukta, 
içerideki ucu reçine veya genişleme muhafazası ile 
sabitlenen, 100 kN yük kapasiteli, 60 kN’a kadar 
gerdirilebilen, sondaj delikleri içine yerleştirilen çubuklardır. 
Aşırı parçalı kayada kullanılmazlar. Bireysel kaya bloklarını 
yerinde tutmak için tek bulonlar kullanılır. 
Enjeksiyonlu mini bulonlar: Eklemlerde açılan deliğe 
yerleştirilen çelik barlar doğrudan kesme direnci sağlarlar. 
Delgili kazıklar: Ankrajlar gibi vazife görmekle birlikte 
başarı şansı sınırlıdır. Los Angeles’daki Portuguese Bend 
heyelanının kayma yüzeyi boyunca yerleştirilen 6 m 
uzunlukta, 1-2 m çapındaki beton kazıkların bir faydası 
olmamıştır; kimi dönmüş, kimi makaslanmış olup, kayan 
kütle bazı kazıkların etrafından akmıştır. 
Kaya ankrajları: Çelik muhafaza borulu 100 mm çaplı 
delikelre yerleştirilen, 10-40 m uzunlukta, 2000 kN’a kadar 
yük kapasiteli ve bu yükün de %60’ına kadar gerdirilebilen, 
kayaya reçine ile sabitlenen kısmı 5 m olan çoklu çelik 
kablolarıdır. Çekme desteği sağlarlar ve kaya kırıklarını 
sıkıştırırlar. En etkili olduğu durumlar, kayma düzlemi 
yukarısında  açısı ile yerleştirildiği yerlerdir. 
Ankrajlı esnek veya rijit duvarlar ankrajdaki yükü zayıf 
heyelan malzemesi üzerine dağıtırlar. 
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37 Yeraltı Koşullarını Anlama 
 

Başarılı bir yeraltı incelemesinin semeresi, bir sahadaki 
jeolojik koşulların geniş kapsamda anlaşılması ve bunların 
planlanan herhangi bir mühendislik faaliyeti açısından ifade 
ettiği anlamdır.  
Bunun için, jeolojik deneyime dayalı olan genel bir 
değerlendirme gerekir; uzman mühendislik jeologları 
çalıştıran büyük projelerde bu bir sorun olmamakla birlikte, 
sınırlı bir jeoteknik ekibin çalıştığı küçük projelerde kritik 
olabilir.  
 

Yeraltı koşulları sadece farklı parametrelerin tek bir kavram 
içinde birleştirildiği durumda tam olarak anlaşılır: 
 Kaya ve zeminlerin doğası ve dayanımı ile bunların 

sağlayabileceği herhangi zor zemin koşulları  
 Kaya kütlesi dayanımı açısından kayalardaki kırık 

koşulları  
 Yeraltı mühendisliği açısından kritik olan, zeminin jeolojik 

tarihçesi ve gerilme koşulları 
 Yeraltı suyu koşulları ile birlikte boşluk ve eklem suyu 

basınçları açısından yamaç/şev duraylılığı 
 Özellikle bozuşma sonucu kaya kötüleşmesi ve aşınma 

sonucunda gerilme kalkması şeklindeki Kuvaterner 
evrimi 

 Özellikle kirlenme etkisi olmak üzere insan eliyle 
gerçekleşen etkiler. 

 

TOPLAM JEOLOJİK MODEL 
Bu kavram yer koşullarının geniş bir resmini ortaya koyma 
amacıyla takdim edilmiştir. Bir jeoloğun düşündüklerine dayalı 
genel bir değerlendirme geliştirse de, mühendis algılaması 
bakış açısından en öncelikli konu değildir.  
Yerin üç boyutlu çizimleri yer koşullarının bireysel tüm 
bileşenlerini dikkate alır. 
Toplam model matrisinde üç çeşit model yer alır: 
 tektonik – arka plan verilerini belirler; 
 jeoloji – yerin geniş bir resmini çıkarır; 
 jeomorfoloji – yüzeye yakın ayrıntıları verir.  

 

İyi model çizimleri biraz sanatsal yetenek gerektirse de, kaba 
çizimler bile bir sahadaki yeraltı koşullarında dair verilerdeki 
eksiklikleri ortaya çıkarabilir; potansiyel mühendislik 
problemlerine dikkat çekebilir. 
Küçük bir saha için bir model sadece basit bir çizimden öteye 
gitmeyebilir; ancak, ayrıntılı çoklu modellerin önemi 
karayolları, boru hatları ve yeni yerleşim bölgeleri gibi büyük 
projelerde giderek artmaktadır. 
 

Bir mühendislik jeolojisi incelemesinin sonuçları: 
 Bir veya daha fazla kavramsal yer modeli – tam bir jeoloji 

veya jeoteknik arka plan bilgisi ile donanmamış proje 
idarecileri ve mühendislik personeli için çok faydalıdır. 

 Zor zemin koşullarının teşhisi ve bunların teşkil ettiği 
potansiyel jeolojik tehlikelerin ölçeği. 

 İki kısımdan oluşan bir mühendislik jeolojisi raporu: 
    Kısım 1: Tüm jeolojik kayıtlardan oluşan gerçek veriler, 
    Kısım 2: Yorum; inşaat projesi, potansiyel problemler ve 

toplanan verilerdeki kısıtlamalarla ilişkili yer özellikleri ve 
koşullarına dair değerlendirme. 

 

Çoğu zaman yetersiz olan ve yanlış yönlendirmeye yol açan 
incelemeler: 
 bir saha altındaki yer koşullarının çok az bir kısmını ele 

alan sondaj kuyularına ve araştırmalarına dayalı olanlar, 
 problemlerle ilgili olmayan parametreleri inceleyenler, 
 kritik yer koşullarını tespit edemeyen çalışmalar 

olarak sıralanabilir. 
“Önceden kavranamayan yer koşulları” çoğu zaman sadece 
kimse bunlara bakmadığı için önceden görülememişlerdir. 

JEOLOJİK TEHLİKELERİ KAVRAMA 
İyi bir jeoteknik risk idaresindeki adımlar: 
Jeoteknik uzmanlar ekibi oluşturulur. 
Yeraltı koşulları ile ilgili mevcut tüm bilgiler derlenir. 
İnşaatın olası biçimi ortaya konur. 
Potansiyel jeoteknik tehlikeler tespit edilir. 
Projenin her kısmı için riskler önem derecesinde
sıralanır.  
Riskler mühendislik seçenekleri ve maliyetle
ilişkilendirilir. 

 

 
 

Kuvaterner iklimindeki değişimlerden etkilenen yüksek 
bir alan için toplam jeolojik model. 
 

Bir yer araştırmasındaki modeller: En iyi olarak ilk 
aşamadan sonra oluşturulurlar; sondajlar ve deneylerle 
birlikte etkili bir ana incelemeye olanak verirler. 
Araştırmalar ve saha incelemeleri devam ederken 
gözlemsel bir yaklaşım tarzında geliştirilirler. Daha 
dengeli ve etkili bir araştırma için doğrudan ve kapsamlı 
düşünmeyi sağlayabilmelidirler. 
Modeller her türlü ayrıntıda takip edilemese bile, proje 
sahasındaki yer koşullarını yeterli ölçüde anlaması 
gereken her mühendisçe kabul edilebilir bir kavram 
olmalıdır. 
 

Mühendislik Jeolojisinde Gelişme 
Jeoloji Topluluğu’nun Mühendislik Grubu’nda verilen 
Glossop Kursları’nda çok iyi belgelenmiştir.  
Fookes (1997) Toplam Jeolojik Model yoluyla geniş 
bir kavrama kavramını takdim etmiştir. 
Hoek (1999) özellikle yeraltı çalışmaları açısından 
daha uygun bir sayısal yaklaşım getirmiştir. 
Hutchinson (2001) yeraltı koşullarını anlamada 
jeomorfolojiyi ön plana çıkarmıştır.  
Başarılı bir mühendislik jeolojisi çalışması, her 
projeye uygulanabilir bu üç yaklaşımın hepsini de 
dikkate almalıdır. 
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Jeomorfoloji arazinin başlıca Kuvaterner’deki evrimi 
olmak üzere, yer yüzeyini inceler.  
Kuvaterner jeolojik zamanın sadece çok küçük bir kısmı 
olmakla birlikte, günümüzdeki araziyi şekillendiren 
aşınma ve bozuşma süreçleri bu dönemde 
gerçekleşmiştir.  
Mühendisler jeomorfolojiyi çoğu zaman fazla 
önemsemese de, bu konuyla ilgili olarak yüzeyde yapılan 
basit incelemeler bile yeraltı koşullarının 
değerlendirilmesinde çok yararlı olabilir. Jeolojik 
haritalama, gelişmemiş ülkelerde çetin arazi 
koşullarındaki karayolu çalışmaları için önemli rol oynar. 

Kuvaterner süreçleri yeraltı koşulları üzerinde bugün 
mevcut olmayan mekanizmalarla meydana gelen değişimler 
silsilesini hesaba katar: 
Yüzeye yakın zemin ve kayaların özellikle Pleistosen buzul 
çevresi ortamları ile ilişkili bozuşma ve kötüleşmesi. 
Pleistosen buzullaşma sınırları ile ilişkili taşınmış zemin 
çökelleri, geçici göller ve akarsu drenaj paternleri. 
Erozyonla kaldırılan örtü kayalarının gerilme rahatlaması ile 
kayada çatlak oluşumuna neden olması; özellikle vadilerle 
yarılmış dağlık alanda (ayrıca killerin aşırı konsolidasyonu). 
Geçmişteki drenaj durumları cinsinden yamaç duraylılığı ve 
değişen iklimlerdeki yamaç süreçlerindeki kontrastlar.  

