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1. Giriş

Mühendislik jeolojisi, mühendislik ve jeoloji kelimelerinden oluşan bir kavramdır. 

Mühendislik jeolojisi, jeolojik verilerin sayısal olarak belirlenmesi ve mühendislik işlerine 

uygulanmasıdır. Mühendislik jeolojisi, maden ve inşaat mühendisliği konularının jeolojiden 

yararlanmasını sağlayan bir bilim dalıdır. Kayaçlar, dağılgan ve dayanımlı olmak üzere iki 

gruptur. Dağılgan kayaçlar, gevşek çimentosuz; dayanımlı olanlar da sıkışmış, çimentoludur. 

Dağılgan olanlarla  zemin mekaniği, sert olanlarla  kaya mekaniği ilgilenir. Bunların bir arada 

bulunduğu kayaçların mühendislik, litolojik, yapısal ve hidrojeolojik özelliklerini mühendislik 

jeolojisi inceler. Çeşitli mühendislik işlerinde ve kazılarda; baraj, tünel, yeraltı santralleri, 

köprü ayakları gibi büyük yapıların projelendirilmesinde ve duraylılık hesaplarının

yapılmasında, temelin ve kullanılacak malzemenin saptanmasında, çeşitli kuvvetler karşısında

doğacak deformasyonların önceden belirlenmesinde mühendislik jeolojisinden yararlanılır.  

 

2. Kayaçların Mühendislik Özellikleri 
 

Kayaçların mühendislik özellikleri, bunların jeolojik, kimyasal, fiziksel, mekanik, 

deformasyon ve teknolojik özelliklerini belirtir.  

 

2.1. Jeolojik Özellikler 
 

Bu özellikler beş gruptur;  

a) Kayaçların oluşum zamanları

b) Kayaçların oluşum ortamları

c) Kayaçların litolojik özellikleri 

d) Kayaçların yapısal özellikleri 

e) Kayaçların hidrojeolojik özellikleri 

 

2.2. Kimyasal Özellikler 
 

Kayaçların bileşimlerine bağlı olarak, erime, ayrışma ve suya karşı davranışları değişiklik 

gösterir. Bu özellikler, çeşitli mühendislik işlerini (örneğin temel kazıları, baraj, tünel, yeraltı

santralı, köprü, yol, vb. yapılar) ve bunların projelendirilmesini doğrudan etkiler.  
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2.3. Fiziksel Özellikler 
 

Birim hacim ağırlığı, yoğunluk, doğal su içeriği, gözeneklilik ve boşluk oranı, doygunluk 

derecesi, geçirimlilik, ağırlıkça ve hacimce su emme kayaçların fiziksel özellikleridir. 

 

a) Birim hacim ağırlığı (γ): Birim hacim ağırlığı, numunenin toplam ağırlığının toplam 

hacmine bölünmesiyle bulunur. Su ve hava tarafından doldurulan hacim boşluk hacmi olarak 

tanımlanır. Mühendislik hesaplarında kullanılanılan değerler, kayaçların doğada bulundukları

haldeki doğal birim hacim ağırlıkları (γn), katı kısımların birim hacim ağırlıkları (γs), bütün 

boşlukların su ile dolu olması halindeki doygun birim hacim ağırlıkları (γd), ile boşluklu 

kısımların (hava ile dolu) da ele alınması halinde de kuru birim hacim ağırlığı (γk) dır. 

 

b) Gözeneklilik (n) ve boşluk oranı (e): Bir kayacın gözenekliliği (n), içinde bulunan 

boşlukların hacminin (Vb), tüm hacmine (Vt) oranıdır ve % olarak tanımlanır. Kayaçların

boşluk hacmi (Vb) ile katı kısımların hacmi (Vk) oranına boşluk oranı (e) denir ve % olarak 

ifade edilir. Kayaçların gözenekliliklerinin ve boşluk oranlarının bulunması için yukarıda

tanımlanan bütün fiziksel özelliklerin saptanmış olması gereklidir. Gözeneklilik ve boşluk 

oranı arasında şu bağıntı vardır :

n
ne
−

=
1

2.4. Mekanik Özellikler 
 

Kayaçların çeşitli gerilmeler altında davranışlarını belirleyen özelliklerdir. Tek  ve üç eksenli 

basınç dayanımları, nokta yük ve çekme dayanımı, schmidt sertliği ve suda dağılmaya karşı 

dayanım indeksi kayaçların mekanik özelliklerindendir. 

 

a) Tek eksenli basınç dayanımı: Belirli boyutlardaki kayaçların, belirli doğrultuda kırılmaya 

karşı gösterdikleri dayanıklılıktır. Basınç dayanımı;

A
P

B k
d =

şeklinde ifade edilir ve birimi kg/cm2’dir. Gevrek malzemelerde,  numune alanında (A) 

değişme olmadan kırılma meydana gelir. Gevrek özellikte olmayan kayaçlar, tek eksenli 

basınç altında, şekil değişikliğine uğrarlar. Kırılma yükü altında, kayma çatlakları meydana 

geldiği anda, deney altındaki numunenin kesit alanı büyür. Bundan dolayı, gevrek özellikte 



5

olmayan kayaçlarda tek eksenli basınç dayanımı, kırılma yükünün, kırılma anındaki alana 

oranı olarak tanımlanır.  

k

k
d A

P
B =

Şekil 1. Tek eksenli basınç altında kayaçlarda görülen kırılma şekilleri 

b) Üç eksenli basınç dayanımı: Sondajlarla alınan karot numuneler üzerinde yapılan üç 

eksenli basınç deneyleri ile değişik eksenel gerilmelere maruz kalan kayaçların kayma 

dayanımı özellikleri bulunur. Numune boyu (L) ve numune çapı (D) olmak üzere, L / D = 2 

boyutlu silindirik numunelere, basınç hücresi içinde değişik değerlerde yanal basınçlar (σ3)

uygulanır. Her değişik yanal basınç kademesinde, numune üzerine uygulanan düşey 

gerilmeler (σ1), kayaç numunesi kırılıncaya kadar uygulanır. Belirli yanal gerilme altında (σ3)

numuneyi kıran eksenel basınç gerilmesi (σ1) saptanır. Diğer numunelerle deney tekrarlanır

ve her deney kademesi için σ1 ve σ3 değerlerinden bir daire geçirilir. Bunlara Mohr dairesi, 

dairelere çizilen teğete de Mohr kırılma zarfı denir. 

 

Mohr kırılma zarfının yatayla yaptığı açı, kayacın içsel sürtünme açısını (ø) ve düşey ekseni 

(τ) kestiği nokta da, kayacın kohezyon değerini (c) verir. Yatay eksen, gerilmeyi (σ) temsil 

etmektedir. 1776 yılında Coulomb tarafından bulunan bağıntı ile, 

φστ tan+= c
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kayaçların kesme dayanımı (τ) ve dayanım parametreleri olan (ø) ve (c) birbirleriyle 

ilişkilendirilmiştir. 

 

Şekil 2. Üç eksenli basınç deneyi ile kayma dayanımı parametrelerinin bulunması

c) Nokta yük dayanımı: Kayaların dayanım özellikleri, nokta yükleme deneyi ile de 

saptanabilir. Kaya numunelerine, eksen doğrultusuna dik bir düzlem içinde, noktasal basınç

uygulanarak deney gerçekleştirilir ve uygulanan noktasal basınç nedeniyle, yükleme 

düzlemine dik doğrultuda oluşan çekme gerilmeleri altında, kaya numunesi kırılır. Kayayı

kıran çekme gerilmeleri değeri; 
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296.0
d
FT =

şeklinde saptanmıştır. Burada T, kayanın nokta yük dayanımı (kg/cm2), P, uygulanan noktasal 

yük (kg) ve d, silindirik kaya numunesinin çapı (cm) dır. 

 

Şekil 3. Nokta yükleme deneyi 

d) Çekme dayanımı: Bir kayacın çekme dayanımı, çekme gerilmesine karşı gösterdiği

dayanıklılık olarak tanımlanır. Kayaların çekme dirençleri direkt ve indirekt olarak 

saptanabilir. 

 

I. Direkt çekme deneyi: Silindirik numuneler üzerinde yapılan bu deneyde, numune 

iki ucundan çekilir ve içinde oluşturulan çekme gerilmesiyle kırılır. Numunenin kırıldığı 

çekme kuvveti F, kırılma yüzeyinin alanı A ise kayanın çekme dayanımı Çd ;

A
FÇ çd == σ

dır ve birimi kg/cm2’dir. 
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II. İndirekt çekme deneyi (Brazilian deneyi): Silindirik kaya numunesine, paralel iki 

yükleme plakası arasında basınç kuvveti uygulanarak deney gerçekleştirilir. Uygulanan bu 

çizgisel basınç kuvveti altında, kaya numunesi içinde, yükleme doğrultusundan geçen düşey 

düzlem boyunca çekme gerilmeleri oluşmakta ve numune bu düzlem boyunca kırılmaktadır.  

Numuneyi kıran kuvvet F, numune çapı D, numune boyu L ise kaya numunesinin çekme 

direnci (Çd) şu şekilde elde edilir :   

DL
FÇ çd π

ε 2==

Şekil 4. (a) Direkt çekme deneyi  (b) Brazilian deneyi  

2.5. Deformasyon Özellikleri 
 

Mühendislik yapılarında özellikle kemer ve ağırlık barajlarında, çeşitli yeraltı kazılarında, 

tünel ve yeraltı santrallerinin yapılmasında, kayaçlar belirli yükler altında çeşitli şekillerde 

deformasyona uğrarlar. Deformasyonun şekli ve miktarlarının bilinmesi gerekir. 

Deformasyon özelliklerinden bunların elastiklik özellikleri anlaşılır. Elastisite modülü ve 

Poisson oranı kayaçların başlıca deformasyon özellikleridir. 

 

2.6. Teknolojik Özellikler 
 

Çeşitli kayaçların üzerinde, mühendislik yapılarının emniyetli ve ekonomik şekilde 

yapılabilmesi, onların teknolojik özelliklerinin bilinmesine bağlıdır. Kayaçların, delinebilme, 

(a) (b)
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kırılabilme, kazılabilme, kesilebilme, parlatılabilme, işlenebilme, kullanılabilme, tünel 

açılabilme özellikleri teknolojik özellikler arasında sayılabilir. 

 

3. Süreksizlikler ve Mühendislikteki Önemi 
 

Süreksizlikler, kayaçların mühendislik özelliklerine etki yapan en önemli etkenlerden biridir. 

Bunlar çatlak, mikroçatlak, eklem, fay, tabakalanma ve yapraklanma yüzeyleridir. 1 mm ve 

daha az kalınlıkta ince olanlara çatlak, bunlardan daha küçük ve ancak mikroskopta 

görünenlere mikroçatlak denir. Yatay, düşey veya verevine mm ölçeğinde çok az hareket 

etmiş veya hiç hareket etmemiş kırıklara eklem adı verilir. Burada ayrılma az veya yüzeylere 

dik yöndedir. Çatlak ve eklemler, su veya kil, jips, kalsit, silis, demiroksit gibi maddelerle 

doldurulmuş olabilir. Fay en az cm boyutunda yer değiştirmiş kırıklardır. Çatlaklar veya bir 

anlamda eklemler, basınç, çekme, kayma gerilmeleri ile oluşurlar. Killerde kuruma, 

bazaltlarda soğuma, çatlak oluşumunda başlıca etkenlerdir. Eklemler çoğu zaman birbirine 

paralel ve gruplar halinde bulunurlar. Bunlara eklem takımı adı verilir. Eklemler enine, 

boyuna ve verev olmak üzere geometrik olarak üç gruptur. 

 

3.1. RQD (Kaya kalitesi tanımı)

RQD =  100 %

Kaya kalitesi tanımı sondajda 10 cm’den büyük 

karotların toplam uzunluğunun, toplam sondaj 

uzunluğuna bölünmesi ile bulunan bir % değerdir. 

Toplam karot verimi (TCR) ise alınan tüm karotların

uzunluğunun toplam sondaj derinliğine bölünmesi ile 

bulunur.  

 

Şekil 5. Kaya kalitesi tanımı (RQD)  

Boyu ≥ 10 cm olan karotların toplam uzunluğu

Toplam sondaj uzunluğu

T
op

la
m

so
nd

aj
uz

un
lu
ğu



10

RQD ile kaya kalitesi arasında şöyle bir sınıflama vardır: 

 

RQD Kaya kalitesi 
0-25 Çok kötü 
25-50 Kötü 
50-75 Orta 
75-90 İyi 
90-100 Çok iyi 

4. Kayaçların Mühendislik Sınıflamaları

İnşaat, maden ve jeoloji mühendisliği yeryuvarının kalınlığı 5-35 km olduğu öngörülen kabuk 

kısmı ile ilgilenir. Yerkabuğu element, mineral ve kayaçlardan oluşmuştur. Kayaçlar 

oluşlarına (sedimanter, magmatik, metamorfik), oluş zamanlarına (stratigrafik, jeokronolojik), 

paleontolojik, kronolojik veya yapısal özelliklerine göre gruplara ayrılırlar. 

 

4.1. Süreksizliklere Göre Sınıflandırma 
 

Yeryüzünde bulunan kayaçlar süreksizliklerine göreaşağıdaki sınıflara ayrılırlar. 

a. Masif  
b. Kalın tabakalı
c. Tabakalı
d. Laminalı
e. Çatlak ve mikroçatlaklı
f. Eklemli 

 g. Faylı
h. Şistozite ve Foliasyonlu 

 i. Kıvrımlı

Süreksizliklerin durumları, sıklıkları ve aralıkları, çeşitli mühendislik yapılarında, özellikle 

kazı, temel açma ve malzeme temininde, maliyet, emniyet, ve zamanlama açısından 

önemlidir.  