 

Gözden Çıkarılmış Sahalar 
Yerleşim alanları için artan talepler ve yeşil alan kıtlığı 
“gözden çıkarılmış sahaların” yeniden kullanılmasını 
gerektirmektedir. Bunlar, terkedilmiş sahalar ile birlikte eski 
açık maden ocakları, geri doldurulmuş taş ocakları ve eski 
sanayi bölgelerini içeren “yapay zeminler” ile kullanım dışı 
atık sahaları şeklinde ifade edilebilir.  
Bu sahaların yaklaşık %65’i zehirli metaller, kimyasal 
maddeler, organik maddeler ve/veya hidrokarbonlarla 
kirlenmiştir.  
Temiz yapay zeminlerde en önemli problem oturmadır. 
 

SAHA İNCELEMESİ 
Çok sayıda yasal, tarihsel ve çevresel faktörler göz önüne 
alınmak durumunda olduğundan, gözden çıkarılmış 
sahalardaki inceleme normal yer incelemesinden farklıdır. 
Uzmanlık gerektiren bu incelemede toplam jeolojik model 
kavramı özellikle gereklidir.  
Bilinmeyen bir sahada uygulanması gereken en önemli 
yöntem, aşamalı incelemedir. Katı malzemeden numune 
almada araştırma çukurları ve hendekler açılır, gazları test 
etmede delik problar kullanılır ve kirletici akışkanı izlemede 
sondaj kuyularından yararlanılır. 
 

KİRLENMİŞ ARAZİ 
Gömülü maddelerin ortaya çıkabileceği ve sağlık 
açısından tehlike oluşturabileceği tüm sahaları kapsar.  
Her saha farklı olup, özellikle gaz ve sıvıların akışı 
açısından örselenmeye tepkisi farklı olabilir; iyileştirme 
sadece riskin kabul edilebilir olmadığı durumda gerekli 
olsa da, sınırların belirlenmesi kolay değildir. 
Zararlı maddelerin daha güvenli sahalara taşınması 
gerekebilir, (hidrokarbonlar hariç) sahada temiz zemin 
altına gömülebilir veya enjeksiyon perdeleri ile ya da 
derine gömme şeklinde izole edilebilir. Tamamen 
temizleme ekonomik olmayabilir. Organik maddeler 
sahada uygulanan biyolojik iyileştirme ile azaltılabilir. 

 
DOLGUNUN OTURMASI 
Kontrolsüz dolgular yüksek kompaksiyon potansiyeli 
taşıyabilir. Sıkı kaya dolguda 100 kPa’lık yükleme (konut 
şerit temelleri) için Young modülü (E) 10 MPa’dan büyük 
değerden, evsel atıklarda 1 MPa’dan düşük değerler 
arasında değişebilir. Oturma için kolay bir arazi deneyi, içi 
kum dolu bir varil sahada bir aylık süreyle bekletilebilir; 
çoğu hareketler çok hızlıdır. Yumuşak dolgular üzerindeki 
konutlar için normalde hasır temeller kullanılır.  
Başlıca tehlike, değişken dolguda uzun dönem farklı 
oturmasıdır (eğilme). Gömülü duvarlar ve taş ocağı 
yüzeylerinden kaçınılmalıdır. Eğilme fazla olabilir; bu 
şekilde bir hasır temeli kırabilir. 
Su basmasıyla göçme değişen drenaj koşulları veya 
madencilik için pompaj durduktan sonra yükselen su 
seviyesinden dolayı dolgunun ilk kez doyması sonucunda 
hacim kaybıdır. Sıkıştırılmış kaya dolguda kalınlık kaybı 
%1, mühendislik ilkelerine göre yığılmamış maden 
atığında %7 civarında ve bazı atıklarda daha yüksek 
olabilir. 
 

YAPAY ZEMİNİN İYİLEŞTİRİLMESİ 
Değişik yer iyileştirme yöntemleri (Bölüm 27) uygulamak 
suretiyle uzun dönem oturmaları azaltılabilir. 
Ön-yükleme ile, sürşarj kalınlığının yaklaşık 1,25 katı 
zemin derinliği için etkili bir sıkıştırma yapılabilir. 
Dinamik konsolidasyon kum ve kaya dolgularda 9 m 
derinliğe kadar etkilidir; kil veya karışık dolguda 6 m 
kadardır. 
Titreşimli yerdeğiştirme ile inşa edilen taş kolonlar 
herhangi bir dolguyu iyileştirebilir. 
Göçmeye duyarlı kuru dolguyu iyileştirmede ön-ıslatma 
uygulanabilir. 
Gömülü evsel atıklardan veya kömürlü kayalardan türeyen 
metan havaya verilebileceği gibi, toplanarak elektrik 
üretiminde de kullanılabilir.  
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38 Kaya Kazıları 
 

KAZI YÖNTEMLERİ 
Bu yöntemler kaya dayanımı ve çatlak sıklığı ile 
ilişkilidir: 
 Doğrudan kazı: Sınıf V’deki kaya kütlesi (Bölüm 

25) ve tüm zeminlerde mümkündür; düz ve ters 
kepçe, yengeç kepçesi vb. ekipmanlar kullanılır. 

 Sıyırma: Az sağlam olan Sınıf IV kayasını 
kırmada gereklidir; traktöre monteli pençelerle 
yapılır. 

 Patlatma: Genellikle daha sağlam ve az çatlaklı 
kayada uygulanır. Sınıf III kayası bazı taş 
ocaklarında hafif patlatma ile gevşetilir; kentsel 
alanlarda havalı kompresörlerle kırılabilir. 
Dayanımı orta veya yüksek Sınıf I veya II masif 
kayasında normalde patlatma gerekir; patlatmanın 
uygun olmadığı durumda hidrolik kırıcılar kullanılır 
(çok yavaş çalışırlar). 

 

KAYA ŞEVLERİ
Sağlam kayada düşey yarmalar oluşturulabilir; güvenliği 
arttırmak için normalde düşeyden 100 az eğimde ve 10 m 
yüksekliğindeki palyeler şeklinde inşa edilirler. Daha yüksek 
palyelerin sondajla doğru bir şekilde oluşturulması çok zordur. 
Palyeler karayollarında ve işletme halindeki taş ocaklarında 
kaya tutma yapıları olarak iş görürler. 
Eğimli kırıklar özellikle yamaçla aynı yönde ve 30-700 
arasında olduklarında büyük tehlike arz ederler. 500’den fazla 
eğimli olanları normalde kazılmak suretiyle temiz bir 
tabakalanma düzlemine veya kırığa kadar alınırlar.  
Şeyl katmanları bozuşabilir; sağlam kumtaşı ve kireçtaşı 
şevlerinde alt oyulmasına neden olurlar. 
Islak kararlılık deneyinde standart tambur düzeneğindeki 
ıslak/kuru çevrimlerde 10 dakikada tutulan sağlam malzeme 
yüzdesi ölçülür. Bu değer çoğu kayalarda 90’dan büyük olup, 
şeyllerde 50’den küçük değerler bozuşmaya duyarlılığa ve uzun 
dönemde şev kötüleşmesine işaret eder. 
Dağlık alandaki kazılar bozuşmuş kaya, eski heyelan veya 
katı-sıvı kaymalı baş malzemesinde alt oyulmasına yol açabilir. 
Taban kabarması kaya kazılarında enderdir; sadece boşaltma 
gerilmesi kesme dayanımının 6 katını aştığında meydana gelir. 

 

 

 

 

PANAMA KANALI, CULEBRA YARMASI DURAYSIZLIĞI
Düşey olması planlandığı halde, 150 eğimle tamamlanan 
yarma. Doygun şeyl ve tüfdeki tekrarlı kaymalar sadece 
buharlı küreklerle engellenebilmiştir. 46M m3 olarak 
planlanan kazı 170 M m3 ile tamamlanmıştır. 

Uzun Dönem Şev Duraylılığı İçin Kılavuz Değerler
Derin bozuşma, maden sübsidansı veya sismik açıdan 
aktif bölgeler ile 20 m’den fazla kırıksız yerlerde kötü 
drenajlı, çok eğimli veya yapısal yüklemeli yamaçlar için 
değerlerde azaltma yapılır. 

 

KİL ŞEVLERİ 
Drenaj su tablasının başlangıçta yüzeye yakın olduğu 
kilde zamanla duraylılığı değiştirir.  

1. Kazı gerilme rahatlamasına yol açar, bsb azalır. 
2. Denge kazmak için bsb yükselir (drenajlı durum); bu 

nedenle dayanım ve duraylılık azalır. 
3. Şev drene olur (veya yapay olarak kurutulur) ve 

sonuçta daha düşük bir su tablası şekillenir. 
Değişim hızı geçirgenliğe bağlıdır. 
Geçici yüzeyler kilde [4 x kohezyon / birim ağırlık] 
yüksekliğine kadar düşey olabilir; çekme çatlağı bulunduğu 
zaman bu yükseklik azalır. Duvarlar kritik değerlerde 
makaslanır; taban yenilmesi biraz daha fazla 
yüksekliklerde destekli yüzeylerin altını oyar.  
 

Olgunlaşmamış yenilme, duraylılığın boşluk suyu 
emmesine bağlı olduğu yerde gelişir; yenilme dakikalar 
veya saatler içinde gelişebileceği için, daha uzun sürekli 
duraylılık için yüzeylerin desteklenmesi gerekir.  
Bozuşmamış Londra Kili’nde küçük kaymalara müsamaha 
edecek şekilde 650 eğimde, 8 m yüksek kazılar yapılabilir; 
desteksiz yüzeylerin eğimi aşağıda yapılar bulunduğunda 
20 dereceye kadar indirilir. 
Sert buzul tili kritikten düşük yüksekliklerde düşeye yakın 
olarak birkaç ay duraylı kalabilir, bu nedenle ön tarafında 
istinat duvarı inşa edilebilir. Kum katmanlarındaki sızmalar 
duraysızlığa neden olur. 
Aşırı konsolide killerde açılan yarmalarda yanal gerilme 
rahatlaması dışarı doğru harekete neden olabilir. 
Duraylı bir şeve komşu oturma kazı derinliğinin %1-2’si 
kadar olabilir; şev tepesinden geride 2-4 x derinliğe ulaşır. 
 

 
Malzeme 

 
Kohezyon 

Kritik yükseklik, H 
Fisürlü Fisürsüz 

Yumuşak kil 
Sağlam kil 
Sert atık (maden) 

25 kPa 
50 kPa 
12 kPa 

5 m 
10 m 
24 m 

3 m 
6 m 

15 m 
Tipik fisür derinliği için değerler = z = 1,5c /  
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AÇIK YÜZEY PATLATMASI 
Delme: Kaya sağlamlığı ile ilgilidir; en sağlam kayalar, ince 
taneli mağmatik kayalardır. 
Yumuşak kayalarda sadece rotari sondajlar kullanılır. 
Sert kayalarda trikon veya koparıcı matkaplı darbeli rotari 
sondajlar veya kuyu aşağı çekiçleri kullanılır. 
 

Sondaj delikleri: 50-100 mm çaplı (), tercihen düşeyden 
10-150 açılı.  
Örtü: Serbest yüzeyden itibaren delik uzunluğu olup, aynı 
zamanda patlatılması gerekli kaya kalınlığıdır. İdealde 30-
40D kadar olmalıdır; genellikle 2-4 m’dir. 
Açıklık: Sondaj hattı boyunca 50D kadar; genellikle 3-5 m. 
Delik derinliği = örtünün 2-4 katı; genellikle 10-15 m. 
Taban-altı derinliği örtünün üçte bir kadar olmalıdır. 
 

 

 

 
Yükleme: Kayanın metre küpü başına genellikle 0,4-0,6 kg 
anfo. Tıpalama, kaya fırlamasını azaltmak amacıyla 
patlayıcı yukarısındaki deliğin kumla doldurulmasıdır; 
derinliği örtü kadardır. 
Ateşleme: genellikle elektrik düzenekleri ile yapılır; elektrik 
rötar başlıkları bir patlatmanın genel çerçevesi içinde 
herbiri optimum örtüde olan çoklu hatlarda ateşleme 
yapmaya olanak verir; buna göre, daha içerdeki ikinci hat 
örtünün m’si başına 5 ms kadar gecikmeyle patlatılır. 
Kayanın parçalanması en iyi arazideki denemelerle 
belirlenir; daha küçük aralık ve örtü değerleri ve titreşimleri 
üstüste getiren kısa rötarlarla geliştirilmesi mümkündür. 
Patlatma enerjisi elemler boyunca dağılır; en ekonomik 
patlatmalar, ocak yüzüne paralel eklemlerdekilerdir. 
 

Nihai hat için kontrollü patlatma, kırıklar içermeyen temiz 
bir yüzey bırakmalıdır. 
Ön-yarma: Delik açıklığı 10-20 x D; etrafı boşluklu 
(decoupled; delik çeperi ile temas etmeyen) %10 normal, 
düşük yoğunluklu patlayıcı; kalın örtüde kuyuları bağlayan 
tek ve temiz bir yüzey elde etmek üzere aynı anda 
patlatma.   
Hat delmesi: Açıklığı sadece 2D olan yüklemesiz delikler; 
patlatma sadece delik hattı ile sınırlı olup, pahalıdır. 

YERALTI SUYUNUN KONTROLÜ 
İyi bir drenaj, kaya şev stabilizasyonunda normalde en 
ekonomik yöntem (Bölüm 36) olması nedeniyle, herhangi 
bir kazıda mutlaka gereklidir. Pompajlı drenaj su tablası 
altında kazı yapmaya olanak verir. 
 

Yatay drenler cazibeyle akış için hafif eğimlidirler. 
Sondajla açılan delikler 100 mm çaplı, 10 m aralıklı, 50 m 
uzunlukta olup, drenaj suyunu saha dışına veya pompajla 
çekilen bir çukura verirler. 
 

Düşey çakma kuyular: sahada çalışma sırasında su 
seviyesinin ortak düşüm konileriyle alçaltılması; 1-2 m 
aralıklarla zemine çakılırlar; 5 m kapasiteli emme pompası 
ile işletilirler. Dalgıç pompalar zemin ve kayada açılan 
deliklerde daha derinden su atabilirler. Bunların kapasitesi 
ve açıklığı, yerin geçirgenliğine ve akışa bağlıdır. Kazıdan 
uzaklaştırılan sızmalar şev duraylılığını arttırır. 
 

Yeraltı suyu bariyerleri civardaki su tablasını 
düşürmeden kuru kazı yapmaya olanak verir; maliyet 
sıralamasına göre palplanşlar, beton diyafram duvarlar, 
enjeksiyon duvarları veya dondurulmuş zemin şeklindedir; 
enjeksiyonlama veya dondurma ayrıca kalın akiferlerde 
yükselen yeraltı suyunu da kontrol edebilir. 

 

 

BAŞLICA PATLAYICI ÇEŞİTLERİ 
 

Barut = potasyum nitrat, kükürt ve karbon; yavaş 
genişleme, blok taş çıkarmada kullanılır (Bölüm 39). 
Dinamit = %20-60 nitrogliserin ve amonyum nitrat (veya 
jelatin dinamitlerinde nitroselüloz); yüksek güç, kaldırma, 
çatlatma ve titreşim. 
ANFO = %94 amonyum nitrat ve %6 fuel oil; ucuz, güvenli, 
suda çözünür; dinamitten %40 daha az güçlü; zayıf 
kayada daha etkili.  
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39 Kaya Tünelleri 
 

TÜNEL KAZISI 
Üç yöntem arasında tercih. Hepsinde maliyet 1-20M £/km. 
Delme-patlatma: Her türlü kayada, tüm büyük tünellerde. 
Önden sürmeli tünel açıcı: Makinaya monteli dönel 
öğütücü kafa (kaya için özel); en iyi kullanımı UCS < 60 
kayada olan esnek bir sistem.  
Tünel açma makinası (TBM): 1 km’den kısa tünellerde 
ekonomik olmamasına rağmen giderek artan kullanım. 
Şaft açmasında kırıntı temizlemesi zordur; kendinden 
temizlemeli yukarı delme yöntemi genelde daha kolaydır. 
 

DELME VE PATLATMA TÜNELCİLİĞİ 
Tam yüzey, palyeli veya kalot kazılı, kötü kayanın destek 
gerektirdiği yerde kırılma.  
Kollarında 2-5 sondaj bulunan jumbo makinalar bulon 
deliği açmak üzere dönebilirler. 
Sondaj delikleri önce patlatılan merkez kamaya doğru 
yakınsarlar; rötarlı patlatmalar (1-100 ms) dışarıdaki 
delikleri merkez deliğe doğru göçertirler 
Düz duvar bırakan patlatmalarda dış sıra deliklerinin 
aralıkları 1 m’den az tutulur, hafifçe yüklenir ve aynı anda 
patlatılırlar. 
 

 

TATES’ CAIRN TÜNELİ: HONG KONG, 1989 
Granitte genişliği 10,7 m, yüksekliği 8 m, tam yüzey 
şeklinde halen devam etmektedir.  
10 saatlik iki vardiya, haftada 60 m ilerleme. 
Delme (3 saat): 50 mm çaplı, 4,5 m derinlikte 90 delik; 
jumbo ile herbirinin açılması 3 dakika almaktadır. 
Yükleme-patlatma (2,5 saat): Her deliğe 4,5 kg dinamit.  
Pasa temizleme (4 saat): Kepçelerle 20 tonluk damperli 
kamyonu doldurulması 2 dakika; her seferde 1000 ton; 
yığınsal genişleme %50. 
  

 

TÜNEL AÇMA MAKİNALARI (TBM) 
9 m’ye kadar çaplı, dönen disklerle veya koparıcı 
kazıcılarla donanmış, dakikada 2-10 devirli, tam yüzeyli 
baş. Sert kayada da çalışabilmektedir.  
Çeperlere karşı krikolama veya yerleştirilen beton segment 
kaplama vasıtasıyla ilerleme. 
İlerleme: Yumuşak kayada 30 m/gün; sert kayada daha az. 
Çapı değişmez; en keskin kurvanın yarıçapı 300 m. 
Yer basıncının kalkanları dengelemesi sırasında bir miktar 
çalışma, yumuşak kayada dönel kafanın yüzey desteği. 
 

ZOR ZEMİN KOŞULLARI 
Faylar çok problemlidir; kırılmış yer, artan su akışı, kaya 
türünde olası değişim demektir.  
Yeraltı suyu yüksek akış koşullarında zordur; en kötüsü, 
500 l/s’ye kadar debili karstik yarıklardır. Tüm yüzeyin 
izolasyonunu veya suyun çevrilmesini gerektirir. 
Çatlaklı sert kayalarda aşırı sökülme sedimenter ve 
metamorfik kayalarda düşey yönde çok kötüdür. 
Sıkışan zemin = plastik akış, çoğunlukla UCS/örtü 
gerilmesi oranının 2’den küçük olduğu kil ve şeyller. 
Kaya patlamaları genellikle UCS > 140 MPa olan sert 
kayalarda 600 m’den büyük derinliklerde meydana gelir.    
Şişen zemin = killerde artan su içeriğinden dolayı duvar 
kapanması. 
Yerin sıcaklığı her 100 m derinlikte bir 2-4oC artar.  
Temel kaya profili en tehlikeli kuşaktır; su altı tünelleri 20 
m’den kalın kaya örtüsü altında açılır. 
Tavanda gerilme azalması eklemli kayanın gevşemesine 
ve gecikmeli potansiyel yenilmeye neden olur. 
Tünel duvarlarında düşey gerilme örtü yükünün 3 katına 
kadar çıkabilir. 