 

Kayaçlar süreksizlik sıklığına göre ; 



11

4.2. Ayrışma (Bozunma) Derecesine Göre Sınıflandırma 
 

Kayaçların; kaplama malzemesi olarak kullanılması sırasında ve temel olarak üstlerine yapı

yapılırken sağlam, ayrışmamış ve çatlaksız olmaları istenir. Fakat doğada sağlam, ayrışmamış 

ve çatlaksız kaya azdır. Kayaçlarda ayrışma derecesinin belirlenmesinde aşağıdaki özellikler 

aranır: 

a) Su emme miktarı

b) Birim hacmin artması

c) Dalga yayılma hızı

Ayrışma esnasında, kayaçlar bünyelerine su alırlar, hacimleri artar, deformasyona uğrar, 

fiziksel ve mekanik özellikleri değişir. Emilen su miktarı, artan boşluk miktarı, değişen 

mekanik ve fiziksel özellikler veya dalga yayılma hızı ayrışmada sınıflama kriteri olarak 

alınmaktadır. Mermerlerin ayrışma derecesi: 

o

on
w W

WW
D

−
=

Dw : Ayrışma derecesi 
Wn : Ayrışmış mermerin ağırlıkça su emme oranı (%) 
Wo : Ayrışmamış mermerin ağırlıkça su emme oranı (%) 
 

Buradan bulunan ayrışma derecesine (Dw) göre mermerler: 

Dw Sınıf

0 Ayrışmamış 
0-4 Az ayrışmış 
4-8 Orta ayrışmış 
8-12 Ayrışmış 
> 12 Çok ayrışmış 

Granitlerde, ayrışma - dalga yayılma hızı arasında da şu bağıntı vardır: 

Oldukca geniş aralıklı > 2 m
Çok geniş aralıklı 2 m - 600 mm
Geniş aralıklı 600 - 200 mm
Orta geniş aralıklı 200 - 60 mm 
Orta dar  aralıklı 60 - 20 mm 
Dar  aralıklı 20 - 6 mm 
Çok dar  aralıklı < 6 mm 
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t

t

V
VVK −=

K : Ayrışma derecesi katsayısı
Vt : Ayrışmamış granitlerde sismik boyuna dalgaların yayılış hızı (m/sn) 
Vw : Ayrışmış granitlerde sismik boyuna dalgaların yayılış hızı (m/sn) 

 

K Dalga hızı (m/sn) Sınıf

0 > 5000 Ayrışmamış 
0 - 0.2 5000 - 4000 Az ayrışmış 

0.2 - 0.4 4000 – 3000 Orta ayrışmış 
0.4 - 0.6 3000 - 2000 Fazla ayrışmış 
0.6 – 1 < 2000 Çok fazla ayrışmış

4.3. Mekanik Özelliklerine Göre Sınıflandırma 
 

Kayaçlar, fiziko-mekanik özelliklerine göre şöyle sınıflanırlar : 

 

Kaya dayanımı Tek eksenli basınç dayanımı (MPa) Nokta yük dayanımı (MPa)

Çok az dayanımlı < 25 1

Az dayanımlı 25-50 1-2 
Orta dayanımlı 50-100 2-4 
Çok dayanımlı 100-200 4-8 
Çok fazla dayanımlı > 200 > 8

5. Kütle Hareketleri ve  Yer Kaymaları

Depremler, volkanik faaliyetler, kütle hareketleri ve yer kaymaları, yeryüzünün morfolojisini 

değiştiren başlıca önemli hareketlerdir.  

 

5.1. Kütle Hareketleri 
 

Kütle hareketi, rüzgar, su ve buzul etkisi olmaksızın malzemenin aşağı doğru hareket etmesi, 

şekil ve yer değiştirmesi olarak tanımlanır. Kütle hareketleri, morfolojinin az veya çok eğimli 

yüzeylerinde çoğunlukla insanlar tarafından gerçekleştirilen kazılar sonucunda oluşur. Kütle 

hareketleri genel anlamda, yamaç veya şev hareketleri olarak tanımlanır. Ayrıntılı olarak da 
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düşme, akma, kayma, devrilme ve çökme isimlerini alır. Bazen bunların ikisi yada üçü bir 

arada oluşabilir. Bunlara da karma kütle hareketleri denir. 

 

5.1.1. Kütle hareketlerinin türleri ve sınıflandırılmaları

Kütle hareketlerinde şekil ve hareket eden malzeme temelde baz alınıp, diğer etkileyici 

parametreler ile birlikte birçok sınıflama yapılmıştır. En çok kullanılan Varnes 

sınıflamasındaki parametreler şunlardır :

a) Hareketin türü, miktarı, hızı ve nedenleri  
 b) Malzemenin cinsi, dizilişi, yaşı ve şekli 
 c) Malzemedeki su miktarı

d) Malzeme ile temel arasındaki ilişki
e) Malzemenin kohezyon ve içsel sürtünme açısı karakteristikleri 
 

Tablo 1. Kütle hareketleri çeşitleri - Varnes sınıflaması (1978)  
 

MALZEMENİN TİPİ
ZEMİNLER 

HAREKET TİPİ
ANAKAYA 

İri taneli İnce taneli 

DÜŞME Kaya 
düşmesi 

Moloz düşmesi Zemin düşmesi 

DEVRİLME Kaya 
devrilmesi 

Moloz devrilmesi Zemin devrilmesi 

DÜZLEMSEL
KAYMA DAİRESEL 

Kaya 
kayması

Moloz kayması Zemin kayması

YANAL YAYILMA Kaya 
yayılması

Moloz yayılması Zemin yayılması

AKMA 
Kaya akması
(Derin 
akma) 

Moloz akması Zemin akması

KARIŞIK  Başlıca iki veya daha fazla hareket tipinin karışımı

a) Kaya düşmeleri  

 

Bunlar topuk aşınması, eklemlerde oluşan erime ve donma olayları, hidrostatik basınç sonucu 

genişleme ve yerçekiminin kuvvetinin etkisi ile oluşur (Şekil 6).  Deniz, göl kenarları, dik 

falez, yamaçlar, mağara tavanlarından veya sivri dağ doruklarından çoğu zamanlar toprak, 

büyük veya küçük kaya parçalarının düştükleri gözlenir. Özellikle deniz kenarlarındaki dik 
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falezlerde, dalga ve rüzgarların aşındırılmasıyla kayaçlar çatlaklardan koparak aşağıya doğru 

hareket ederler. 

 

Şekil 6.  Kaya düşmesi çeşitleri: a) Ayrışma ve aşınma, b) Eklemli kayaçlarda don etkisi, c) 

Eklemli kayaçlarda hidrostatik basınç etkisi, d) Patlayıcı kullanımı, e) Dalga aşındırması, f) 

Akarsu topuk aşınması

Dayanımlı kaya

Dayanımsız kaya

Su Dolu Kırık

Deniz Akarsu 

(a)   (b) 

 (c) (d) 

(e) (f) 

Dayanımsız
kaya 

Dayanımlı kaya
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b) Akma 

 

Taş ve taş-toprak karışımı, ayrışmış yüzeysel örtü içinde bulunan su miktarına göre kısmen 

sıvı gibi, bazen de çok yavaş fakat sürekli olarak akar ve yer değiştirir. Bu olay oluşurken, 

zeminin içinde bir deformasyon oluşur. Akma hareketi hızlı olduğu zaman, akan malzemenin 

türüne göre kaya-blok akması, moloz akması, kum akması ve çamur akması gibi isimler alır. 

 

c) Yer kaymaları (Kayma) 

 

Yer kaymaları; toprak, taş veya bunların karışımından oluşan malzemenin veya çeşitli 

kayaların bir yüzey üzerinde aşağıya ve dışarı doğru belirgin bir şekilde hareket etmesine  

denir. Hareketin hızı, yamacın eğimi ve su miktarı ile orantılıdır. Yer kaymaları, hareketin 

hızına ve malzemenin türüne göre sınıflandırılarak özel isim alırlar. Yer kaymaları,

çoğunlukla kaşık şekilli bir yüzey üzerinde oluşma şeklinde temsil edilirler. Kayma yüzeyi 

daire yayı, hiperbol, hiposikloid veya bunların karışımı şeklinde oluşmaktadır. Şekil 7’de tipik 

bir yer kaymasının üç boyutlu görünümü ve kesiti yer almaktadır.  

 

Aşırı yağış, yamaç eğimi ve farklı kayaç birimleri, yer kaymasının oluşmasındaki temel 

faktörlerdir. Bu tür duraysızlıklar yerleşim alanlarına büyük zarar verirler (Şekil 8 ve Şekil 9). 

Isı, farklı gerilmeler, atmosferik etkiler vb. ile çatlaklar oluşur. Yağışın etkisiyle çatlaklardan 

giren su, malzemeyi aşağı doğru sürükler. İki tür yer kayması vardır. Bunlar pasif ve aktif 

olarak adlandırılırlar. Pasif olanda, yer kayması daha önce oluşmuş ve zemin stabil (duraylı)

hale gelmiştir. Aktif olanda ise zemin duraylı olmadığından sürekli kaymalar oluşmaktadır. 

Yer kaymalarının orta kısımlarında çökme, alt kısımlarında kabarma; topuk veya uç kısmında

toprak akmaları görülür.  
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A

B

Şekil  7.  Yer kaymasının üç boyutlu görünümü (a) ve kesiti (b) 

Uç 
Kabarma Bölgesi 

Enine Çatlaklar 

Tepe 

Akma 

Ayak 

Topuk 

Çökme  
Bölgesi 

Yer kayması gölü 
Tali ayna 

Taç 

Kayma yüzeyi 

Kayma kaması

Esas ayna 

Gerilme 
çatlakları

(a) 

(b)

Topuk 
Esas ayna 

Gerilme çatlakları

Tepe 

Taç 
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Şekil  8.  La Conchita Yer Kayması, California-USA (R.L.Schuster,1995) 

Şekil  9. Yer kaymasının yerleşim yapılarına olan etkisi 
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5.1.2. Kütle hareketlerinin nedenleri  
 

Kütle hareketleri ve yer kaymalarının temel nedeni yerçekimidir. Bu hareketleri kolaylaştıran 

ve çabuklaştıran çeşitli nedenler vardır. Bunlar dış ve iç olmak üzere iki ana grupta toplanır:  

 

a) Dış nedenler 

- Şev ve yamaç eteklerinde yapılan kazılar  
- Şev ve yamaç topuklarının sular tarafından oyulması
- Aşınma ile şev eğiminin artması
- Doğal veya yapay ek yük konulması
- Şevin veya şev üst örtüsünün kaldırılması sonucu yüzey sularının sızması
- Çatlak ve eklemlerde suyun donması
- Depremler  
- Yapay patlatmalar ve sarsıntılar 
 

b) İç nedenler  

- Boşluk suyu basıncının artması
- Şev malzemesi kohezyonun azalması

Kar ve yağmur, yeraltısuyu seviyesinin değişmesine, şev malzemesinin kısmen veya tamamen 

doygun veya süspansiyon haline gelmesine ve dolayısıyla boşluk suyu basıncının artmasına, 

içsel sürtünmesinin azalmasına neden olur. Bundan dolayı büyük ölçekli yer kaymaları

şiddetli yağmurlardan sonra oluşur. Yağışsız ve kurak aylarda heyelan olma riski azalır. 

Ayrıca su, zeminin birim hacim ağırlığını artırır ve ince taneli, kumlu zeminlerde kohezyonu 

sağlayan yüzeysel gerilimi azaltır. Bazı durumlarda da su, kaygan bir etki yapar ve ortamın

kayma direncini azaltır. Su ile zeminin içsel sürtünme açısı yaklaşık 2º-3º  düşer. Su, 

kayaçların kimyasını etkiler, onları ayrıştırır ve kütlenin direncini azaltır. Yeraltısuları kütle 

hareketlerine çeşitli yollardan etki yapar. Önce boşlukları doldurur, boşluk suyu basıncı oluşur

ve  bu da yer kaymasının oluşmasına neden olabilir. 

 

5.1.3. Kütle hareketleri ve heyelanları önleme yöntemleri  
 

Kütle hareketlerine karşı alınacak ilk önlemler, bu hareketi oluşturan sebepleri ortadan 

kaldırmak, kaydırıcı kuvvetleri azaltmak ve hareketi önleyici kuvvetleri çoğaltmakla 

mümkündür. Topuk ve yamaç aşınması, topuk ve civarında kazı yapılması, yamaç aşınmaları,

ek yükleme, yamaç örtüsünü kaldırma gibi durumlar dengeyi bozmaktadır.Başlıca dört çeşit 

önleme yöntemi vardır.  
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a) Topuğa yük koyma (ağırlık yapıları): Kaydırıcı kuvvetlerin önüne geçmek, etkilerini 

azaltmak için yapılan ilk iş; topuğa ek bir yük koyarak hareketi durdurmaktır. Bundan sonra 

hareket eden kütlenin kısmen veya tamamen alınıp başka yere taşınmasına çalışılır. Yer 

kaymalarını önlemede en çok kullanılan yöntem budur. Bunun en basit şekli, topuğa kuru taş

duvar örmektir. Bundan daha etkili olabilecek uygulamalar beton dökme, betonarme istinat 

duvarı yapma, beton ayaklar, çelik kazık veya palplanşlar çakmaktır.  

 

b) Şevlerin korunması: Şevlerin dış etkilerden ve özellikle yüzey sularından korunması

gerekmektedir. Bunun için de birkaç farklı yöntem vardır. Şevlerin aşınmasını önlemek 

amacıyla şev yüzeyleri çimlenir, taş ve betonla örtülür, püskürtme betonu ile sıvanır, çelik 

levha veya kaya civataları ile kaplanır. Basamaklandırma veya teraslama, ayrıca ağaçlandırma 

da yapılabilir. 

 

c) Şevlerin düzenlenmesi: Dengeyi bozacak ek yük ve kazıların etkisini yok etmek için şevin 

eğim açısı azaltılır. Bunun için şev yüzü traşlanır ve bunu izleyen kademelendirme işlemi 

yapılır. Yüzey suları drenajla uzaklaştırılır. Şevlerin üstünde, başlangıç noktası gerisinde 

boydan boya uzanan çevirme hendekleri yapılır. Yağışın şeve girmesi engellenir. 

 

d) Boşluk suyu basıncının azaltılması ve kohezyonun artırılması: Yüzey ve yeraltı suları,

şev içinden ve dışından uzaklaştırıldıkça boşluk suyu basıncı azalacak, kohezyon artacak, 

kaydırıcı etki önlenecektir. Bundan dolayıdır ki bütün heyelanlarda drenaj birinci önleyici 

faktördür. Yukarıda açıklanan önlemlerden başka, zemini sertleştirerek yer kaymaları önlenir. 

Zeminin sertleştirilmesi enjeksiyon, kimyasal maddeler, dondurma ve pişirme yöntemleri ile 

olmaktadır.  