 
 

 

SEIKAN TÜNELİ: JAPONYA, 1985 
Deniz seviyesinden 250 m aşağıda, 54 km 
uzunluğundaki demiryolu tüneli. UCS değeri 3-150 MPa 
arasında değişen faylı volkanik kayaların kötü karışımı. 
Delme-patlatma, 200 mm püskürtme beton kaplama, 
yumuşak kayada çelik kaburgalar; büyük su 
basmasından sonra fay zonlarında enjeksiyon; maliyeti: 
2500M sterlin. Deniz tabanından 100 m aşağıda 
açılmış; devamlı surette ilerleme probları kullanılmıştır. 
 

 
 

MANŞ TÜNELİ: AVRUPA, 1992 
7,6 m çaplı ikiz tüplü, 50 km’lik demiryolu tüneli. 
Çatlak sıklığı düşük geçirimsiz tebeşir marnında, UCS = 
5-9 MPa, ideal tünel açma ortamına yakın özellikler. 
8,7 m çaplı TBM ile açılmış, 360-540 mm kalınlıktaki 
prefabrik beton segmentleriyle kaplanmıştır. Maliyet: 
900M sterlin. Taç ile deniz tabanı altında 20 m’lik 
sağlam kaya kalınlığı korunmuştur.  
 

 

İLERLEME ÖNCESİ ZEMİN İYİLEŞTİRME 
Sürenler (spiling) tünel ekseniyle 100 açılı ve ayna gerisine 
yelpaze şeklinde yerleştirilmek suretiyle kaya dayanımını 
arttırırlar. Benzer şekilde, yelpaze şekilli deliklerden ayna 
gerisine veya açığa çıkan zayıf kayalara çimento 
enjeksiyonu uygulanabilir. 
Kuyu, enjeksiyon veya dondurma yoluyla yüzeyden drenaj 
kontrolü; sadece sığ derinlikteki zeminlere uygulanır. 
 

 
 

YER ARAŞTIRMALARI 
Karmaşık zayıf kayada maliyeti projenin %0,5-3’ü kadar. 
Değişik yer koşulları ayna gerisinde 20-30 m uzunlukta 
ilerleme probları gerektirebilir.  
Karada veya su altında sismik jeofizik ile elde edilen düşük 
hızlardan hareketle kötü kaya zonları belirlenebilir.  
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KAYA TÜNELLERİ İÇİN DESTEK SİSTEMLERİ
 

PASİF DESTEK 
Dökme beton içine yerleştirilmiş çelik kaburgalar veya dış 
tarafı püskürtme betonla kaplanmış (çoğu zaman TBM ile 
yerleştirilen) prefabrik beton şeklindedirler. 
Desteğin bazı kısımlarına yüksek kaya gerilmeleri gelebilir. 
Dökme beton veya hareketli kalıp yöntemi yol tünelleri için 
ikincil kaplama olarak kullanılmaktadır. 
AKTİF DESTEK 
Bir tünel açıklığı üzerindeki kaya kütlesi içinde kendini 
tutabilen duraylı bir kemer oluşturmak üzere, başlıca 
bulonlar ve püskürtme beton ile kayayı güçlendirir.  
Zayıf zeminler hariç, her yerde pasif destekten daha iyidir. 
Norveç Yöntemi gerekli destek sistemini başarılı bir 
şekilde belirler; değişik kaya koşullarına (deneyime dayalı 
olarak) uyarlanabilir bir sistemdir. Püskürtmeli betonla ile 
birlikte veya tek başına, ankrajın kapsamı kaya kütlesi 
kalitesi ve tünel genişliği ile tanımlanır.  
Yeni Avusturya Yöntemi (NATM) tünel etrafında sınırlı 
kaya deformasyonuna izin verir; bu da duraylı yeni bir 
durum elde etmek üzere gerilmeyi yeniden dağıtır; ancak, 
gevşemeye ve zayıflamaya izin vermeye yeterli değildir. 
Yükün bir kısmını karşılamak üzere, bulonlar ve ince 
esnek püskürtme beton kaplama çabucak yerleştirilir; ikinci 
kaplama yerleştirilmeden önce, kaya kalan gerilmeleri 
alırken deformasyona (10-100 mm) izin verilir. 
PÜSKÜRTME BETON 
Kaya duvar üzerine püskürtülen, 20-200 mm kalınlıktaki 
beton. Kaya ile etkileştiği için ideal; pik gerilmenin yüzey 
zonundaki çatlaklı kayayı daha sağlam kaya kütlesine 
dönüştürür. 10 m3/saat hızla uygulanır, NATM’de çabuk ve 
esnek destek sağlayarak kayayı açığa çıkma 
zayıflamasından korur. 10 m çaplı tünelde sıkışma altında 
150 mm kalınlığındaki kaplama 450 kN’luk yükü (= 20 m 
kalınlığında yenilmiş kaya) güvenle taşır. Çekme dayanımı 
kazandırmak üzere çelik hasır ile güçlendirilir. 
Lifli püskürtme beton (fibrecrete) bir metre küp beton 
içinde herbiri 40-50 mm uzunluğunda 50-80 kg çelik lif 
içerir. Bütün şeklinde bir kaya-püskürme beton kemeri elde 
etmek için, donatılı püskürtme beton kaya bulonlarının 
yükseltilmiş yakalarına bağlanır. 

 
KAYA BULONLARI 
Çoğu zaman 2-5 m uzunlukta, 35 mm çaplı deliklere 
yerleştirilmiş, 100 kN’a kadar yüklenebilen elemanlardır. 
Üç şekilde sabitlenirler: 
 Genişleme  pabucu; en ucuzudur; yükü anında alır. 
 Çimento veya reçine ile içerden enjeksiyonlanan tür; 

en sağlamıdır. 
 Sürtünme, değişik tipler: Swellex marka deforme tüp 

kuyuda 30 MPa su basıncıyla genişler; yükü anında 
alır; en basitidir. 

Kaya bulonlaması şunları içermelidir: 
 uzunluk = 1,4 + (tünel genişliği/5) m 
 açıklık = uzunluk/2 ve < (3 x eklem açıklığı) 
 Başlık levhasına karşı %60 kapasitede gerdirme. 

 
DESTEK SİSTEMİNİN SEÇİMİ 
Yukarıdaki diyagram, tünel boyutu ve kaya kütle kalitesine 
dayalı olarak uygun destek sistemlerini göstermektedir. 
Q değeri Norveç yönteminde kaya kütlesi özelliklerini 
tanımlar (özeti Bölüm 40’da verilmiştir). 
Sınıf, kaya kütlesine işaret eder (Bölüm 25). 
Eşdeğer boyut = gerçek tavan genişliği/ESR. 
Kazı Destek Oranı (ESR) güvenlik gereksinimini yansıtır: 
 

 

Geçici maden açıklıkları                                   ESR = 3,0 
Su tünelleri, pilot tüneller                                              1,6 
Giriş ve minör demiryolu tünelleri                                 1,3 
Büyük karayolu ve demiryolu tünelleri                           1,0 
Kamusal alanlar olarak yeraltı istasyonları                   0,8 
    

 

Aşağıdaki grafikte olduğu gibi, her bir destek sistemi 
içindeki boyutlar önemli ölçüde değişir; daha ileri ayrıntılar 
tam Norveç sınıflaması içindeki kaya sınıfı ve tünel boyutu 
ile ilişkilidir. 
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40 Taş ve Agregalar 
 

İngiltere’de yıllık taş talebi 200M ton civarındadır.  
1M ton kadarı blok taş olarak kullanılır.  
Geri kalanın tümü agrega olup, kabaca: 
 

 Yarısı yollara, diğer yarısı beton inşaatına gider. 
 Yarıdan fazlası kırmataş, kalanı kum ve çakıldır. 

 
AGREGA ÖZELLİKLERİ 
Kaya dayanımı öncelikli şarttır; genellikle UCS > 100 MPa 
veya %10 FV > 100 kPa gerektirir.  
Esas talep, 5-50 mm partikül boyu içindir; taş ocağında 
elenir ve tek boyut olarak satılır. 
Kalite, agrega deneyleri ile (aşağıda) tanımlanır. 
 
Agrega ticari grupları (yan sayfada) 
Malzemeleri jeolojik kökenlerine göre değil de özelliklerine 
göre sınıflamalarından dolayı faydalı bir sınıflama 
sağlarlar;  buna göre, bazı genel özellikler belirlenir; 
 Bazalt ve gabro kendi minerallerindeki demire iyi bir 

bağ sağlarlar. 
 Grit taşı ve granitin PSV değeri çok yüksek olup, 

pürüzlü yüzeyleri bağlayıcılara iyi yapışır. 
 Çakmaktaşı ve porfirin yüzeyleri düz olup, kötü bağ 

yaparlar; keskin kenarları olabilir; bu da alkali 
reaksiyona karşı daha çok duyarlılık demektir. 

 

Daha genç ve daha yumuşak bazı kireçtaşları, agrega 
olarak kullanılmayan diğer sedimenter kayalarla birlikte 
grup dışına düşer. 
 
Hafif agrega genç volkanik pomzadan veya tozlaştırılmış 
fuel külü de dahil olmak üzere bazı gözenekli 
sentetiklerden yapılır.  
 
Beton agregası yapı işleri için %10 FV > 100 kPa 
gerektirir; bazı temel betonu için %10 FV > 60 kPa yeterli 
olabilir; alkali reaksiyon potansiyeli önemlidir; yuvarlak 
agregalar daha kolay akan beton üretirler. 
 
Yol aşınma kaplaması için %10 FV > 100, iyi zift 
bağlanması ve PSV > 60 aranır; ancak, PSV ayrıca 
boylanma ve bağlayıcıya bağlıdır ve farklı yol tipleri farklı 
değerleri gerektirir  
 
Demiryolu balastı için %10 FV > 100 ve AIV < 18 aranır. 
 
TİPİK AGREGA ÖZELLİKLERİ 
 

Malzeme Yer %10 FV AIV AAV PSV 
Granit 
Dolerit 
Grovak 
Grit taşı 
Kireçtaşı 
Çakmaktaşı 

Dartmoor 
N.Pennines 
Pennines 
Peak District 
Pennines 
Thames çakılı 

280 
360 
220 
90 

120 
450 

16 
10 
14 
40 
20 
23 

5 
4 
7 

26 
12 
1 

60 
60 
65 
74 
40 
35 

 

AGREGA SAFLIĞINI BOZAN ŞEYLER 
 

Genellikle bunlardan kaçınılmalıdır; sözleşme şartları ile 
kısıtlanabilirler:  
 Kil ve mika: zayıf, emici, genişleyici. 
 Opal silisi: alkali reaksiyonu. 
 Pirit: sülfürik asite bozuşur ve paslanır. 
 Kömür ve linyit: bitüm bağlayıcılarla tepkir. 
 Organik (kabuk ve bitki): zayıf ve reaktif. 
 Tuz: Paslanma, eflorosans, genişleme. 
 Sülfat: genişleme, eflorosans. 
 
 

ALKALİ AGREGA REAKSİYONU 
Belirli tür agregalar ile betonda alkalin gözenek akışkanı 
arasındaki reaksiyondan dolayı bir beton zayıflama 
mekanizması. Su eme ve genişleyen bir silis jölesi 
oluşur; bu da betonu çatlatır. Bunun gelişmesi 5-10 yıl 
sürebilir. Sonuçta oluşan çatlaklar daha fazla suya ve 
tuza izin verir; bu da donatı çeliği ve betonun daha ileri 
derecede kötüleşmesine yol açar. 
Esas reaksiyon, agregadaki sulu, opal silisi iledir. 
Çoğunlukla genç asidik volkanlar, tüfler ve bazı 
çörtlerde bulunur. Reaksiyon ayrıca bazı 
kireçtaşlarındaki kalsit, dolomit ve illit karışımı ile de 
olabilir. Halihazırda başarıyla kullanılmış olanlar tercih 
edilerek bunlardan kaçınılır veya asit volkaniklerin ya da 
dolomitik kireçtaşının kullanılması gerektiği durumda 
alkaliler %0,6’dan az tutulur. 
   

 

 

AGREGA DENEYLERİ 
Sözleşme şartları için değişik deneyler yapılır. 
Tabloda iyi ve kötü değerlere işaret eden değerler ve 
sınırlarla birlikte özetlenen deneyler genellikle kaba yol 
taşının aşınması için kullanılır.  
Çoğu deney prosedürleri İngiliz Standardı 812’de 
tanımlanmıştır; diğer ülkelerin buna benzer kendi 
standartları vardır; Amerikan deneyleri ASTM 
Standartları’nın yıllık kitaplarında bulunabilir. 
Tüm deneyler hazırlanan agrega örnekleri üzerinde yapılır. 
Dayanım en yakın olarak ACV ile belirtilir. Bu değer 
nadiren doğrudan verilir; bunun yerine, %10 ice değeri 
farklı yükler altındaki bir dizi ACV deneylerinden grafk 
olarak bulunur. 
%10 ince değeri kPa cinsinden olup, sayısal olarak 
UCS’nin MPa değerinden biraz büyüktür. 
CBR bir arazi deneyidir; temel altı zeminlerini test etmek 
üzere genişletilmiş olup, değeri agreganınkinden küçüktür.  
Plasti killerde genellikle CBR < 10’dur; kumlu zeminlerin 
CBR değeri tipik olarak 10-40 arasındadır. 
Partikül köşeliliği, yüzey pürüzlülüğü ve termal genişleme 
de ölçülebilir ve bazı durumlarda tanımlanabilir.  

 

 
STANDART AGREGA DENEYLERİ 
 

 
Agrega özelliği 

Deney prosedürü 
(ayrıntılar BS 812’nin uygun yerinde) 

Değerler aralığı Yol 
taşı İyi Kötü 

Agrega çarpma değeri (AIV) 
Agrega aşınma değeri (AAV) 
Parlak kaya değeri (PSV) 
Agrega ezilme değeri (ACV) 
%10 ince değeri (%10 FV) 
Yapraklılık indeksi 
Su emme 
Don kabarması 
California taşıma oranı (CBR) 

Standart tij altında çekiçlemede % ince kaybı 
Standart deneyde aşınmayla % ince kaybı 
Sarkaç salınımında kaydedilen sürtünme sürüklemesi 
Standart tij altında üniform yük ezmesiyle % ince kaybı 
% ince kaybı vermek için, standart ACV deneyindeki yük 
Minimum kalınlık < %60 ortalamada tanelerin % ağırlığı 
Suda 24 saat kaldıktan sonra ağırlıktaki % artış 
Suda duran numunede soğuk hava kolonu kabarması 
Standarda kıyasla, batıcının penetrasyonuna direnç 

5 
1 

70 
5 

400 
20 
0,2 
3 

100 

35 
25 
30 
35 
20 
70 
10 
20 
60 

< 20 
< 10 
> 60 

 
> 100 

< 3 
< 2 
< 1 

> 90 
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KIRMATAŞ 
 

Yol taşı için en iyi malzeme, köşeli kaya yongalarıdır. 
Tek kaya kütlesinin işletildiği ocakta kalite kontrolü basittir.  
Saflığı bozan maddeler kırma süreci sırasında ince taneye 
dönüştürülürler, eleme sırasında kolaylıkla atılırlar. 
Başlıca maliyeti, patlatma ve kırmadır. 
Seçim çoğu zaman taşocağından proje sahasına bağlıdır; 
kara taşıma ücretleri kısa mesafede ocak maliyetini aşar. 
Uzak kıyı ocakları çevre ve maliyet sorunlarını giderir; KB 
İskoçya’daki Glensanda granit ocağından agregalar 
Bristol’a, Londra’ya ve Teksas kıyısına ekonomik olarak 
nakledilebilmektedir. 

DOĞAL AGREGALAR
 

Sel düzlüğü ve sekilere ait alüviyal çakıllar en önemli 
kaynaklardır. Deniz tabanı çakılları ile birlikte bazı buzul-
akarsu çakılları da kullanılmaktadır; buzul tili çok kötü 
boylanmalıdır. Yuvarlak çakıllar beton için daha iyidir.  
Kalite kontrolü daha zordur; alüviyal çakıl nehrin drenaj 
alanındaki her türlü kayadan derlenir, bu nedenle 
değişkendir; River Trent çakılları başlıca Triyas 
konglomerasından türemiş kuvarsitler olsa da, kömür 
parçaları da içermektedir; kömür yıkama ile giderilir 
(çalkantılı suda yoğunluk ayrımlaması). 
Başlıca maliyetler örtü sıyırması ve elemedir. 

 
 

AGREGALAR İÇİN TİCARİ GRUP SINIFLAMASI 
 

Grup Dahil Özellikleri Kalitesi 
Bazalt 
 

dolerit Sağlam, ince taneli,  
    bazik mağmatik 

iyi 

Gabro  Sağlam, iri taneli, 
    bazik mağmatik 

 

Porfir riyolit Sağlam, ince taneli, 
    asit mağmatik 

 

Granit gnays Sağlam, iri taneli, 
    asit mağmatik 

iyi 

Hornfels  Sağlam, ince taneli,  
    klivajsız metamorfik 

iyi 

Şist sleyt Yapraksı, makaslamalı 
veya klivajlı metamorfik  

kötü 

Kuvarsit  Sağlam, metamorfize 
olmuş kumtaşı 

nadir 

Kireçtaşı mermer Daha sağlam kireçtaşları  
    ve dolomitler 

iyi 

Grit taşı grovak Daha sağlam, iyi çimentolu 
    kumtaşları 

iyi 

Çakmaktaşı çört İnce taneli silis,  
    çoğunlukla çakıl olarak 

 

Yapay  Sentetik herhangi köpük  
İstenmeyen  Yumuşak sedimenter 

kayaların tümü 
Yararsız 

 

 
Boyut Taşı 
 

Kırılmamış, büyük taşlardır; büyük blokların çıkarılabilmesi 
için çatlak sıklığı düşük olmalıdır. 
Yapı taşı UCS > 50 MPa değerinde yerel olarak 
bulunabilir. Çoğunlukla kireçtaşı, kumtaşı ve granit olup, 
son zamanlarda yerini önemli ölçüde beton almıştır. 
Parça taş oymalı süs işlemeciliğinde kullanılır; hiçbir 
şekilde zayıflık düzlemi içermemelidir. 
Kaplama taşı betonun yüzeyini örtmek üzere 10-20 mm 
kalınlıktaki yapraklardır. UCS > 100 MPa gerektirir; çekici 
olmalıdır; çoğu zaman parlatılması gerekir. Çoğunlukla 
granit ve mermerden oluşur. 
Anroşman taşı erozyona karşı koymada kullanılan büyük, 
kesilmemiş kaya parçalarıdır. Denize maruz kalan yerlerde 
büyük bloklar için UCS > 150 MPa olmalıdır, bu nedenle 
granit kullanılır; yoğunluğun 2,8 t/m3’den büyük olması 
istenebilir (dolerit ve gnays). 
UCS > 100 MPa kireçtaşları göllerdeki küçük dalgalar ve 
toprak barajlarındaki küçük boyutlu riprap malzemesi için 
uygun olabilir. 
 

Kumtaşı: Geçmişte çok kullanılmış olup, bugün daha az 
kullanılmaktadır. Parlatılamaz; pürüzlü yüzey isden dolayı 
kararır. York Stone, kuzey İngiltere’deki Pennines’de 
Karbonifer yaşlı kumtaşlarına verilen isimdir. 
Bayraktaşı: 40-50 mm kalınlığında tabakalanma 
levhalarına ayrılan değişik kayalardır. Kaldırım kaplaması 
için uygundur; çatılarda da kullanılsa da, kalınlıktan dolayı 
çok ağırdır.   

 
Granit: Çok sağlam ve her amaç için uygun olmakla 
birlikte sert olup, parlatılması pahalıdır. 
 