 

5.1.4. Çökmeler 
 

Serbest yüzeyi olmayan doğal zeminin düşey veya düşeye yakın bir şekilde hareket etmesine 

çökme denir ve yapılara önemli hasarlar verir (Şekil 10). Yük ve çeşitli kuvvetler etkisi ile 

zeminin ve dolayısıyla üstündeki yapının aşağıya doğru hareket etmesine de oturma adı

verilir. Bu olaylarda yatay doğrultulu hareket ya pek azdır veya hiç yoktur. 

 

Çökmenin, doğal ve yapay olmak üzere iki nedeni vardır: 
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a) Doğal nedenler: Yeraltında bulunan tuz, jips, kalker gibi kayaçların sular tarafından 

eritilmesi ile çökmeler ve oturmalar oluşur. Bir nedeni de depremlerdir. 

 

b) Yapay nedenler: Bunlar insanların çeşitli faaliyetleri sonucunda oluşurlar. Bu faaliyetlerin 

en önemlileri yeraltından fazla su alma, fazla yükleme, kazılar, tünel açma, maden çıkarma, 

dinamit atma, vb. gibi faktörlerdir. 

 

Şekil  10.  1964 depremi sonrası Anchorage’ daki( USA ) Government Hill okulundaki çökme 
 
6. Baraj Jeolojisi 
 

Jeolojinin, mühendislik işlerine uygulandığı, inşaat, maden ve jeofizik mühendislikleri ile 

geniş işbirliği içinde olduğu alanlardan biridir. Baraj; farklı mühendislik yapıları için 

oluşturulan bir arada bulundurma veya tutma yapısı olarak tanımlanır.  Günümüzde barajların

yapım amaçlarına göre çeşitli tipleri vardır. Bunlar; içmesuyu, enerji, taşkın önleme, sulama, 

ulaşım, balıkçılık, kül ve maden artıklarının depolanması ve spor tesisleri dinlenme yerleri 

şeklindedir. Boyutları ve rezervuar kapasiteleri hızla artan barajlarda, elektrik üretimi gitgide 

diğer amaçların üstüne çıkmaktadır. Aslında çoğu barajlar birden fazla amaçla yapılmaktadır. 
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Son yıllarda madencilikte üretim sırasında su ile akıp giden cevheri tutmak; açık işletmelerde 

örtü malzemesini depolamak için de barajlar yapılmaktadır. 

 

Sulama ve enerji amaçlı tasarlanan barajların, menba kısımlarında biriken sular ve buna ek 

diğer birçok yükün (buzlanma, rüzgar, alüvyon vb.) oluşturduğu toplam basıncı temele ve 

yanlara doğru düzenli bir şekilde dağıtmadaki etkinlikleri önemlidir. Basit bir su tutma 

yapısının yanında, özellikle kurak ülkelerdeki gereksinimlerin zorunlu kılması ve tekniğin 

ilerlemesi giderek daha çok ve daha büyük dolgu ve beton barajların yapımını gerektirmiştir. 

 

En eski barajın Dicle Nehri üzerine yapılmış toprak baraj olduğu bilinmektedir. Anadolu’da 

baraj yapımı ise Urartular döneminden günümüze uzanan geniş bir tarihe sahiptir. En eski 

kemer barajın, XIII. yüzyılda Moğollar tarafından İran’da Qoum (Kum) kenti yakınında 

Kebar Nehri üzerinde yapılan 26 m yükseklik ve 5 m kalınlıktaki baraj olduğu kabul edilir. 

Osmanlı İmparatorluğu’ndan günümüze kadar gelmiş ve İstanbul’un içmesuyunun sağlanması

için yapılmış 8 tane bentten halen yararlanılmaktadır.  

 

Farklı boyutta  inşa edilecek barajlarda arazideki jeolojik ve jeoteknik verilerin bilinmesi 

gerekir. Topoğrafik ve bölgesel jeolojik araştırmalarla, uygun baraj yerleri ve beslenme 

alanlarının hidrolojik incelemesi yapılması gerekir. Baraj yerlerinin morfolojisi ve bunların

jeoteknik nitelikleri karşılaştırılarak kesin baraj yerlerinin saptanması, yapıların oturacağı 

yerlerin temel koşulları ve iyileştirme önlemleri ile baraj yeri ve göl alanın geçirimsizliği ve

duraylılığının araştırılması da jeoloji mühendislerinin önemli görevlerindendir.  

 

6.1. Barajların Sınıflandırılması

Yükseklik (H) ve göl hacimlerine (V) göre: 

a) Gölet: H < 10 m ve  V < 5x104 m3

b) Ufak baraj: 10 m < H < 15 m ve  5x104 < V < 1x106 m3

c) Büyük baraj: H > 15 m ve  V > 1x106 m3

Amaçlarına göre: 

a) Cevher tutma    
b) Atık
c) İçmesuyu   
d) Enerji  (HES) 
e) Taşkından koruma               
f) Sulama 
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6.2. Baraj Tipleri 
 

Üç çeşit baraj vardır

6.2.1. Kagir barajlar 
 

Barajın menba (akış yukarı), mansap (akış aşağı) yüzleri kesme taşlarla yapılmış olan, araları

bağlayıcı ve geçirimsizliği sağlayıcı maddeler ve taşlarla doldurulmuş barajlardır. 

 

6.2.2. Beton barajlar 
 

Ağırlık, payandalı ağırlık ve kemer şeklinde üç çeşittir. 

 

6.2.2.1. Ağırlık barajları

Bunlar suyun kaldırma ve döndürme kuvvetine karşı kendi ağırlıklarıyla duran su yapılarıdır. 

Ağırlık barajları geçmiş dönemlerde taşla, günümüzde ise betonla yapılmaktadır. Eksenleri 

doğru veya menba tarafına doğru hafifçe kavislidir. Yapımı için temelinin sağlam olması

gerekir. Vadi yamaçları hafif eğimli, vadi şekli geniş bir kanyon veya “V”  biçiminde ise bu 

tip baraj en ekonomik olan barajdır (Şekil 11 ve Şekil 12).  

 

Şekil 11. Ağırlık barajı kesiti 
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Şekil 12. Ağırlık barajlarına örnekler 

6.2.2.2. Payandalı ağırlık barajları

Bu barajın menba tarafı su basıncına karşı duran düz veya az eğimli betonarme bir perde 

şeklindedir. Su basıncını temele ileten payandalar vardır. Payandalar boş, tek veya iki duvar 

halinde olur. Ağırlık barajlarına oranla bu tür barajlarda daha az beton gider. Yamaçları az 

eğimli geniş kanyon veya “V” şeklindeki vadilerde dip savak baraj içinde olmak koşuluyla 

yapılan bu baraj en ekonomik barajdır (Şekil 13). 

 

Şekil 13. Payandalı ağırlık barajı

6.2.2.3. Kemer barajlar 
 

Kavisli tek bir beton duvardan ibaret su tutma yapısıdır. Suyun basıncını yamaçlara kemer 

etkisiyle vermek için beton duvar menba tarafına doğru kavisli olarak yapılır. Eğer bu su 

basıncının dağılışı aşağı yukarı eşitse baraj, ağırlık-kemer veya kemer-ağırlık barajı olarak 

tanımlanır. Yükün büyük bir kısmı kemer etkisiyle yamaçlara aktarılıyorsa bu takdirde baraja 

“İnce Kemer Baraj” denir. Kemer etkisinin tam verimli olması için yamaçların mümkün 

olduğu oranda sabit ve sağlam olması gerekmektedir. Kemer, yamaç içine iyice 
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kenetlenmelidir. Kemerin yamaçlara iyi bir şekilde kenetlenmesi için kemer ile vadinin 

birleştiği noktadaki açının en az 45° olması gerekir. Ayrıca kemere mümkün olduğu kadar 

büyük merkez açısı (133° den fazla) verilmelidir (Şekil 14.). Kemer barajlarda en önemli 

nokta, kemerin kenetleneceği iki yamaçtaki kayaçların yapısal özellikleridir. Burada 

süreksizlik yüzleri, kemer etkisi ile gelecek kuvvete dik olmalı ve bu kuvvetten zamanla zarar 

görmeyecek durumda bulunmalıdır. Kemer barajlarda kuvvet, temelden çok yanlara 

iletildiğinden yamaçların duraylılığı ayrıca incelenmelidir. Kemer barajlar, ince, kalın, çok 

kalın şeklinde yapılabilmektedir (Şekil 15). 

 

Şekil 14. Kemer barajı

Şekil 15. Kemer barajlara örnekler 

Tepe kemeri merkezi 
Merkezler çizgisi 

Anahtar su 
tarafı

Anahtar hava 
tarafı

Tepe  merkez açısı

Akarsu yatağı
Eş yükselti eğrileri 

Tepe 
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6.2.3. Dolgu barajlar 
 

Toprak ve kayanın belli bir oranda karıştırılması ile yapılan su tutma yapılarıdır (Şekil 16 ve 

Şekil 17). Bu barajlar çoğunlukla geniş vadilerde yapılır. Toprak barajlar genellikle geçirimsiz 

olan ve sağlam olarak kabul edilmeyen ayrışmış veya çimentolanmış kayaçlar, heterojen 

zeminler, geniş vadiler üzerinde yapılmaktadır. Bunlar sulama amaçlı ve kısmen elektrik 

enerjisi üretmek için inşa edilirler. Toprak barajlar; kaya parçaları, çakıl, kum, silt ve killer 

veya bunların çeşitli karışımlarıyla yapılır. Bundan dolayı fazla miktarda kullanılacak olan bu 

malzemenin baraj yerine yakın yerlerden sağlanması gerekir. 

 

Şekil 16. Bir zonlu dolgu baraj kesiti 
 

Şekil 17. Dolgu barajlara örnekler 

Riprap 

Filtre 
 

Filtre 

 Kil 
Çekirde

Riprap 
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Toprak barajlar; baraj gövdesinde kullanılan malzemeye göre: 

- Homojen gövdeli 
- Bölgeli (zonlu) gövdeli 
- Kaya dolgu gövdeli 
- Toprak dolgu gövdeli 
- Kaya-toprak dolgu gövdeli olarak yapılabilir.  

 

6.3. Baraj Tipi Seçimine Etki Eden Faktörler 
 

Baraj tipi seçimine etki yapan bütün faktörleri içine alan ve bunları göz önünde tutarak baraj 

tipini gösteren bir formül bugüne kadar ortaya konmuş değildir. Emniyet ve maliyet göz 

önünde tutularak çeşitli faktörler ayrıntılı şekilde incelenir ve en uygun baraj yeri ve tipine 

karar verilir. Bu faktörlerin başlıcaları:

a) Topoğrafya 
b) Jeolojik özellikler 
c) Hidrolojik ve hidrolik durum 
d) Kullanılacak malzemenin sağlanması
e) Ülke ekonomisi ve alt yapı durumu 
f) İklim ve inşaat mevsimi süresi 
g) Baraj yüksekliği ve su gereksinimi 
h) Deprem durumu 
 

6.3.1. Topoğrafya  
 

Baraj yeri ve tipinin seçiminde ilk akla gelen faktör, topoğrafya faktörüdür. Vadi şekli ve 

genişliğine göre bazı tipler hiç düşünülmez. Örneğin, çok geniş bir vadiye beton kemer baraj 

yapılmaz. Vadi şekilleriyle ilgili şöyle bir sınıflama yapılabilir: 

 

a) U şekilli vadiler 
b) V şekilli vadiler 
c) U ile V karışığı vadiler 
d) Geniş ve düz vadiler 
 

Dar U ve V şekilli vadilerde diğer faktörler elverişli ise öncelikle kemer (Şekil 14 ve Şekil 15) 

ya da ağırlık tipi (Şekil 11 ve Şekil 12) düşünülür. Geniş vadilerde kaya veya toprak dolgu 

barajlar yapılmaktadır (Şekil 16 ve Şekil 17). Yükseklik fazla ise beton ağırlık tipi uygundur. 

Vadi şekli faktörü (K), tepe uzunluğunun, maksimum baraj yüksekliğine oranıdır (Şekil 18). 

Beton baraj için ekonomik limit Amerika’da  5; İtalya’da 7; Fransa’da  11 olarak kabul edilir. 

Bundan büyük değerler, beton baraj yapılmamasını gerektirir.  
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Sekil 18.  Vadi şekli faktörü 
 

6.3.2. Jeolojik özellikler 
 

Baraj yerindeki kayaçların taşıma güçleri, su tutma özellikleri ve suya karşı hassasiyet 

dereceleri araştırılır. 

 

6.3.3. Hidrolojik ve hidrolik durum  
 

Barajın beslenme alanına düşen yağmur miktarı ve yağış süresi, akarsuların taşkın debileri, 

baraj yapılmadan önce dikkate alınacak hususlardır Baraj beslenme alanına düşen yağış 

miktarı ve süresi, akarsuların taşkın debileri ve dalga etkileri önceden saptanır. Uzun yıllar 

boyunca yapılan ölçümlerden çıkan sonuçlara göre baraj tipi önerilir. 

 

6.3.4. Kullanılacak malzemenin sağlanması

Baraj yapımında kullanılacak malzemenin yakında ve yeterli ölçüde bulunması, baraj tipinin 

seçimini etkiler. Yeterli çimento veya agrega malzemesi yoksa beton barajdan vazgeçilip 

dolgu baraj yapılabilir. Malzeme sahasının baraj yerinden uzaklığı en çok 8 km olmalıdır.  

 

6.3.5. Ülke ekonomisi ve altyapı durumu 
 

Baraj yapılacak ülkenin ve bölgenin ekonomik durumu, endüstriyel gelişimi, çimento, demir, 

vb. yapı malzemesinin fazla veya az bulunması, baraj tipi seçiminde önemlidir.  

 

6.3.6. İklim ve inşaat mevsimi süresi  

 

Bir bölgede inşaat süresinin uzun veya kısa olması baraj tipi seçimini etkiler. Yağışı fazla olan 

veya don olayları olan bölgelerde toprak baraj gövdesine geçirimsiz veya yarı geçirimli 

H

L

K= L / H 



28

malzemenin konulması zor olur. Bundan dolayı yağışlı bölgelerde çekirdek kısmı çok ince 

olan baraj tipleri önerilmelidir.   

 

6.3.7. Baraj yüksekliği ve su gereksinimi  
 

Baraj yerinin belirli bir yükseklikte olması, baraj yeri seçimi için oldukça önemlidir. Beton 

barajlarda yükseklik minimum 100 m’den başlamaktadır. Ayrıca baraja gelen su miktarının

(debinin) fazla olması beklenir.  