Larvikit: Feldispat kristallerinden iç yansımalı değişik 
kayalar; koyu kaplama taşını cazip yapar.  
 

Kireçtaşları: Parlatılabilen sağlam kireçtaşlarının ticari adı 
mermerdir; granitlere göre daha yumuşak ve parlatılması 
daha ucuzdur. 
Mermer: Sağlam kireçtaşları ile birlikte mükemmel bir 
kaplama taşı ve mimari taş niteliği taşır. 
 

Yumuşak kireçtaşları: Parlamaz; ancak, parça taşlar 
mükemmel yapı taşları oluşturur (özellikle güney 
İngiltere’deki Cotswold ve Portland Stones). Bazılarında 
bozuşma kötü olsa da, mostra verenlerde boşluk suyunun 
yeniden çökeltme etkisiyle üst kısımları sertleşir. 
Traverten: Yumuşak, kolay işlenen taşlar; en iyi kullanım 
yerleri iç mekanlardır. 
 

Sleyt: Sağlam ve çok dayanıklıdır; çekiçlendiğinde klivaj 
yüzeyleri boyunca 4-6 mm kalınlıkta yapraklara ayrılır; çatı 
kaplaması için idealdir. En yüksek fleksürel dayanımlı kaya 
Best Welsh sleyti olup, 1 mm’lik yapraklara ayrılabilir. 
Bazıları mimari çalışmalarda kullanılmak üzere kesilirler. 
 

En iyi boyut taşının yüksek değeri, uzak mesafelere 
taşınabilmesi ve her yerde bulunmasından dolayıdır. 
Başlıca örnekler, İtaya’daki Carrara mermeri, Larvik’deki 
(Norveç) larvikit, Wales’deki sleyt, Vermont’daki (A.B.D.) 
Rock of Ages graniti olarak gösterilebilir.      

 



Ekler 
 

KAYA KÜTLESİ KALİTESİNİN NORVEÇ Q SiSTEMİYLE 
TANIMLANMASI 
 

Puanlamalar altı parametre için görsel olarak yapılır. Buna 
göre Q değeri aşağıdaki gibi hesaplanır: 
 

Q = (RQD / Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) 
 

Q değerleri kaya kütlesi özellikleri ile ve Bölüm 25’deki 
diğer puanlama sistemleriyle karşılaştırılır. 
 
 
 

 

Kaya Kalite Göstergesi                                          RQD 
 

Değerler sondaj verilerinden sağlanır:                  10-100 
RQD < 10 ise, Q’yu hesaplamak için 10 al:               10 

  
 
 
 
 
 

 

Eklem Pürüzlülük Katsayısı                                      Jr 
 

Süreksiz eklemler                                                         4 
Pürüzlü veya düzensiz, dalgalanmalı                           3 
Pürüzsüz ve dalgalanmalı                                            2 
Pürüzlü ve düzlemsel                                                 1,5 
Pürüzsüz ve düzlemsel                                              1,0 
Çizikli ve düzlemsel                                                    0,5 
Dolgu boyunca duvar teması yok                               1,0  

 

 
Bu tablolar sadece Q parametrelerini özet olarak 
vermektedir. Çok sayıda ince ayrıntıları ve tünel destek 
sistemleri tasarımına uygulanan kapsamlı sistem için şu 
kaynağa başvurunuz: 
Barton, N., Lien, R. and Lunde, J. (1974), Engineering 
classification of rock masses for tunnel design. Rock 
Mechanics, 6(4), 189-236. 
 

 

Eklem Takım Sayısı                                                Jn 
 

Masif, sıfır veya birkaç eklem                               0,5-1,0 
Bir eklem takımı; rasgele de varsa 1 ekle                  2 
İki eklem takımı; rasgele de varsa 2 ekle                   4 
Üç eklem takımı; rasgele de varsa 3 ekle                  9 
Dört veya daha fazla eklem takımı                           15 
Ezilmiş kaya, topraksı                                               20 
 

 

Eklem Ayrışma Sayısı 
 

Kaya duvarları temasta: 
  Temiz, sıkı duvarlar 
  Hafif ayrışmış eklem duvarları 
  Siltli veya kumlu kil sıvanmaları 
  Yumuşak kil sıvanmaları 
Dolgu < 5 mm 
  Kumlu partiküller veya fay breşi 
  Sert fay kili 
  Yumuşak veya şişen kil dolgu 
Kalın, devamlı kil zonları 

r 
 

 
> 250 

25-300 
20-250 
8-160 

 
25-300 
16-240 
6-120 
6-240 

Ja 
 

 
0,75-1,0 

2 
3 
4 
 
4 
6 

8-12 
10-20 

 
 

Eklem Suyu Faktörü 
 

Kuru veya çok az akış 
Orta derece akış 
Sağlam kayada çok akış 
Eklem dolgusunu yıkayan büyük akış 
Çok büyük akışlar 

 

Su Basıncı 
 

< 100 kPa 
100 – 250 kPa 

250 – 1000 kPa 
250 – 1000 kPa 

> 1000 kPa 

 

Jw 
 

1,0 
0,66 
0,5 
0,33 

0,2 – 0,05 
 

 
 

Gerilme Azalım Faktörü                                                         SRF 
 

Gevşemeye duyarlı çatlaklı kaya                                                
  Kil içeren çoklu zayıflık zonları, gevşek kaya                           10 
  Çoklu zayıflık zonları, kil yok, gevşek kaya                             7,5 
  Tek zayıflık zonu, örtü derinliği > 50 m                                     5 
  Tek zayıflık zonu, örtü derinliği < 50 m                                    2,5 
  Gevşek, açık eklemler                                                               5 
 

Sağlam kaya                                  UCS/majör gerilme 
  Düşük gerilme, yüzeye yakın                   > 200                       2,5 
  Orta gerilme                                            200 – 10                   1,0 
  Yüksek gerilme, sıkı yapı                          10 – 5                0,5 – 2,0 
  Orta-aşırı kaya patlamaları                         < 5                      5 – 20 
Orta düzey sıkışma veya şişebilir kaya                                    5 – 10 
Aşırı sıkışma veya şişebilir kaya                                              5 – 20 

 
 

Kapak resmi: Kuzey Wales kıyı yolunun iyileştirilmesi kapsamında 1989 
yılında tamamlanan Penmaenbach Tüneli’nin batı girişi. Tünel kazısı 660 
m boyunca sınıf II ve I kayada (geniş açıklıklı üç eklem takımı içeren 
sağlam riyolit) yapılmıştır. Giriş kısmındaki bozuşmuş kaya ve yamaç 
molozunun temizlenmesi riyolitte gerilme rahatlamasına neden olmuştur. 
Bu rahatlama, herbiri 7 m uzunluğunda olan ve eklemlerin açılmasını 
önlemek üzere tünel açılmadan yerleştirilen  48 kaya bulonu ile 
engellenmiştir. İkinci beton kaplamanın yüzey dışına uzatılması ve 
yukarıdaki kaya tutma yerleri, küçük taş düşmelerini yoldan uzak tutmak 
için tasarlanmıştır. 
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KISALTMALAR VE NOTASYON 
 
ABP       kabul edilebilir temas basıncı 
C           santigrad 
c            kohezyon 
c’           efektif  kohezyon 
cr           rezidüel kohezyon 
CPT      konik penetrasyon deneyi 
E           Young (elastisite) modülü 
Fe         demir 
g            yerçekimi ivmesi 
GPA      1.000.000.000 Pascal 
ha          hektar, 100 metre karelik alan 
Hz          Hertz 
K            geçirgenlik katsayısı 
kg           kilogram 
km          kilometre   
kN          1000 Newton 
kPa        1000 Pascal  
LI            likitlik indeksi 
LL           likit limit 
l/s           litre bölü saniye 
M            1.000.000 
M            deprem büyüklüğü 
m            metre 
mm         milimetre 
MN          1.000.000 Newton, yaklaşık 100 ton 
MPa        1.000.000 Pascal, yaklaşık 100 t/m2 
mv           sıkışabilirlik katsayısı 
My           milyon yıl 
N              Newton, 1kg kütleyi 1 m/s2’ye hızlandırmak için 
                kuvvet; yerçekimi altında 1 kg = 9,81 N 
NATM      yeni Avusturya tünelcilik yöntemi 
NGR        ulusal grid referansı 
OD          harita referans düzlemi, ortalama deniz seviyesi 
Pa           Pascal, gerilme veya basınç birimi, N/m2 
PFa         tozlaştırılmış fuel külü 
PI            plastisite indeksi 
PL           plastik limit 
PLS        nokta yük dayanımı 
Q            kaya kütlesi için puanlama değeri, Norveç sistemi 
Q            akış 
RMR       Jeomekanik sistemde kaya kütle puanlaması 
RQD       kaya kalite göstergesi 
s             saniye 
SBP        emniyetli temas basıncı 
SiO2       silis, silisyum dioksit     
SPT        standart penetrasyon deneyi 
t              ton 
TBM       tünel açma makinası 
u            boşluk suyu basıncı 
UCS      serbest basınç dayanımı 
U100     100 mm çaplı zemin numunesi    
w           su içeriği 
3-D        üç boyutlu 
            malzemenin birim ağırlığı 
            mikro, milyonda bir 
           bir şeyin toplamı    
           gerilme 
’          efektif gerilme 
n         normal gerilme 
           kesme dayanımı 
           içsel sürtünme açısı 
’          efektif içsel sürtünme açısı 
r          rezidüel içsel sürtünme açısı  

DAHA FAZLA BİLGİ İÇİN KAYNAKLAR 
 

Kaynaklar metin içinde verilmediğinden, konulara en yakın 
kanaklara aşağıda her bölüm için ayrı ayrı verilmiştir. İlk 
kaynaklar o konudaki temel kitaplar olup, daha sonra 
verilenler (metindeki anlatıma göre sıralanmış) arazi 
örneklerine dair makalelerdir. 
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Kayma duraylılığı 65  
Kayma, fay 12  
Kayma yüzeyi 70  
Kaynak 37, 69  
Kaynaklı ağ 73, 79  
Kaya 3  
Kaya ankrajları 65, 73  
Kaya bulonu 73, 79  
Kayada birim deformasyon 48  
Kayada boşluk 40, 42, 45, 46, 51, 54, 58–59  
Kayada gerilme 48, 78, 79  
Kaya devrilmesi 64  
Kaya düşmesi 64, 66, 68, 71  
Kaya kalite göstergesi 43, 50, 51, 76, 82  
Kaya kapanı 71  
Kaya kütle faktörü 50  
Kaya kütle puanlaması 50  
Kaya kütlesi dayanımı 48, 50–51, 82  
Kaya kütlesi sınıfı 50, 74, 79  
Kaya kütlesi sınıflaması 50  
Kayaların yaşı 2  
Kayanın kesme dayanımı 48, 49  
Kaya patlaması 78, 82  
Kaya tutma 71  
Kaydıran kuvvet 65, 71  
Kazı 76, 78  
Kazı destek oranı 79  
Kazık temel 28, 31, 33, 38, 55, 57, 59, 61, 63, 65, 67  
Kemer 32, 34  
Kemer kıvrımı 13, 33, 54  
Kenar enjeksiyonu 61  
Kesme direnci 65, 71, 72  
Kesme duvarı 21  
Kesme tüneli 72  
Kesme zonu 70  
Kestirim, depremler 20  
Kestirim, heyelanlar 70  
Kestirim, hidrokompaksiyon 54  
Kestirim, püskürmeler 21  
Kestirim, sübsidans 63  
Kılcal su 36, 37  
Kırık 12, 36, 37, 45, 50, 63, 64, 74, 79  
Kırık dolgusu 50  
Kırık yoğunluğu 44, 50  
Kırık yönelimi 50  
Kırıntılı sediment 8  
Kırmızı ötesi fotoğraf 39  
Kısalma 62, 63  
Kısmî çıkarma 60  
Kıtasal kabuk 18, 19  
Kıtlık, plaj 35  
Kıvam, zemin 52  
Kıvrım 13, 14, 19  
Kıyı boyunca sürüklenme 34  
Kıyı erozyonu 34, 65, 66, 68  
Kilde sübsidans 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  
Kireçleme 55, 57, 73  
Kireçtaşı 3, 6, 8, 36, 37, 44–48, 54, 58–59, 67, 76, 80, 81  
Kireçtaşında bozuşma 27  
Kireçtaşı kaplama 27  
Kirlenme 37  
Kirlenmiş arazi 75  
Klivaj, kaya 10, 12, 50, 64  
Klivaj, mineral 5  
Klivaj, sleytsi 10  
Klorit 11  
Kloritleşme 10  
Knockshinnock şantiyesi 31  
Kohezyon 49, 50, 52, 53, 65, 68, 70, 71, 76  
Kohezyonlu zemin 52  
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Kohezyonsuz zemin 53  
Kolonsu eklemlenme 5, 13  
Kolüvyon 6, 26  
Kompaksiyon 7, 56, 57  
Konik penetrasyon deneyi 43, 53  
Konik volkan 21  
Konsolidasyon 7, 53, 54, 55, 56  
Kontak metamorfizması 10  
Kontrollü salamuralama 54  
Konveksiyon 19  
Koparıcı matkap 42  
Kopmuş menderes 28  
Kömür 6, 8, 48, 60, 61, 62, 69, 80, 81  
Kömür İdaresi 40, 63  
Kömürlü kayalar 17, 23, 25, 46  
Kömür sahası 22, 23, 25  
Krater 21  
Kretase 19, 23  
Krikolama 54, 63  
Krip 26, 59, 61  
Kritik kayma yüzeyi 68  
Kritik yükseklik 76  
Kuesta 13  
Kum 6, 28, 32, 36, 52, 53, 55, 57, 58, 66  
Kum kabuk 42  
Kumtaşı 3, 6, 8, 9, 27, 36, 44, 48, 74, 80, 81  
Kumul 6, 32, 34  
Kumul kumu 32  
Kumul tabakalanması 7  
Kuvars 4–12  
Kuvarsit 10, 11  
Kuvaterner 19, 23, 36, 27, 75  
Kuyu 36, 37  
Kuyu geliştirme 37  
Kuyu verimi 37  
Kül, volkanik 4, 21  
Küresel bozuşma 4, 5, 26  
 
 
Lahar 21  
Larvikit 4, 81  
Laterit 26  
Lav 4, 5, 21  
Leda Kili 69  
Les Cheurfas barajı 28  
Lewisian 23  
Lifli püskürtme beton 73, 79  
Likitlik indeksi 52  
Likit limit 52, 57  
Liman 35  
Limonit 7, 10, 11  
Linyit 8, 25, 78  
Liyas 23  
Llandulas heyelanı 72  
Londra kili 23, 33, 56, 57, 68, 72, 76  
Lotschberg tüneli 31, 46  
Love dalgaları 20  
Lös 6, 25, 32, 33, 54  
Lynmouth taşkını 29  
 
Maden 47, 54, 59, 60–63, 65, 66  
Madencilik kayıtları 40, 47  
Madencilik sübsidansı 40, 62–63, 69  
Maden şaftı 39, 40, 43, 45, 47, 61  
Maden yenilmesi 60, 61  
Madison Canyon kayması 64  
Mafikler 5  
Magnesian Kireçtaşı 23, 63  
Mağara 5, 27, 34, 37, 43, 47, 54, 58–59  
Mağma 2, 4, 19  
Mağmatik kaya 3, 4–5, 27, 48, 76  
Makaslama topuğu 73  
Makaslama yüzeyleri 33  
Mam Tor heyelanı 64, 71  
Manş Tüneli 78  
Manto 19  
Manyetik öçlüm 45, 47  
Marn 8, 9  
Masif tabakalanma 7  

Meinzer birimi 36  
Mercalli şiddeti 20  
Mercia Çamurtaşı 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 ölçümü 45  
Millstone Griti 23  
Mineraller 3, 5, 7, 11  
Mini bulon 73  
Misisipiyen 19  
Mississippi 25, 29  
Miyosen 19  
Model, toplam jeolojik 74  
Modül oranı 48, 51  
Moho 18  
Mohr diyagramı 48, 49  
Moine 23  
Moloz akması 64, 71  
Moment büyüklüğü 20  
Montmorillonit 7, 52, 57, 73  
Moren 30  
Mostra 12, 14  
MSK şiddeti 20  
Muskovit 5, 6, 7, 11  
 
 
Nap 13, 19  
NATM 79  
N değeri 43, 46, 53, 55, 59  
Nehir 28  
Nehir erozyonu 29, 65, 72  
Nehir sekisi 28  
Nicolet akma kayması 69  
Nihai temas basıncı 51  
Nodül 7, 9  
Nokta yük dayanımı 43  
Nokta yük deneyi 49  
Normal Fay 12  
Nötür çizgi 62, 65  
 
Obsidiyen 5  
Obruk 27, 39, 46, 58–59, 63  
Odak, deprem 20  
Oda-topuk madenciliği 60  
Oksitlenme 26  
Okyanusal kabuk 18, 19  
Oligosen 19  
Olivin 5  
Oluklanmalar 32  
Oolit 8, 23  
Opal silisi 80  
Ordovisiyen 19  
Organik üst toprak 26  
Orojenez 18, 19  
Orta moren 30  
Oturma 51, 53, 56, 57, 59, 61, 75, 76  
Oxford Kili 23  
 
Ön-yarma 77  
Örtü 75  
Özgül verim 36  
 
Pahoehoe 5  
Paker deneyi 37  
Paketlenme, kum 53  
Paleozoyik 19, 23  
Paleojen 19  
Paleosen 19  
Palye sekisi 72  
Panama Kanalı kaymaları 76  
Panel, maden 62  
Parça bloklar 81  
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Parçalara ayırma 19  
Parlatma taşı değeri 80  
Pasa çıkarma 76  
Paternli bulonlama 73  
Patlatma 76, 77  
Patlayıcı 77  
Patlayıcı püskürme 21  
Payanda, kaya 73  
Pediment 32  
Pennines 23, 71, 73, 80  
Pensilvaniyen 19  
Periglasyal (buzul çevresi) 33, 68  
Permafrost 33  
Permiyen 19, 23  
Petrol 6  
Petrol sahası 25  
Pik dayanım 48, 49, 53, 68, 70  
Pirit 7, 80  
Piroklastik akış 21, 68  
Piroklastik kaya 4, 6  
Pisa, Eğilen Kule 56  
Piyezometre 71  
Piyezometrik yüzey 36  
Plaj 34  
Plaj stabilizasyonu 35  
Plastik limit 52  
Plastisite indeksi 52, 57  
Playa 32  
Pleistosen 19, 27, 30, 33, 35, 68, 75  
Pliyosen 19  
Plymouth 38  
Poligon, taş 33  
Poli-stiren 55  
Poliüretan 59  
Pompaj deneyi 37  
Pomza 5, 78  
Po Shan Yolu kayması 67  
Porfir 5, 80, 81  
Porfirik 5  
Portland kireçtaşı 23, 81  
Portuguese Bend kayması 65, 66, 73  
Prekambriyen 19, 23  
Prob 38, 42, 43, 47  
Profil değiştirme 72  
Proterozoik 19  
Proton manyetometresi 45  
Püskürme, volkanik 21  
Püskürtüme beton 73, 79  
 
Q puanlama sistemi 50, 79, 82  
 
Radar 44  
Rahatlatma kuyusu 72  
Raleigh dalgaları 20  
Rapid City taşkını 29  
Remouchamps viyadüğü 47  
Rezervuar 36, 37, 66, 67  
Rezidüel dayanım 33, 48, 53, 68, 70  
Rıhtım 35, 72  
Richter büyüklüğü 20  
Riyolit 5, 23, 81  
Rotari sondaj 42, 43  
Rotasyonel kayma 64, 66, 69, 71  
RQD 43, 50, 51, 76, 82  
Ruditli 8  
 