 

6.3.8. Deprem durumu 
 

Deprem sırasına oluşan  sismik dalgalar barajın gövdesini etkiler. Baraj yeri incelemelerinde 

önceden oluşmuş sismik kayıtlar araştırılır. Deprem riski olan bölgelerde, toprak, kaya dolgu 

baraj yapılması, geniş tabanlı geçirimsiz çekirdek konması, temelde en kesit boyunca devamlı

beton duvar yapımı, yüksek (3-4 m) dalga payı bırakılması, geniş tepe ve az eğimli baraj şevi 

istenir.  

 

6.4. Baraj Yeri Araştırmaları

İçmesuyu sağlanması, sulama, elektrik elde etme durumlarında önceden doldurulan 

rezervuarlar, gereksinim duyulan zamanlarda, amaca göre kullanılır. Ama bu işlev, düzensiz 

gereksinimlerin karşılanması (mevsimlere göre değişen sulama ihtiyacı, kış aylarında veya 

günün belli saatlerde çok elektrik kullanımı) olduğu kadar, mevsimlere ve hatta yıllara göre 

farklı miktarda gelen suyun düzenlenmesini de kapsamalıdır. Özellikle depolanan miktarla 

yıllık akım değerleri arasındaki bağıntıya göre çeşitli düzenlemeler yapılabilir. Örneğin 

elektrik sağlanmasında kullanılan bazı barajlar, sabit akımlı bir suyu sadece çevirme ve bir 

miktar yükseltme görevi yapar (derivasyon barajı). Bu türde su depolaması yoktur, sabit 

tutulan su düzeyi ile santral arasındaki düşüş farkından yararlanılarak elektrik enerjisi elde 

edilir. Düzenli rejimli büyük sular üzerindeki bazı barajlarda, yıllık akımın çok küçük bir 

kısmı, günün bazı saatlerindeki fazla elektrik kullanımını karşılamak üzere depolanır. 

 

Suyun hangi yüksekliğe kadar depolanacağı önemlidir. Burada suyun yerçekimi ile dağıtımına

olanak verecek minimum kot ya da santrale uygulanacak su basıncının (düşülerin) yüksek 

veya alçak olacağı önceden kararlaştırılarak, baraj yüksekliği saptanabilir. En uygun baraj yeri 

araştırmasında bu koşul da göz önünde bulundurulur. Ama çoğu zaman baraj yeri, doğrudan 
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doğruya jeolojik  oluşum veya tarihçeye bağlı olan morfolojik özellikleriyle kendini gösterir. 

Beslenme alanının, rezervuar doldurmaya yeterli olmayacağı durumlar da söz konusu olabilir. 

Bu durumlarda maliyetin artacak olmasına rağmen tünellerden yararlanılarak, uygun 

kotlardaki komşu havzalardan rezervuar beslenebilir. 

 

6.4.1. Morfolojik koşullar   
 

Bir akarsuyun boyuna profili, durumlara göre az veya çok eğimli ve düzenli yada düzensiz 

olabilir. Aynı yükseklikteki barajlarda yatak eğimi düşükse baraj gölü (akış yukarıya doğru) 

uzun, yüksekse kısa olur. Yani, baraj gölünün akış yukarı doğru uzunluğu, yatak eğimiyle ters 

orantılı olarak değişir. Nehir yatağının yüksek eğimli olduğu vadilerde büyük kapasiteli 

rezervuarlar oluşturulamaz (Şekil 19 a ve b). Ama buralarda merdiven şeklinde birbirini 

izleyen barajlar yapılarak düşüden yararlanıp, büyük miktarda enerji sağlanabilir (Şekil 19 c). 

 

Şekil 19. (a) ve (b), Rezervuar kapasitesi az yüksek eğimli barajlar ve (c), kapasitesi 

fazla olan ve merdiven şeklinde birbirini izleyen barajlar 

 

Yatak eğimi çok yüksek olan bir akarsuda, küçük rezervuarlı ve çok yüksek bir baraj yapmak 

yerine, kuvvet (veya taşıma) tüneli yaparak, suyu aşağıda uygun bir yere yapılacak santrale 

düşürmek, daha ekonomik olabilir (Şekil 20). 

(a) (b) 

(c)
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Şekil 20. Yatak eğimi yüksek akarsularda ekonomik olan baraj türleri 

Benzer çözüm, yer kayması olan arazilerde de düşünülebilir. Yer kayması olan bir arazide en 

iyi çözüm, barajı kaymanın akış yukarısına yapmak; santrali ise kaymanın akış aşağısına

yerleştirmektir. Bu ikisi arasında, sağlam yamaçtan kuvvet veya taşıma tüneli yapılmalıdır. 

Böylece heyelanlardan kaçıldığı gibi, barajla santral arasındaki düşüden de yararlanılmış olur. 

Bununla ilgili tipik bir örnek, Çoruh Nehri üzerinde tasarlanan Norgah Baraj yeridir. Burada 

santral, barajın hemen aşağısına yapılsa, akış aşağıda sağ yamaçtaki yer kaymasının geçici 

süre de olsa nehri kapatması halinde, santrali su basabilecekti. Bunun yerine, sol yamaçtan 

kuvvet tüneli ile, yer kaymalarının akış aşağısında bir santral yapımı tasarlanmıştır (Şekil 21). 

 

Şekil 21. Çoruh Nehri üzerindeki Norgah Barajı’nın yer kaymalarından etkilenmesini 

önlemek için hazırlanan tasarım

Yatak eğiminin düşük olduğu vadilerde büyük miktarda su depolanıp, gereğinde    

kullanılabilir; aynı zamanda suyun akımının düzenlenmesi de sağlanmış olur. Bir vadi içinde 

boyuna profil düzensizse, enerji amaçlı barajlarda, yukarıda belirtilen iki avantajı birleştiren 

baraj yerleri araştırılmalıdır. Bunlardan akış yukarıdaki düşük yatak eğimli ve yüksek su 

Yer kaymaları

Kuvvet Tüneli

Çoruh 
Nehiri 

Santral 

Santral buraya 
kurulursa su 

basabilir 

Kuvvet tüneli Denge Bacası

Santral 
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biriktirme kapasiteli; akış aşağıdaki yüksek yatak eğimli ve düşüşü fazla olacak şekilde 

düzenlenirse en uygun çözüm olur. 

 

Vadinin enine kesitinde en uygun baraj yerinin seçiminde L/H oranından yararlanmak uygun 

olur. Böylece en yapı hacmiyle, eşit bir rezervuar kapasitesi sağlanmış olur. Burada L, kret 

uzunluğu; H, baraj yüksekliğidir. Vadi genişliği, bir kesitten diğerine değişir. Burada başlıca 

etkenler formasyonların yumuşak veya sert oluşu, buzulların etkileri, süreksizlikler vs. 

olabilir. Bu verilerin önceliklerle birleştirilmesiyle şu sonuca varılmaktadır; enine ve boyuna 

profilleri bir yerden diğerine çok değişen vadilerde, rezervuarı geniş, baraj yeri de dar bir 

boğazın girişinde olan barajlar en uygunudur. Ama baraj yerine sadece geometrik yönden 

bakmamak gerekir. Jeolojik koşullar çok iyi araştırılmalıdır. Bazı dar vadiler yer kaymaları

sonucu oluşmuşlardır. Bazıları buzultaşları içinde açılmışlardır. Bunlarda duraylılık ve

sızdırmazlık yönünden sorunlar vardır. Vadiler L / H oranına göre şöyle sınıflandırılabilir : 

 

a. Boğaz şeklinde vadiler (L / H < 3),  
 b. Dar vadiler (3 < L / H < 6)   
 c. Geniş vadiler (L/H > 6). 
 

Boğaz şeklinde vadiler, ince veya kalın beton kemer baraj yapımına olanak verir. Bazıları

sadece silindiriktir, ama çoğu çift kavislidir. Düşey kavis bazen çok fazla olabilir (Kupola 

veya dom). Kalın kemer ve ağırlık barajlarda kesit kalındır ve bu tipler birbirinden kesin bir 

sınırla ayrılmamıştır.   

 

Dar vadiler, ağırlık barajlar için uygundur. Gövde kalınlığı biraz azaltılıp, buna karşılık bir 

miktar kavis verilebilir (Örn : Karakaya Barajı). 

 

Geniş vadilerde, kemer dışında bütün tipler yapılabilir; ağırlık barajlar, payandalı ağırlık

barajlar, çok kemerli barajlar. Son iki tipte, memba yüzü düşey yada hidrostatik etkiyi 

dengelemek amacıyla eğimli olabilir. 

 

Toprak veya kaya dolgu barajlar, temel koşulları bir yerden diğerine çok değişik baraj 

yerlerinde uygundur. Düzensiz bir morfoloji olduğunda, buna uygun olarak karışık bir baraj 

yapılabilir; temelde ağırlık, üste doğru kemer baraj veya ortada kemer, yanlara doğru 

payandalı ağırlık veya hatta ortada ağırlık, yanlarda toprak dolgu baraj. 
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6.4.2. Jeoteknik Koşullar 
 

Yapının seçimine egemen olan kriterler, temel kayasının mekanik özelliklerine, özellikle 

taşıma gücüne ve baraj tarafından uygulanan gerilmelere karşılık gelen elastik veya plastik 

deformasyonların genliğine bağlıdır. 

Bir fikir vermek üzere aşağıda geçecek rakamlar, ancak 50 m’ye kadar yükseklikteki 

yapılarda geçerlidir. Uygun bir güvenlik  katsayısı uygulanmasıyla, temelin gerçek direnci 

belirgin olarak çok yüksek bir değere ulaşabilmelidir. 50 m’den daha yüksek yapılar ise çok 

daha yüksek değerler gerektirir. 

Bir ağırlık barajının temele bindirdiği yük en az  8-10 bar dolayındadır. Bu yük altında

temelde önemli hiçbir deformasyon olmamalıdır. Zaten kayaların büyük bir çoğunluğunda bu 

nitelik vardır. Ama kayanın üzerinde kalın bir örtü (örneğin eski alüvyon veya ayrışmış 

malzeme) varsa ve baraj bunun üstüne oturtulmak istenirse sorun çıkabilir. 

Payandalı ağırlık barajının temele bindirdiği yük 20-30 bardır. Bu tip baraj, alttan kaldırma 

basıncından doğabilecek riskleri hemen hemen tümüyle yokeder. Birçok hallerde payandalı

ağırlık barajının, ağırlık baraja göre daha ekonomik olduğu görülmüştür.  

Çok kemerli bir barajın temele uyguladığı yük de 20-30 bardır, ama bu tür barajda temelin 

yük altındaki oturmasının kabul edilebilir sınırlar içinde (su dolduktan sonra en çok 1 cm 

deformasyon) olması gerekir. Bu nedenle, bu tip bir baraj kaya kalitesine son derece hassas 

bir şekilde bağlıdır. Bir kemer, iki kanattan eşitsiz olarak gelen gerilmelere uyum gösteremez. 

Kalın bir kemer  baraj, temele en az 30 bar yük uygular. Bu tip baraj L / H oranının 3 ile 5 

değerleri arasında olması halinde uygundur. İnce kemer barajda minimum kuvvet 70 bara 

kadar yükselebilir. Bunlarda L / H oranının 3’ten az olması istenirse de, bu kural çok katı

olarak uygulanmaz. Temel kayasına güvenilmediği yada kayanın mekanik özelliklerinin bir 

yerden diğerine çok sık değiştiği (farklı oturma riski) hallerde, toprak ve kaya dolgu barajlar 

en uygun çözümlerdir. 
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6.4.3. Kemer, ağırlık baraj tipinin seçimi 
 

İncelenen baraj yerlerinin morfolojik ve mekanik özelliklerine göre, bu alternatifle sıkça 

karşılaşılır. Örneğin, Fransa’da Massif Central’daki derin kazılmış plato oluşturan eski  

kristalen kayalarda, yakın geçmişteki kazılmalar nedeniyle temeldeki ayrışma çoktur ve 

buradaki yamaçlar çok diktir. Boğaz şeklindeki bu vadilere ancak kemer baraj yerleştirilebilir. 

Yakın geçmişteki erozyonla tekrar gençleşmemiş ve ayrışmanın çok derine indiği bazı vadi 

şekillerinde ağırlık ve hatta dolgu tipi baraj yapmak zorunlu olabilir. Bu kriterlerden başka, 

işin içine ekonomik koşullar da girer. Kemer barajın gövde hacmi, ağırlık barajından birkaç 

kat az olabilir. Ama bunun yanında kemer baraj yapımı şu koşulları gerektirir: İnce beton 

işçiliği, beton dökümünün sürekli izlenerek her 0.5 m’de yeni durumlara göre hesap ve 

çizimler yapılması, temel ve yamaçların en iyi kalitede kaya bulununcaya kadar kazılması,

gövdenin temele kusursuz bir enjeksiyonla bağlanması.

Amerikan mühendisleri ağırlık baraja daha yatkındır. Çünkü bu ülkede işçilik pahalıdır, daha 

çok beton kullanmak daha ucuza gelmektedir. 

6.5. Barajlarda Su Tutma Yapıları

6.5.1. Dolu Savaklar 
 

Bir barajın üstünden veya yanlarından taşan suyun geçmesini sağlayan kanallara dolu savak 

denir. Dolu savak, suyu akıtan bir kanal veya yoldur. Baraj göllerinde su seviyesi maksimum 

su seviyesini aşınca dolu savak çalışmaya başlar. 

 

6.5.2. Dip Savaklar 
 

Fazla yağışlı ortamlarda biriken istenmeyen malzemelerin (ağaç, kütük,vs.) baraj gövdesine 

etki ederler. Bunu önlemek için baraj gövdesinin dibine açılan savaklara dip savak denir.  

 

6.5.3. Batardo  
 

Memba ve mansap batardosu olarak iki türlüdür. Memba batardosu çevirme tünelinin giriş

ağzının önünde olur. Baraj inşaatın etkilenmemesi için yapılan yüksekliktir. Mansap 
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batardosu ise çevirme tüneli çıkış ağzından sonra yapılan yüksekliktir. Gövde arkası

inşaatının etkilenmemesini sağlar (Şekil 22). 

 

6.5.4. Çevirme Tüneli  
 

Barajın yapımı esnasında gövdeye gelen suyun yönünü saptırmak için açılan tünellere denir. 

 

Şekil 22. Menba ve mansap batardoları

6.6. Barajların Genel Karakteristikleri 
 

Bu bölümde barajlar hakkındaki genel bilgiler yer almaktadır. 

 

Baraj tipleri : Kagir, beton , kemer, toprak, kaya dolgu vb. 

Barajların amaçları : Cevher tutma, içmesuyu, enerji, taşkından koruma, sulama 

Barajın kret uzunluğu : Barajın sağ ile sol sahilleri arasındaki uzaklık (m) 

Barajın kret yüksekliği : Kret uzunluğunun deniz seviyesinden yüksekliği (m) 

Kret genişliği : Barajın gövdesinin bittiği yerdeki genişliği (m) 

Barajın temel yüksekliği: Barajın temelinin denizden yüksekliği (m) 

Baraj yüksekliği: Barajın temelden yüksekliği (m) 

Barajın gövde hacmi : Baraj gövdesi yapımında kullanılan malzemenin hacmi (m3)

Maksimum su seviyesi: Baraja su tutturulduğundaki su seviyesinin denizden yüksekliği (m) 

Göl alanı : Barajın tutuğu toplam su hacmi (m3)

Menba batardosu 

Baraj 

Mansap batardosu 
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7. Lugeon Basınçlı Su Deneyi (Paker Deneyi)  
 

Özellikle baraj sahalarında, kayaların geçirimliliği hakkında bilgi edinmek amacıyla, 

araştırma ve enjeksiyon kuyularında basınçlı su deneyleri yapılır. Çeşitli basınçlar altında

deney zonunda kayaya sızan suyun debileri ölçülür. Bir Lugeon birimi, 10 atmosfer gerçek 

basınç altında, 1 dakikada, 1 metre uzunluktaki zonda 1 litre olarak sızan su miktarıdır (Şekil 

23).  

 
1 Lugeon = 10-5 cm/sn 

Peff= Pm+H/10-Pc      
Peff= Deney zonundaki gerçek (hakiki) basınç. 
Pm= Manometrede okunan basınç (Atm) 

 
H= Yeraltısuyunun manometreye kadar  

 olan uzaklık (metre) 

 
HI=Yeraltısuyu olmadığı takdirde deney 

 zonunun ortasından manometreye kadar olan 

 uzaklık (metre) 

 
Pc= Manometre ile deney zonu arasındaki   

lastikte,  tijlerde, bağlantı yerlerinde, 

vanalarda, manometreden sonraki borularda 

meydana gelen yük kaybı.

Şekil 23. Lugeon basınçlı su deneyi (tek lastik) 

 

Lugeon deneyleri 1, 2, 3, 5, 10 metrelik zonlarda yapılabilir. 10’ar dakika süreyle artan ve 

azalan basınçlar uygulanır. 3-6-10-6-3 veya 2-4-6-8-10-8-6-4-2 gibi. Deneye başlamadan 

önce pompa kapasitesi, yeraltı su seviyesi ölçülür. Her basınç kademesinde 10 dakikadaki 

kaçak miktarları kaydedilir. Daha önemlisi kaçak miktarlarını her 5 dakikada bir 

kaydetmektir.  

 

Yamaç molozunda ve alüvyonda basınçlı su deneyi yapılmaz. Karotların sağlam olduğu

zonlarda kaçak fazla ise lastik tutmamış olabilir. Bu durumda deney tekrarlanmalıdır. Bazen 

Deney    
lastiği

Deney       
zonu 

YAS 

HI

H

Su sayacı

Manometre 
Basınç (atm)=Pm 

Pompa
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kuyunun tümü delinir, her deney zonunun alt ve üst kademesine deney lastiği tutturulur ve çift 

lastikle basınçlı su deneyi yapılır.  

 
7.1. Özel durumlar 
 

a.  Eğik kuyu

cmeff PhPP −



+=

10
cos. α

b. Yatay kuyu

cmeff PPP −=

YAS 

Manometre 

H h

α

YAS 

Manometre 

 
H

h

α

Manometre

YAS
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c. Nehir içi kuyusu

cmeff PPP −=

Hesaplanan Lugeon deneylerine göre kayanın geçirimliliği :

Basınçlı su deneyi sırasında suyun tümü kaçmış ve basınç yükselmemişse Lugeon değeri 

sonsuz kabul edilir. Genel kural olarak 30 m’den yüksek barajlar için 1 Lugeon biriminden 

daha az olan kaya geçirimsiz kabul edilir ve enjeksiyon gerekmez. Bu sınır 30 m’den alçak 

barajlar için 3 Lugeon birimidir fakat, 1 Lugeon tercih edilmelidir. 

 

Lugeon değeri Kaya geçirimliliği

1 Lugeon’dan az Geçirimsiz 

1-5 Lugeon Az geçirimli 

5-25 Lugeon Geçirimli 

25 Lugeon’dan fazla Çok geçirimli 

Manometre
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7.2. Lugeon Deneyinin Yorumları

P (Basınç) 

D (Debi) 

Düzenli akım, çatlaklarda tıkanma ve 
yıkanma yok.  

P (Basınç) 

D (Debi) 

Değişken rejim. büyük çatlak  

P (Basınç) 

D (Debi) 

Basınçla dolgunun yıkanması
(Deney lastiğinden su kaçması)

P (Basınç) 

D (Debi) 

Kuvvetli basınçla tıkanma  

P (Basınç) 

D (Debi) 

Zayıf basınçla tıkanma, kuvvetli basınçla 
yıkanma  

P (Basınç) 

D (Debi) 

Zeminin dönüşümlü tepkisi. Bir çatlak yüksek 
basınç altında açılır, yeni çatlaklar oluşabilir ve 
basınç azaldığında kapanır.   
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8. Tünel Jeolojisi 
 
Çeşitli kayaçlar ve zeminlerin içinde farklı amaçlarla açılan iki tarafı açık kazılara tünel adı

verilir. Tüneller, karalarda veya su içinde demiryolu ve karayollarını kısaltmak, su getirmek, 

baraj yapımında nehir suyunu çevirmek, içme ve sulama için su getirmek, kent atık suyunu 

götürmek, kent trafiğini hafifletmek, yeraltından geçit sağlamak, hidroelektrik santrallerine su 

iletmek, yeraltından taş, toprak ve maden çıkarmak gibi amaçlarla yapılamaktadır. Şekil 24’de 

tünel deyimleri, tünel kesitleri üzerinde görülmektedir. 

 

Şekil 24. Tünel kesitleri 
 

Stros 

Kalot 

Taban (Ters Kemer) 

Ano 

Anahtar Taşı 
Kemer 

Eksrados 

Intrados 

Üzengi 

Ayak 

Üzengi Çizgisi 

Örtü 

Tünel 
Pasa 

Pasa 

Oda
Örtü 
kalınlığı 

Örtü 
kalınlığı 

Galeri 

Başaşağı

Başyukarı

Kuyu 
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Tünel, içinde açılacak zeminin litolojisi ve su miktarına göre yumuşak ve sert zemin olmak 

üzere iki çeşittir. Yumuşak zeminler malzemenin türüne göre şu şekilde sınıflandırılır.   

 

8.1. Tünellerdeki Yumuşak Zemin Sınıflaması

a. Akıcı zemin : Toprak ve molozdan oluşan ve kazı ile akmaya başlayan zemindir. Akma 

hızı su içeriği ile orantılıdır.  

b. Çok hızlı akıcı zemin : Çimentosuz kum ve çakıllardan oluşan zeminlerdir. Bu zeminlerde 

kuru iken akma görülebilir. Su ile akmanın hızı artar. 

c. Akan zemin : Killi ve siltli zeminlerdir. Tane çapları küçük ve plastik olduğundan çamur 

akmaları görülür. 

d. Sıkışan zemin : Kil ve siltler daha az su içerirse, sıkışan zemin adı verilir. Bunlar plastik 

sınırdadır. Basınç altında kırılmazlar, fakat kabarır ve dalgalanırlar. 

e. Şişen zemin : Bunlar çoğunlukla bentonit grubundaki kil mineralleri içeren zeminlerdir. Bu 

tür zeminler bünyesine su alınca hacimleri artar, şişer ve hareketli hale geçerler. 

 

8.2. Yumuşak Zeminlerde Tünel Açılması

Tünel açma işlemi başlayınca tavan ve yan duvarlar bazı durumlarda kendi kendilerini 

tutamazlar. Tabanda kabarma, çukurlaşma ve ondülasyon oluşur. Yumuşak zeminlerde tünel 

açarken karşılaşılacak en büyük engel yeraltı suyudur. Burada çözüm, suyun drene edilmesi 

ve açılan sondaj kuyuları ile su seviyesinin düşürülmesidir. Killi zeminlerde ise durum daha 

farklıdır. Kil, su ile temasında şişer, hacmi artar ve çevresine basınç uygular. Bu tür bentonit- 

kil mineralli kütlelere şişen şeyller denir. 

 

8.3. Sağlam Zeminlerde Tünel Açılması

Tünel yapımında sağlamlık, tünel açma ile eşanlamlıdır. Eğer bir tünel açılırken tavan 

desteklenmeye gereksinim göstermezse bu tür zeminler sağlam zeminler olarak adlandırılır. 

Sağlam zeminler az faylı ve eklemli olabilir. Tünel jeolojisi haritaları yapılırken bunlar ayrı

ayrı sınıflandırılır. Özellikle faylı ve eklemli kısımlar, boşlukları şişen killerle dolu ve sulu 

olan kısımlar belirtilir. 
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8.4. Kemerlenme 
 

Kayaçların içinde depo edilmiş bir gerilme olmasa dahi tünelin açılmasıyla boşluk  oluşur, 

dolayısıyla kayaçlar bu boşluğa doğru hareket etmek ister. Fakat kayaçlar birbirlerine 

dayanarak bu hareketi bir dereceye kadar önlerler. Kayaçların desteksiz durabilme özelliğine 

“kemerlenme” denir. Kemerlenmeye etki eden birçok faktör vardır: Tabakaların yapısı,

eklem, fay, şistozite vb. gibi. Tabaka litolojisi ve yapısına göre kemerlenme özellikleri: 

 
1. Masif, çatlaksız sert kayalarda kemerlenme fazladır. Tünel desteğe gerek duymadan 

açılabilir. 

2. Tabakalar yatay, kalın ve çatlaklar geniş aralıklı ise yani çatlak aralığı tünel genişliğinden 

fazla ise kaplama yapılmadan ilerlenebilir. 

3. Süreksizlik aralıkları tünel genişliğinden az ise üstten düşme olur ve bu zaman kemer 

şekilli bir kaplama yapılarak tünel inşa edilir. 

4. Tabakalar çok ince ve çatlaklar sık ise kemerlenme yukarı doğru gelişir. Aşırı sökülme 

tünel genişliğinin ½ sine kadar ilerler. Tavan sık desteklerle tutturulur ve çelik kaplama 

yapılır. 

5. Tabakalar dik ise kemerlenme su durumuna ve tabakaların arasındaki yüzeylerin 

pürüzlülük derecesine bağlıdır. Tavanda tünel genişliğinin ¼ ü kadar aşırı sökülme görülür. 

6. Tabakalar eğimli ise aşırı sökülme ve kemerlenme çatlak sistemlerine, tabakaların eğim 

açısına ve tünel üstündeki yüke bağlı olarak ½ - ¼ B arasında değişir (B = tünel genişliği, k =

iki tabaka arasındaki eklem mesafesi, h = aşırı sökülmenin yüksekliği) (Şekil 25 ve Şekil 26).  

 

Şekil 25. Eğimli tabakalarda açılan tünellerde aşırı sökülme 
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a. k > B ise destek gerekmez. 

b. k < B ise destek gerekmez. 

c. Tabakalar ince ve sık çatlaklı ise ( h = ½ B ), destek gerekir.   

d. Tabakalar ince, çatlaklı ve dik ise ( h = ¼ B ), destek gerekir. 

 

Şekil 26. Tabakalı kayaçlarda kemerlenme 
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8.5. Aşırı Sökülme 
 

Şekil 27. Aşırı sökülme 

 

Dayanımlı ve az eklemli kayaçlarda tünele istenilen şekil ve boyut verilebilir. Tünel kesiti 

daire, dikdörtgen veya at nalı şeklindedir. Tünel içindeki kayaçlar çoğu zaman istenilen 

çaptan daha büyük kazılır. Yer yer düşmeler ve oyulmalar oluşur. Tünel içindeki beton 

kaplamanın en küçük çapı tünelin iç çapıdır. Bundan sonra destek ve tünel beton kalınlığı 

gelir. Tünelin iç kalınlığından oluşan çizgiye “A çizgisi” denir. Bunun dışında olan ve kazılan 

tünelin ortalamasından geçen çizgiye “B çizgisi” veya “Ödeme çizgisi” denir. Ödeme 

çizgisinin dışında oluşan dökülme ve parçalanmalar “aşırı sökülme” veya “profil fazlası”

olarak tanımlanır (Şekil 27). 
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Aşırı sökülme kayacın cinsine, ayrışma derecesine, süreksizliklere, tünel çapına, yapım

yöntemine, kullanılan patlatıcının etkisine ve destek şekline bağlı olarak değişir. Bazı

kayaçların aşırı sökülme değerleri aşağıda verilmiştir ;  

 

Tortul kayaçlarda    %9 - %11 
Gnayslarda    %8 - %11 
Diğer metamorfik kayaçlarda  %11 
Bazaltlarda     %8 - %15 
Granitlerde     %7 - %15 

 

8.6. Tünellerde Su 
 

Tünel açımı esnasında yeraltı suyu seviyesinde bir hareketlilik başlar. Yeraltı suyu  akımı

boşluğa doğru yönelir. Tünel bir drenaj galerisi gibi çalışmaya başlar. Tünellerde yeraltısuyu 

süreksizlikler, boşluklar ve damarlar boyunca gelir. Tünel açılmadan önce sondajlarla yeraltı

suyunun varlığı araştırılır (Şekil 28). Şayet yeraltı suyuna rastlanmış ise sondajlarda yapılacak 

pompaj çalışmaları ile su seviyesi düşürülür ve açılacak yan galeriler ve kanallar ile su dışarı

atılır.  