Sabkha 32, 34  
Scarborough heyelanı 66  
Schmidt çekici 49  
Schoharie Creek köprüsü 29  
Sağanak yağış 70  
Saha incelemesi 38, 75  
Sahayı ziyaret 39, 47  
Sahil 32  
Saidmarreh kayması 68  
Salamura deresi 54  
Salamuralama 54, 66  
San Andreas Fayı 18, 20, 24  
San Fernando depremi 20  

San Francisco depremi 20  
Santa Clara Vadisi 57  
Saprolit 26  
Sarplık 13  
SBP 3, 51, 53, 59  
Sedde 28, 29  
Sediment 6, 19, 28–35  
Sedimenter kaya 3, 6–9, 27, 48, 80  
Seiche 21  
Seikan Tüneli 78  
Sekme 55, 57  
Sel düzlüğü 28–29  
Sellenme 36  
Senklinal 13, 14  
Serbest akifer 36  
Serbest basınç dayanımı 3, 49  
Serizitleşme 10  
Sertlik, su 37  
Sertlik, mineral 5  
Sertlik, kaya 48  
Sert nokta 35  
Sherwood Kumtaşı 23  
Sıcaklık, yer 4, 19, 78  
Sıkışan zemin 78  
Sıkışma katsayısı 53  
Sıvılaşma 21, 46, 55, 59, 68, 69  
Sıyırma 76  
Sızma deliği 73  
Silent Valley rezervuarı 31  
Silis 5, 80  
Silikat 3  
Sill 4  
Silt 31, 32, 52, 53, 54, 56  
Silttaşı 8, 9  
Silüriyen 19  
Sismik boşluk 20  
Sismik hız 44  
Sismik jeofizik 44, 78  
Sismik ölçüm 44  
Sismik zon 21  
Sismograf 20  
Siyenit 4  
Sleyt 7, 10, 11, 23, 48, 81  
Smektit 7, 9, 26, 52, 56, 57  
Snowdon Volkanikleri 23  
Sokulum 4, 5  
Sondaj deliği 77, 78  
Sondaj kuyusu 38, 42, 43, 46, 47, 56, 58, 71  
Sondajlı drenaj 72  
Sondaj logu 40, 43  
Soyulma 4  
SPT 43, 46, 53  
Spurn Head 35  
Standard penetrasyon deneyi 43, 53  
St Lawrence deniz yolu 31  
Stratigrafik kolon 16, 17, 19  
Sturzstrom 68  
Su altı vadisi 35  
Su basmasıyla göçme 75  
Su batan drenajı 59  
Su erozyonu 28–29  
Su tablası 36, 37, 55, 61, 66, 67, 71, 72, 77  
Sulu sondaj 42  
Sübsidans 33, 37, 39, 46, 54–63  
Sübsidans obruğu 58  
Sübsidans çanağı 62  
Sübsidans faktörü 63  
Sünme noktası 48  
Süren 78  
Sürşarj 55, 75  
Sürüklenme, buzul 13  
Sürüklenme, fay 12  
Sütun 32  
Sürtünme açısı 48, 49, 50, 52, 53, 65, 67, 68, 71, 72, 73  
Sürtünme oranı 53  
Süzülme 36  
Swellex bulonu 79  
 
Şaft açıcı 78  
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Şaft araması 45, 47  
Şaft başlığı 61  
Şaft, doğal 58  
Şaft kayıtları 40, 41  
Şaft, maden 39, 40, 43, 45, 46, 61  
Şeyl 3, 9, 33, 36, 44, 48, 58, 76  
Şist 7, 10, 11, 48, 64, 81  
Şistozite 10, 11, 12, 64  
Şişebilir kil 82  
Şişebilir zemin 78  
Şev 70, 76  
 
Tabakalanma 7  
Tabakalanma düzlemi 7, 12, 64, 67  
Taban kabarması 76  
Taban oyulması 29, 32, 35  
Taç deliği 61  
Tamamını çıkarma 62  
Tangshan depremi 20  
Taş dren 72  
Taş düşmesi 71  
Taşıma gücü 28, 31, 56  
Taşınma, sediment 6, 26, 28  
Taşınmış zemin 26, 27, 33, 38, 44  
Taşkın kontrol barajı 29  
Taşkın yolu 29  
Taş kolonlar 55, 75  
Taşlaşma 7  
Taş ocağı 60, 61, 65, 79  
Taş sepeti 29, 32, 71, 73  
Tatlı su mercekleri 37  
Tavan yenilmesi 51, 59, 61, 62  
Tayfun plajı 34  
Tazminat, sübsidans 63  
Tebeşir 8, 23, 27, 33, 36, 48, 59, 72, 76, 78  
Tedbir çalışmaları 63  
Tefra 4  
Tehlike zonlaması 46, 47, 54, 69, 70  
Tekrarlı tabakalanma 7  
Temas basıncı 3, 51, 53  
Tepe sarplığı 70  
Tepe yüklemesi 65  
Teras, dalga 34  
Teras, vadi 28, 69  
Tektonik 12, 18  
Tektonik olmayan yapı 13  
Temel kaya, iğnemsi 27  
Temel kaya profili 26, 38, 42–47, 54, 60, 76, 78  
Temel kaya röliyefi 31  
Terk planı 40  
Terleme 36  
Termal genişleme 26  
Termal metamorfizma 10  
Ters fay 12  
Ters takla 32  
Tersiyer 19, 23  
Tetikleme, heyelan 65, 67  
Thistle kayması 64  
Tıpalama 77  
Til, buzul 6, 30–31, 39, 52, 76  
Titreşim 46, 65, 68, 69, 71, 77  
Tombolo 34, 35  
Topuk ağırlığı 65, 71, 72  
Topuk kayası 33  
Toprak kaymaları  66  
Topuğun alınması 65  
Topuk erozyonu 65, 72  
Topuk yenilmesi, maden 61, 66  
Toronto CN Kulesi 51  
Torridoniyen 23  
Transcona tahıl silosu 56  
Traverten 8, 28, 81  
Trikon matkap 42  
Triyas 19, 23, 27  
Tsunami 21, 35, 47  
Tufa 8, 28  
Turba 28, 31, 55  
Turba sübsidansı 55  
Turnagain Heights kayması 69  

Tutucu sınır 18  
Tuz 6, 8, 32, 48, 54, 69, 80  
Tuz bataklığı 34  
Tuz domu 25  
Tuz kristallenmesi 26  
Tuzlu su intrüzyonu 37  
Tuz sübsidansı 54  
Tüf 4, 9, 23, 76, 80  
Tünel 78, 79  
Tünel açma makinası 78  
Tünel desteği 50, 79  
Tünel vadi 31  
Türbidit 6, 19  
 
UCS 3, 49, 51, 74, 78, 80, 81  
Uç moreni 30  
USGS 40  
U şekilli vadi 30  
Uyumsuzluk 13, 14  
Uzama 62, 63  
 
Ürdün heyelanları 66  
Üç eksenli basınç 48, 49  
Üç nokta yorumlaması 16  
 
Vadi 32  
Vadide V kuralı 14  
Vadi kabarması 13, 33  
Vadi moreni 30  
Vadoz su 36  
Vaiont rezervuarı kayması 67, 71  
Venedik 57  
Vibro-kompaksiyon 55  
Vibro-yerdeğiştirme 54, 55, 75  
Volkan 4, 6, 19, 21, 25, 65  
V şekilli vadi 28  
 
Wigan 40  
Wisconsin Buzul Devri 30  
 
Yağış 36, 66, 67, 71  
Yaka göçmesi 21  
Yakınsayan sınır 18, 19  
Yamaç duraylılık açısı 50, 64, 68, 70, 76  
Yamaç molozu 6, 26, 33, 73  
Yamaç yenilmesi 46, 64–73  
Yamaç yüksekliği 70  
Yamulma, sübsidans 63  
Yanal moren 30  
Yapay zemin 41, 75  
Yapı 12, 13, 39  
Yapıcı sınır 18, 19  
Yapı taşı 81  
Yapraklılık indeksi 80  
Yarı-kurak ortam 32, 54  
Yayılmalı püskürme 21  
Yellow River 29  
Yelpaze 6, 28, 32  
Yeni Avusturya tünel açma yöntemi 79  
Yeniden kristallenme 7  
Yeraltı suyu 36, 37, 39, 50, 57, 66, 67, 77, 78  
Yer birim deformasyonu 62  
Yer incelemesi 38–47, 58, 69, 74, 78  
Yer kirişleri 59  
Yer radarı 44, 45  
Yeşiltaş 10, 11, 25  
Yığılma açısı 32, 33  
Yığınlaşma 60  
Yığma molozu 69  
Yıkama 26, 69, 75  
Yıkama çökeli 6, 30, 33  
Yıkıcı delme 42  
Yıkıcı sınır 18, 19  
Yırtılma fayı 12  
Yitim 18, 19, 21, 25  
Yoğunluk, kaya 48  
Yoğunluk, kum 53  
Yoğunluk, mineral 5  
Yol taşı 80, 81  
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York taşı 81  
Young modülü 48, 61  
Yungay kayması 65, 68  
Yük, artezyen 36  
Yük azalması 57, 58  
Yükleme hücresi 71  
Yükselen delici 78  
Yükselim, izostatik 30, 35  
Yükselim, tektonik 19, 35  
Yükselmiş plaj 35  

Yüzeysel süreçler 6–7  
Yüzey yıkaması 26  
 
Zaman, jeolojik 2, 19, 26, 48  
Zemin 3, 26, 68–69  
Zemin, göçen 32, 54  
Zeminde boşluk 57  
Zeminin kesme dayanımı 52  
Zemin iyileştirme 51, 55, 75  
Zemin özellikleri 52–5
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