 

Şekil 28. Tüneller ve yeraltı suyu  
(Not: 1 nolu tünelde çalışmak 2’ye göre daha kolay olacaktır.)

8.7. Tünellerde Gaz 
 

Tünel çalışmaları esnasında, CH4, CO2, H2S ve SO2 gibi gazların varolduğu bilinmektedir. 

CO2 magmatik kayaçlarda, kömürlü tabakalarda ve faylı bölgelerde oldukça sık görülür. 

Genellikle kömürlerin oksidasyonu ve organik maddelerin ayrışması ile oluşur. Renksiz, 

kokusuz ve havadan 1,5 kat ağırdır.  

 

CH4, renksiz, kokusuz ve yanıcıdır. Havadan hafiftir. Petrol sahalarında ve özellikle kömürlü 

katmanlar arasında çok sık bulunur. % 3,5 - % 19,5 arasında havayla karışırsa “grizu” 
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patlaması oluşur. H2S, havadan 1,7 kere daha ağırdır. % 0,1 - % 0,5 arasındaki miktarı

zehirlenmeye yeterlidir. 

 

8.8. Tünellerde Isı

Derin açılan tünellerde ısı, çalışmayı güçleştirir ve kan dolaşımına etki yapar. Su tünellerinde 

bu problem daha etkilidir. Genel olarak yer içine doğru gidildikçe her 30-40 m de bir ısının

1ºC arttığı bilinmektedir. Buna “jeotermal gradyan” denir. Tünellerde ısı artışı kayaçların

iletkenliğine, morfolojisine, tabakalanma şekline, tabakaların eğimine, tünelin uzunluğuna ve

yeraltısuyu durumuna bağlıdır. Bazı uzun tünellerde örtü kalınlığı, kayacın cinsine ve 

karşılaşılan ısı derecesine bağlı olarak değişir. Tünel açılmasından önce su miktarı ve ısı

derecesi ölçülebilmektedir. 

 

Bazı tünellerde ısı ve örtü kalınlığı aşağıda verilmiştir ; 

 

Tünel isimi Uzunluk (m) Örtü kalınlığı (m) Maksimum ısı (ºC) Kayaç cinsi 

Simplon 19729 2135 55.4 Gnays 

Gofthard 14996 1252 40.4 Gnays, breş

Apendin 19500 2000 63.8 Kum ve marn 

Amonos 4820 600 26 Kuvarsit ve şeyl

8.9. Tünellerde Uygulanan Kaya Kütle Sınıflamaları

Tünellerde uygulanacak destek önlemlerinin önceden saptanmasında ve kaya kalitesinin 

belirlenmesinde en çok uygulanan iki kaya kütle sınıflaması vardır. 

 

8.9.1. Kaya Kütle Değerlendirmesi (RMR, Rock Mass Rating)   
 

“Jeomekanik Sınıflama” olarak da adlandırılan bu sınıflama ilk olarak Bieniawski (1973) 

tarafından geliştirilmiştir. Zaman içerisinde yeni verilerin elde edilmesiyle bu sınıflama 

modifiye edilmiş ve Bieniawski sistem üzerinde önemli değişiklikler yapmıştır. Örneğin 

1974’de puanlamalarda yeni düzenlemeler ve destek sistemi önerilerinde azaltmalar yapılmış,

1976’da sınıflar arasındaki sınırlar değiştirilmiş, 1979’da ISRM (1978) bu sınıflamaya adapte 

edilmiş ve sistem son halini 1989’da almıştır. Bieniawski (1989), bazı kullanıcıların RMR 
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sistemini kullanarak elde ettikleri sonuçları “CSIR puanlaması” olarak sunduklarını belirtmiş,

bu sunum şeklinin kesinlikle yanlış ve kendisi tarafından kabul edilmeyen bir kavram 

olduğunu ifade etmiştir. Doğru isimlendirme “Kaya Kütlesi Sınıflaması”, “RMR Sistemi” 

veya “Jeomekanik Sınıflama” şeklinde yapılmalıdır.  

 

Bir kaya kütlesini, RMR sistemini kullanarak sınıflamak için altı parametreye gereksinim 

vardır. Bunlar ; 

 

a. Sağlam kayanın tek eksenli basınç dayanımı
b. Kaya kalitesi tanımı (RQD) 

 c. Süreksizlik aralığı 
d. Süreksizlik durumu 

 e. Yeraltısuyu durumu 
 f. Süreksizlik yönelimi 
 

Bu sınıflamanın uygulanabilmesi için kaya kütlesi farklı yapısal bölümlere ayrılır. Çünkü 

kaya kütleleri her bölgede aynı özellikte olmayabilir. Bu ayırımdan sonra her bölüm kendi 

içerisinde değerlendirilir. Yapısal bölgelerin sınırlarını genellikle bir fay veya birim 

dokanakları gibi ana süreksizlik yapıları oluşturur. Öte yandan aynı litolojik birim içerisindeki 

süreksizlik aralığı değerlerindeki kesin değişimlerde de kaya kütlesi daha küçük yapısal 

bölgelere ayrılabilir (Bieniawski, 1989). RMR puanlama sistemine ait puanlama Tablo 2’de 

verilmektedir. 

 

Sınıflamanın önceki versiyonlarında ilk üç parametre olan sağlam kaya dayanımı, RQD ve 

süreksizlik aralığı için belirlenen değerler esas alınarak bunların hangi değer aralığına düştüğü

belirlenmekte ve çizelgeden bu aralığa ait puan seçilmekteydi. Ancak bu uygulama, kaya 

kütlelerinin gerçek kalitelerinden farklı sınıflarda değerlendirilmelerine neden olabiliyordu. 

Bu nedenle Bieniawski (1989) tarafından sözkonusu üç parametre için daha hassas bir 

puanlandırmanın yapılması öngörülmüş ve bu amaçla dayanım, RQD ve süreksizlik aralığı 

parametrelerinin belirlenmesi için Şekil 29, 30, 31 ve 32’deki grafiklerin kullanılması

önerilmiştir. Bu grafiklerden herhangi bir değişim aralığına bağlı kalınmaksızın puanlar 

doğrudan belirlenmektedir. 
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Tablo 2. RMR Sınıflaması (Bieniawski,1989) 

A. SINIFLAMA PARAMETRELERİ ve PUANLAMALARI 
Parametre Değer aralığı 

Nokta yük 
dayanım indeksi 
(MPa) 

>10  10-4  4-2  1-2  Düşük tek eksenli basınç 
dayanım değerleri 

Sağlam 
kayanın
dayanımı Tek eksenli 

basınç dayanımı
(MPa) 

>250  250-100  100-50 50-25 25-5 5-1 <1 

1.

Puanlama 15 12 7 4 2 1 0 

Kaya Kalitesi Tanımı (RQD) 
(%) 

100-90 90-75 75-50 50-25 <25 2. 

Puanlama 20 17 13 8 3 

Süreksizlik aralığı (m) >2  2-0,6  0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06 3. 
Puanlama 20 15 10 8 5 

Süreksizliklerin durumu Çok pürüzlü  
yüzeyler, devamlı

değil, ayrılma 
yok, ayrışmamış 

yüzey 

Pürüzlü 
yüzeyler, 
ayrılma< 
1mm, az 
ayrışmış 

yüzey 

Pürüzlü 
yüzeyler, 
ayrılma< 
1mm, çok 
ayrışmış 

yüzey 

Dalgalı
yüzey veya 

dolgu 
kalınlığı <5 
mm veya 

ayrılma 1-5 
mm, devamlı

Yumuşak dolgu kalınlığı >5 mm veya 
Ayrılma > 5 mm, devamlı

4. 

Puanlama 30 25 20 10 0 
Tünelin 10 m’lik 
kısmından gelen su 
(lt/m) 

Yok <10 10-25 25-125 >125 

Süreksizlikteki  su 
basıncı/ana asal gerilme 
oranı

0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 

Yeraltı
suyu 

Genel koşullar Tamamen 
kuru 

Nemli Islak Damlama Su akışı 

5. 

Puanlama 15 10 7 4 0 

B. SÜREKSİZLİK YÖNELİMİNE GÖRE DÜZELTME 
Süreksizliklerin doğrultu ve eğim 
yönelimi 

Çok uygun Uygun Orta Uygun 
değil 

Hiç uygun değil 

Tüneller ve madenler 0 -2 -5 -10 -12 
Temeller 0 -2 -7 -15 -25 

Puanlama 

Şevler 0 -5 -25 -50 -60 

C. TOPLAM PUANLAMADAN BELİRLENEN KAYA KÜTLESİ SINIFLARI 
Puanlama  100-81 80-61 60-41 40-21 <21 
Sınıf numarası I II III IV V 
Açıklama Çok iyi 

kaya 
İyi kaya Orta 

kaya 
Zayıf
kaya 

Çok zayıf kaya 

D. KAYA SINIFLARININ ÖZELLİKLERİ
Sınıf numarası I II III IV V 
Ortalama desteksiz kalabilme süresi 15 m’lik 

açıklık için 
20 yıl

10 m’lik 
açıklık
için 1 yıl

5 m’lik 
açıklık
için 1 
hafta 

2,5 m’lik 
açıklık
için 10 
saat 

1 m’lik açıklık için 30 dakika 

Kaya kütlesinin kohezyonu (kPa) >400 400-300 300-200 200-100 <100 

Kaya kütlesinin içsel sürtünme açısı >45 45-35 35-25 25-15 <15 

E. TÜNELDE SÜREKSİZLİK EĞİM VE EĞİM YÖNÜNÜN ETKİSİ
Doğrultu tünel eksenine dik 

Eğim yönünde ilerleme Eğime ters yönde ilerleme 
Doğrultu tünel eksenine paralel 

Eğim 45-90º Eğim 20-45º Eğim 45-90º Eğim 20-45º Eğim 45-90º Eğim 20-45º 

Doğrultuya 
bakılmaksızın 0-
20º 

Çok uygun Uygun Orta Uygun değil Hiç uygun değil Orta Orta 
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Şekil 29. Sağlam kayacın dayanım puanı için kullanılan grafik (Bieniawski, 1989) 

 

Şekil 30. RQD puanı için kullanılan grafik (Bieniawski, 1989) 
 

Şekil 31. Süreksizlik aralığı puanı için kullanılan grafik (Bieniawski, 1989) 

RQD (%) 

Pu
an

Süreksizlik aralığı (mm) 

Pu
an

Pu
an

Tek Eksenli sıkışma dayanımı, (MPa) 
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Şekil 32. RQD ve süreksizlik aralığı ilişkisi grafiği

Süreksizlik yüzey koşulunun puanlandırılması amacıyla sınıflamanın son versiyonunda  Tablo 

3 kullanılır. Bu amaçla arazide tanımlanan ya da ölçülen süreksizlik parametrelerine karşılık

gelen puanlar çizelgeden tek tek belirlenerek, bunların toplamı süreksizlik durumu  puanı

olarak alınır. 

 

Tablo 3. Süreksizliklerin durumunun puanlandırılması (Bieniawski, 1989) 

Parametre Puanlar 
Süreksizlik uzunluğu
(devamlılık) 

<1 m 
(6) 

1-3 m 
(4) 

3-10 m 
(2) 

10-20 m 
(1) 

>20 m 
(0) 

Süreksizlik açıklığı Yok 
(6) 

<0,1 mm 
(5) 

0,1-1,0 mm 
(4) 

1-5 mm 
(1) 

>5 mm 
(0) 

Pürüzlülük Çok pürüzlü 
(6) 

Pürüzlü 
(5) 

Az pürüzlü 
(3) 

Düz 
(1) 

Kaygan 
(0) 

Dolgu Yok 
(6) 

Sert dolgu
<5 mm >5 mm 

 (4) (2) 

Yumuşak dolgu
<5 mm   >5 mm 

 (2) (0) 
Bozunma Bozunmamış 

(6) 
Az bozunmuş

(5) 
Orta derecede 

bozunmuş
(3) 

Bozunmuş
(1) 

Çok 
bozunmuş

(0) 

Bieniawski (1989), kaya içerisinde açılan tünellerde belirlenen RMR puanına göre seçilecek 

destek sistemleri için de bir rehber hazırlamıştır (Tablo 4). Dikkat edilmesi gereken husus, bu 

destek önerilerinin delme ve patlatma yolu ile açılan, düşey gerilmenin 25 MPa’dan az olduğu

(900 m’den daha az derinliğe karşılık gelir) 10 m çaplı at nalı şeklindeki tüneller için geçerli 

olduğudur. Bu öneriler sınıflamanın ilk oluşturulduğu 1973 yılından bu yana önemli bir 

revizyona uğramamıştır. 

Ortalama süreksizlik aralığı (mm) 

R
Q

D
(%

)
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Tablo 4. RMR sistemi için 10 m açıklığa sahip tünellerde kazı ve destek önerileri (Bieniawski, 1989). 
 

Kaya kütle sınıfı Kazı Kaya bulonları
(20 mm çaplı,

tamamen 
çimentolanmış)

Püskürtme beton Çelik takımlar 

I – Çok iyi kaya 
RMR: 100-81 

Tam kesit, 3 m 
ilerleme  Lokal bulonlama dışında genellikle destek gerektirmez 

II –İyi kaya 
RMR: 80-61 

Tam kesit, 1-1,5 m 
ilerleme, aynaya 20 m 
mesafede komple 
destek  

Kemerin 3. m’sinden 
itibaren 2,5 m aralıklı
tel kafeslerle yer yer 
bulonlama  

Gerektiğinde kemerde 
50 mm 

Yok 

III – Orta kaya 
RMR: 60-41 

Tavan kemeri ve 
tabandan ilerleme. 
Tavandan 1,5-3 m 
ilerleme. Komple 
destek. Aynaya 10 
m’ye kadar gerekli 

Duvarlar ve kemerde 4 
m uzunluğunda 1,5-2 
m aralıklı sistematik 
bulonlama, kemerde 
çelik kafesle beraber 

Kemerde 50-100 mm 
ve yanlarda 30 mm 

Yok 

IV – Zayıf kaya 
RMR: 40-21 

Tavan kemeri ve 
tabandan ilerleme. 
Tavandan 1,0-1,5 m 
ilerleme, kazıya uygun 
şekilde aynaya 10 
m’ye kadar gerekli 
tahkimat 

Duvarlar ve kemerde 
çelik kafesle beraber 4-
5 m uzunluğunda 1-1,5 
m aralıklı sistematik 
bulonlama 

Kemerde 100-150 mm 
ve yanlarda 100 mm 

Gereken yerde 1,5 m 
aralıklı hafif traversler 

V – Çok zayıf kaya 
RMR: <21 

Tavan ve tabanda 
birlikte ilerleme. 
Tavandan 0,5-1 m 
ilerleme. Kazıyla 
birlikte destek 
yerleştirilmeli. 
Patlatmadan hemen 
sonra püskürtme beton 
uygulanmalı

Duvarlar ve kemerde 
çelik kafesle beraber 5-
6 m uzunluğunda 1-1,5 
m aralıklı sistematik 
bulonlama  

Kemerde 150-200 mm 
ve yanlarda 150 mm; 
Aynada 50 mm 

Çelik iksalı 0,75 m 
aralıklı orta-ağır
traversler 

Tablo 2 ve Tablo 4’ten yararlanılarak tünel için gerekli destek sistemleri önerilir. 

 

8.9.2. Kaya kütlesi kalitesi (Q- Sistemi)    
 

Norveç Jeoteknik Enstitüsü’nden (NGI) Barton, Lien ve Lunde (1974), tünellerde ve çeşitli 

açıklıklarda yapılmış olan 200 adet çalışmayı ele almışlar ve Q sınıflamasını geliştirmişlerdir. 

Bu sınıflamaya ait ilişki; 

 

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

 
RQD: Kaya kalitesi tanımı
Jn: Eklem seti sayısı
Jr: Eklem pürüzlülük sayısı (kritik yönelimli eklem seti için) 
Ja: Eklem ayrışma sayısı (kritik yönelimli eklem seti için) 
Jw: Eklem su azaltma faktörü 
SRF: Gerilim azaltma faktörü 
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Q sisteminde kaya kalitesi derecesi 0,001 ile 1000 arasında logaritmik ölçekte değişmektedir. 

Yukarıdaki bağıntı incelendiğinde kaya kütlesi kalitesinin üç parametrenin fonksiyonu olduğu

görülmektedir.  

 

- Blok boyutu (RQD/Jn): Kaya kütlesinin yapısını yansıtır. 

- Blok içi makaslama dayanımı (Jr/Ja) 

- Aktif gerilme (Jw/SRF): Aktif gerilmeyi tanımlayan amprik faktörü yansıtır.  

 

Q sistemi de RMR sistemi gibi son yıllarda revizyona uğramış ve daha uygulanabilir hale 

getirilmeye çalışılmıştır. Q sisteminde orijinal parametreler değişmemiş, ancak gerilme 

azaltma faktörlerine ait puanlamalar Grimstad ve Barton (1993) tarafından yeniden 

düzenlenmiştir. Bunun yapılma nedeni ise yüksek gerilmeler altındaki sağlam ve masif kaya 

kütlelerinin, eski sınıflamaya ait SRF değerleri kullanılarak hesaplanan Q değerine ait destek 

sisteminden daha fazla destek gerektirmesidir.    

 

Barton (1974), süreksizliklere ait Jn, Jr ve Ja parametrelerinin süreksizlik yöneliminden daha 

önemli bir rol oynadığını belirtmiştir. Buna neden olarak da eklem seti sayısının blok hareketi 

için gerekli olan serbestlik derecesini belirlediğini ve sürtünme karakteristiklerinin (Jr) 

duraysızlık sorunu oluşturan eklemlerin eğim vektörlerinden daha çok değişkenlik 

gösterdiğini ifade etmiştir. Bu nedenle Q sisteminde, RMR sınıflamasından farklı olarak 

süreksizlik yönelimi dikkate alınmamaktadır.  

 

Tablo 5. Q Sistemi parametreleri ve değerleri (Barton vd., 1993) 
 

TANIMLAMA DEĞER AÇIKLAMA 
1. KAYA KALİTESİ TANIMI RQD 
a. Çok  kötü 0-25 
b. Kötü 25-50 
c. Orta 50-75 
d. İyi 75-90 
e. Çok iyi 90-100 

• RQD değerinin 10’dan az olması
durumunda minimum değer olarak 10 
alınmalıdır.  

• RQD değerlerinin 5 ve 5’in katları
olarak alınması uygundur. 

 
2. EKLEM SETİ SAYISI Jn 
a. Masif, eklemsiz veya çok az eklemli 0,5-1 
b. Bir eklem takımı 2
c. Bir eklem takımı ve gelişigüzel eklemler  3 
d. İki eklem takımı 4
e. İki eklem takımı ve gelişigüzel eklemler 6 
f. Üç eklem takımı 9
g. Üç eklem takımı ve gelişigüzel eklemler 12 
h. Dört veya daha fazla eklem takımı, gelişigüzel, çok 
sayıda, küp şeker görünümünde 

15 

ı. Parçalanmış kaya, toprak görünümünde 20 

 

3. EKLEM PÜRÜZLÜLÜK SAYISI Jr  
i. Süreksizlik dokanağı 
ii.10 cm kayma öncesi süreksizlik dokanağı 

*İlgili süreksizlik takımının

ortalama aralığı 3 m’den büyükse Jr sayısına 
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a. Süreksiz eklemler 4 
b. Pürüzlü veya düzensiz, dalgalı 3
c. Düz, dalgalı 2
d. Sürtünme izli, dalgalı 1,5 
e. Pürüzlü veya düzensiz, düzlemsel 1,5 
f. Düz, düzlemsel 1,0 
g. Sürtünme izli, düzlemsel 0,5 
h. Süreksizlik duvarlarının birbirine temasını
önleyecek yeteri kalınlıkta kil minerali içeren zon 

1,0 

j. Süreksizlik duvarlarının birbirine temasını önleyecek 
yeteri kalınlıktaki kumlu, çakıllı veya parçalanmış zon 

1,0 

1,0 eklenmelidir. 

 

*Düzlemsel, sürtünme izli 

süreksizlikler için Jr=0,5 alınabilir. 

 

4. EKLEM AYRIŞMA SAYISI Ja Φr

i. Süreksizlik dokanağı 

a. Sıkıca bağlanmış, sert, yumuşamayan, geçirimsiz 
dolgu (örn. Kuvars, epidot) 

0,75 - 

b. Ayrışmamış eklem yüzeyleri, yalnızca yüzeysel 
kirlenme 

1,0 25-35 

c. Az ayrışmış eklem yüzeyleri, yumuşamayan mineral 
kaplamaları, kum taneleri, kil içermeyen kaya 
parçaları vs. 

2,0 25-30 

d. Siltli veya kumlu-kil kaplamaları, küçük kil 
fraksiyonu (yumuşak değil) 

3,0 20-25 

e. Yumuşamayan veya düşük sürtünmeli kil minerali 
kaplamaları, örneğin kaolen veya mika. Ayrıca klorit, 
talk, jips, grafit vs. ve az miktarda şişen killer 
(kalınlığı 1-2 mm veya daha az olan devamsız
kaplamalar)  

4,0 8-16 

ii.10 cm kayma öncesi süreksizlik dokanağı 

f. Kum taneleri, kil içermeyen parçalanmış kaya vs. 

 

4,0 

 

25-30 
g. Aşırı konsolide olmuş, yumuşamayan kil minerali 
dolguları (sürekli, ancak 5 mm’den  daha az kalınlıkta) 

6,0 16-24 

h. Orta veya düşük derecede konsolide olmuş
yumuşamayan kil minerali dolguları (sürekli, ancak 5 
mm’den az kalınlıkta) 

8,0 12-16 

j. Şişen kil dolguları, örn. Montmorillonit (sürekli, 
ancak 5 mm’den az kalınlıkta) Ja değeri şişen kil 
boyutundaki tanelerin yüzdesine ve suyun etkisine 
bağlıdır.  

8-12 6-12 

iii. Kaydığı zaman süreksizlik dokanağı yok 
 
k. Parçalanmış kaya veya kil zonları veya bantları (kil 
durumunun tanımlanması için g, h ve j’ye bakınız) 

 

6-8 veya  
(8-12) 

 

6-24 

l. Siltli veya kumlu kil zonları veya bantları, düşük kil 
fraksiyonu (yumuşamayan) 

5,0 - 

m. Kalın, sürekli kil zonları veya bantları (kil 
durumunun tanımlanması için g, h ve j’ye bakınız) 

10-13 veya 
13-20 

6-24 

 

5. EKLEM SU AZALTMA FAKTÖRÜ Jw Yaklaşık su 
basıncı (kg/cm2)

a. Kuru kazılar ya da küçük sızma; örneğin lokal 
olarak <5 lt/dk 

1,0 < 1 

b. Orta derecede su gelişi veya basınç, yer yer eklem 
dolgularının yıkanması

0,66 1-2,5 

c. Dolgusuz, eklemli, dayanıklı kayada büyük 
miktarda su gelişi veya yüksek basınç 

0,5 2,5-10 

d. Büyük miktarda su gelişi veya yüksek basınç, eklem 
dolgularının fazlaca yıkanması

0,33 2,5-10 

e. Patlatmada son derece fazla su gelişi veya su 
basıncı, zamanla azalan 

0,2-0,1 10 

f. Zamanla azalmaksızın devam eden son derece fazla 
su gelişi veya su basıncı

0,1-0,05 >10 

• C ve F şıkları tahmine 
dayanmaktadır. Eğer drenaj uygulandı
ise Jw artırılmalıdır. 

• Buz oluşumu gibi özel durumlar 
dikkate alınmamıştır. 

6. GERİLİM AZALTMA FAKTÖRÜ* 
(Grimstad ve Barton, 1993) 

SRF  

i. Tünel açıldığında kaya kütlesinde gevşemeye neden 
olabilecek zayıflık zonları

a. Kil veya kimyasal ayrışmaya uğramış kaya parçaları
içeren çoklu zayıflık zonları, çok zayıf çevre kayası
(herhangi bir derinlikte) 

10,0 

b. Kil veya kimyasal ayrışmaya uğramış kaya parçaları
içeren tekil zayıflık zonları (kazı derinliği <50 m) 

5,0 

* Q sisteminde son olarak gerilim azaltma 
faktöründe değişiklik  yapılmıştır (Grimstad 
ve Barton, 1993). 
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c. Kil veya kimyasal ayrışmaya uğramış kaya parçaları
içeren tekil zayıflık zonları (kazı derinliği >50 m) 

2,5 

d. Kayada çoklu makaslama zonları (kil içermeyen), 
zayıf çevre kayası (herhangi bir derinlikte) 

7,5 

e. Kayada tekil makaslama zonları (kil içermeyen), 
(kazı derinliği <50 m)  

5,0 

f. Kayada tekil makaslama zonları (kil içermeyen), 
(kazı derinliği >50 m) 

2,5 

g. Gevşek, açık süreksizlikler, yoğun olarak eklemli 
veya küp şeker biçiminde vs. (herhangi bir derinlikte) 

5,0 

ii. Gevrek kaya, Kaya gerilme problemleri qc/σ1 qt/σ1 SRF 
(eski) 

SRF 
(yeni) 

h. Düşük gerilme, yüzeye yakın açık süreksizlikler >200 <0,01 2,5 2,5 
j. Orta gerilme, uygun gerilme koşulları 200-10 0,01-

0,3 
1 1,0 

k. Yüksek gerilme, çok sıkı yapı (genellikle stabilite 
için uygun, duvar stabilitesi için uygun olmayabilir)   

10-5 0,3-0,4 0,5-2 0,5-2,0 

l. Masif kayada 1 saatten sonra orta derecede 
dilinimlenme 

5-3 0,5-
0,65 

5-9 5-50 

m. Masif kayada birkaç dakika sonra dilinimlenme ve 
kaya patlaması

3-2 0,65-
1,0 

9-15 50-200 

n. Masif kayada anında deformasyonlar ve yoğun kaya 
patlamaları

<2 >1 15-20 200-
400 

iii. Sıkışan kayalar; yüksek kaya basınçlarının etkisiyle 
sünümlü kayada plastik davranış.

o. Orta derecede sıkışan kaya basıncı 5-10 
p. Yüksek derecede sıkışan kaya basıncı 10-20 
iiii. Şişen kayalar; suyun varlığına bağlı olarak 
kimyasal şişme aktivitesi 
 
q. Orta derecede şişen kaya basıncı 5-10 
r. Yüksek derecede şişen kaya basıncı 10-15 

 

Kaya kütlesi kalitesi olarak adlandırılan Q, oldukça hassas bir indeks olup değeri 0,001 ile 

1000 arasında değişmektedir. Q sisteminin dairesel kesitli tüneller için kullanılması

önerilmektedir. Q değerine bağlı olarak kayalar 9 gruba ayrılmaktadır (Tablo 6).  

 

Tablo 6. Kaya kütlelerinin Q değerine göre sınıflandırılması

Barton (1974), “eşdeğer boyut” olarak isimlendirilen ilave bir parametre daha tanımlamıştır. Bu boyut, 

kazı boyunu, kazı çapını veya duvar yüksekliğini; kazı destek oranına (ESR) bölmek suretiyle elde 

edilir. Buna göre; 

Q Sınıf Tanımlama 

10-40 
40-100 
100-400 
400-1000 

 
1

İyi 
Çok iyi 

Çok fazla iyi 
Mükemmel 

0.1-1 
1-4 
4-10 

 
2

Çok kötü 
Kötü 
Orta 

0.001-0.01 
0.01-0.1 3 Çok fazla kötü 

Tamamen kötü 
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De = Kazı açıklığı, çapı veya yüksekliği (m) / Kazı destek oranı (ESR)

ESR değerinin belirlenmesi için Barton vd. (1974) aşağıdaki tabloyu hazırlamışlardır.  

ESR 

A. Geçici maden kazıları 3-5 

B. Kalıcı maden kazıları, su tünelleri, pilot tünelleri, büyük kazılar için 
havalandırma bacaları

1,6 

C. Depolama odaları, su kontrol üniteleri, tali karayolu ve demiryolu tünelleri, 
geçiş tünelleri 

1,3 

D. Enerji istasyonları, ana karayolu ve demiryolu tünelleri, sığınaklar 1,0 

E. Yeraltı nükleer enerji istasyonları, demiryolu istasyonları, sportif ve halka 
açık yerler, fabrikalar 

0,8 

De ve Q değerleri birlikte ele alınarak destek kategorileri de belirlenebilmektedir. Bunun için 

ilk olarak Barton vd. (1974) tarafından bir tablo hazırlanmıştır. Bu tablo daha sonra Grimstad 

ve Barton (1993) tarafından yeraltı kazı desteklerinde çelik liflerle kuvvetlendirilmiş

püskürtme beton kullanımının artması nedeniyle güncellenmiştir (Şekil 33). 

 

Şekil 33. Çelik lifle kuvvetlendirilmiş püskürtme beton destek dizaynında kullanılan abak 
(Grimstad ve Barton, 1993) 
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Destek kategorileri 
1. Desteksiz 
2. Lokal bulonlama 
3. Sistematik bulonlama 
4. 40-100 mm kalınlıkta kuvvetlendirilmemiş püskürtme beton ve sistematik bulonlama 
5. 50-90 mm kalınlıkta çelik lifle kuvvetlendirilmiş püskürtme beton ve bulonlama 
6. 90-120 mm kalınlıkta çelik lifle kuvvetlendirilmiş püskürtme beton ve bulonlama   
7. 120-150 mm kalınlıkta çelik lifle kuvvetlendirilmiş püskürtme beton ve bulonlama 
8. >150 mm kalınlıkta çelik lifle kuvvetlendirilmiş püskürtme beton, kuvvetlendirilmiş püskürtme 
beton kafesli ve bulonlama 
9. Dökme beton kaplama 
 

Kaya bulonu uzunluğu (L), kazı genişliği (B) ve kazı destek oranı (ESR) değerine bağlı olarak 

aşağıdaki bağıntıdan hesaplanabilmektedir.  

 
L = (2 + 0,15 . B) / ESR 

 

Diğer taraftan maksimum desteksiz açıklık ise kazı destek oranı (ESR) ve Q değerine bağlı

olarak aşağıdaki bağıntıdan hesaplanabilmektedir.  

 
Maksimum desteksiz açıklık = 2 . ESR . Q0,4 

9. Temel Jeolojisi 
 

Temel jeolojisi bina, yol, demiryolu, havaalanı, liman, köprü, baraj temellerinde karşılaşılan 

mühendislik jeolojisi sorunlarını içermektedir. İş programının hazırlanmasında mühendislik 

yapılarının oturtulacağı yerlerin topoğrafik haritaları temin edilir ve inşaat alanının yüzey ve 

yeraltı jeolojisi haritaları tamamlanır. Araştırılacak mühendislik yapısının özellikleri önceden 

saptanır. Bunun için yapı genişliği, yüksekliği ve ağırlığı, yapının amacı ve kullanılma şekli 

ve yapıya etki eden diğer kuvvetler belirlenir. 

 

İşin önemi ve yapının büyüklüğüne göre temel sondajları önerilir. Yapının boyutu ve 

kullanılan malzemeye göre yapının ağırlığı değişir. Buna yapının ölü yükü denir. Bu yükten 

başka mağaza, depo, silo ve okul gibi binalara sonradan ek yükler gelir. Bunlara canlı,

hareketli ek yükler denir. Hesaplarda canlı yük ölü yükün yarısı kadar alınır. Tüm bu yükler 

duvar, kolon ve plakalarla temele düşey olarak iletilir. Yani bunlara düşey yükler denir. Bu 

düşey yüklerden başka rüzgar, deprem ve çeşitli titreşimlerin oluşturduğu yatay kuvvetler 

vardır ve yapılara etki durumu gözönüne alınarak buna göre projeler hazırlanır.  
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9.1. Jeolojik Faktörlerin Temel Tipi Seçimine Etkisi  
 

Önemli olan on faktör vardır. Bunlar; 

a. Kayaçların litolojisi, cinsi, dizilişi, kalınlıkları ve mühendislik özellikleri 
 b. Kayaçların jeolojik yapıları ve süreksizlikler 
 c. Kayaçlarda ayrışmanın derinliği ve derecesi 
 d. Kayaçların kazılabilme derecesi 

e. Kayaçların suya karşı davranışları, suda şişme, erime ve dağılma derecesi 
 f. Yeraltı su seviyesinin drenaj olanakları

g. Bölgenin depremselliği
h. Temel kazısı esnasında çıkan malzemenin değerlendirilmesi 

 i. Kayma ve oturmalar 
j. Kullanılacak malzemenin (kil, kum, çakıl, mıcır,  agrega) sağlanma imkanları

9.2. Temel Tipinin Seçimi 
 
Litolojik farklılıklara göre 6 tür temel tipi vardır (Şekil 34). Bunlar ;  

 

Şekil 34. Farklı litolojilere göre oluşturulan temel tipleri 

Kum ve Çakıl

Y.A.S.S.
A

B

C

D

E

F

Sert Kil

Y.A.S.S.

Y.A.S.S.

Y.A.S.S.

Y.A.S.S.

Y.A.S.S.

Kaya Kaya

Kaya Kum

Yumuşak kil

Kum, Çakıl, Kil, Mil

Sert malzeme

Plastik Kil

Yumuşak Kil

Sıkı Kum

Tabanlı Ayak Tabanlı Ayak

Tabanlı Ayak
Uçtan Taşıma Kazığı

Uçtan Taşıma Kazığı

Kaya

Yumuşak kil

Ayrışmış marn

Marn

Kazık

Topuk
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A : Yapı yerinde sıkı kum ve çakıl, daha altta ise kaya vardır. Su tablası 30 m derinliktedir. Kum ve çakılın içsel 
sürtünme açısı yüksek olduğundan makaslama yenilmesi beklenmez. Bu anlamda oturma azdır. Betonarme ayak 
uygun.  
 
B : Kaya derinliği ile kaya niteliği 1. haldeki ne eşit ise de üstteki malzeme sert kildir. Kil üzerine betonarme 
ayak tipi elverişlidir. Sert kil üzerine gelen yükü iyi taşır.  
 
C : Kaya üzerinde yumuşak plastik kil varsa çözüm kayaya uçtan taşıma kazığı çakmaktır.  
 
D : Üstteki yumuşak kil’den 1 m kadar daha uzun beton ayakların kullanılması ve temelin kuma oturtulması iyi 
olur.  
 
E : Üst toprak 40 m; altında 20 m kalınlıkta yumuşak kil, da altta kum vardır. Bu durumda uçtan taşıma kazığı 
kum’a çakılmalıdır.    
 
F : Bu duruma beton kazıkların sağlam şeyl’e kadar çakılması gerekir.   

 

9.3. Bina Temelleri 
 

Deniz ve akarsu kenarlarında, haliçlerde, yer kayması olan bölgelerde ve dik yamaçlar 

üzerinde yapılacak jeolojik ve jeoteknik çalışmalar zorunludur. Deprem riski taşıyan 

bölgelerde iki veya daha fazla katlı binaların inşaatında kesinlikle jeolojik - jeoteknik ve 

jeofizik çalışmalar mutlaka yapılmalıdır. Temel araştırmalarında binanın temele oturacak 

taban basıncının hesaplanmasında aşağıdaki formülden yararlanılır :

H = Temel derinliği

B= Yapı genişliği

Port = Ortalama taban basıncı

Büyük yapılarda temel kayanın yakın olması binanın temel kayaya oturtulmasını uygun kılar. 

Çok katlı yapılarda araştırma ve sondajlar daha da derinleştirilir. Bunlarda aktif yük fazladır. 

Temel sondajlar yapılırken kumlu ve siltli kumlarda Standart Penetrasyon Deneyi (SPT); 

killerde Veyn Deneyi, kayaçlarda tek eksenli basınç deneyleri yapılır. Elde edilen sonuçlarla 

zeminin fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenir ve zeminin taşıma gücü hesaplanır.  

 

9.4. Köprü Temelleri 
 

Köprüler, bir akarsudan veya vadiden geçmeyi sağlayan mühendislik yapılarıdır. Bunlar 

yapıldığı malzemeye göre ağaç, taş, tuğla, beton, demir ve çelik şeklindedir. Yapı şekillerine 

göre basit kiriş, dirsek kemer, rijit kafes veya asma köprü adı verilir. Her köprüde üst yapı ve

alt yapı olmak üzere iki tür yapı vardır. Üst yapının ölü ağırlığı ve üstünden geçenlerin canlı

( )2/ cmkg
B
HPort =
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ağırlığı ayaklar ve desteklerle temele, anakayaya iletilir. Bundan dolayı temeldeki kayaç 

türlerinin düşey ve yatay değişimlerinin bilinmesi, temelde birim alana gelecek yük 

miktarının saptanması ve bu yükün temeldeki kayaçlar tarafından taşınmasının bulunması

gerekmektedir. Üst yapının yükleri, düşey olarak plakayla yamaçlara veya ayaklarla temele 

iletilir. Bu tip köprülere “devamlı kirişli köprü” denir. Bunlarda kirişin oturtulduğu yamaç 

kütlelerinin cinsi, çatlaklılık derecesi, ayrışma ve taşıma gücü önemlidir. Köprü çeşitleri Şekil 

35’te verilmiştir. 

 

Şekil 35. Köprü çeşitleri 

 

9.5. Yol Temelleri 
 

Kara ve demir yollarının yapımına başlamadan önce, yol güzergahının temel, kazı ve dolgu, 

yeraltı su seviyesi durumları incelenir. Bu jeolojik faktörler yolların maliyetine, sağlam ve 

uzun ömürlü olmasına etki eder. Oturma, kayma ve heyelan yol tipi seçimini etkiler. 

Karayolları;

a. Makadom 
b. Parke taş
c. Stabilize 
d. Beton  

Kemer Köprü Rijit Kemer 
(Katı Çerçeve) 

Asma Köprü 

Kule 

Ankraj 

Beton 

Kablo 
(Halat) Tel Gergi 

(tansiyonlu kablo) 

Kemer 

Beton Beton 

Ayak 

Basit Kiriş
(Devamlı kirişli köprü) 

Yamaç Yamaç 
Kenar 
ayak 

Yamaç Yamaç 

Orta ayak 

Dirsek 
(Çok açıklı köprü) 



59

olarak dört türde yapılır. Bunların yapımında trafik nedeniyle oluşan yüklerin homojen olarak 

zemine verilmesi, gelen yüklerin zeminin taşıma gücünü aşmaması ve ayrıca yol üstünün 

kolayca aşınmaması istenir.  

 

Yollar düzeltilmiş, sıkıştırılmış doğal zemin üzerine çeşitli özellikte ve kalınlıktaki tabakalar 

serilerek ve sıkıştırılarak yapılmaktadır. En altta doğal zemin veya yolun tabanı bulunur. 

Bunun üzerine alt temel ve temel gelir. Bu üç kısım alt yapıyı oluşturur. Bunun üzerine yolun 

cinsine göre stabilize, bitümlü kaplama veya beton kaplama gelir. Bunlara da üst yapı denir. 

Şekil 36’da üç tür yol kesiti verilmektedir.  

 

Şekil 36. Yol çeşitleri 

 

Kırmataş

Blokaj 

Makadom yol Stabilize yol 

Kaplama 

Sıkıştırılmış ince 
malzeme 

Sıkıştırılmış 
iri malzeme 

Kaplama 
(Asfalt olabilir) 

Devlet karayolu 

Kaplama 

Temel 

Alt Temel 

3 m 3 m7 m



60

10. Zeminlerin İyileştirilmesi 
 

Zeminlerin iyileştirilmesi; ayrışma gözlenen kayaçlardaki sağlamlılık ve dayanımlılığı arttırır. 

Zeminlerin veya kayaların geçici ya da sürekli olarak iyileştirilmesi, taşıma gücünü, basınç, 

çekme ve makaslama dayanımını ve duraylılığını arttırmak, sızdırmayı azaltmak amacıyla 

yapılmaktadır. Başlıca iyileştirme yöntemleri;  

 

a) Sıkılama: Gevşek kum ve çakıldan oluşan zeminler bir takım aletler yardımı ile 

(titreşim,patlayıcı) sürtünme dirençleri azaltılarak sıkıştırılabilirler. 

b) Çakma borularla havasını alma: Yeraltısularının başınç etkilerini yok edip ucu sivri, 10-

15 cm. çaplı borular istenilen derinliğe kadar çakılıp yeraltısuyu alınarak vakum oluşturulur 

ve zeminin sıkılaşması sağlanır. 

c) Enjeksiyon: Enjeksiyon; zeminin ve kayanın jeoteknik karakterini iyileştirmek, boşluk ve 

eklemleri doldurmak, su sızıntılarını önlemek, zemini ve kayayı sağlamlaştırmak için farklı

bileşimlerdeki malzemelerin kayanın içine gönderilmesi işlemidir. Enjeksiyon malzemesi sulu 

çimento, sulu kil ve çeşitli kimyasal maddeleri içerir. Bu kimyasal maddeler belli bir 

zamandan sonra uçucu kül, pozolan ve bunların karışımı ile reaksiyona girer. Enjeksiyon 

malzemelerine bazen kum ve diğer şişen malzemeler eklenir. Yani enjeksiyon; çimento, harç, 

bentonit veya çeşitli organik-inorganik kimyasal maddelerin kaya çatlakları arasına ve/veya 

zemin boşluklarına basınç altında gönderilmesi işlemidir.  

 

Enjeksiyon, başlıca barajlar, tüneller, kuyular ve büyük yapılardaki temellerin 

kuvvetlendirilmesi amacıyla yapılır. Çimento, enjeksiyonda kullanılan en uygun malzemedir. 

Enjeksiyonun mühendislik jeolojisinde uygulanması, esas olarak formasyonun jeoteknik 

karakterinin iyileştirmesine yöneliktir. Bundan amaç geçirgenliği azaltmak ve dayanımını

artırmaktır.   

 

Enjeksiyon işlemiyle yeraltındaki su kaçakları engellenebildiği gibi geçirgenlik 

çalışmalarında da faydalı sonuçlara ulaşılır. Ayrıca enjeksiyon işlemi, insanlar tarafından 

yapılmış tüneller, depo alanları, maden galerilerinde meydana gelen çatlakların

doldurulmasında etkili sonuçlar verebilir. Enjeksiyon işlemlerinde portland çimentosu, kil, 

kil-çimento karışımı, asfalt ve bazı kimyasal karışımlar kullanılır. Sağlamlaştırma işlemleri 

sırasında enjeksiyonlar yapılarak yeraltı suyu akışında engellendiği gibi duraylılıkda sağlanır. 
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Enjeksiyon amaçları şöyle özetlenebilir : 

- Temel kayaçlarını sağlamlaştırmak ve taşıma gücünü arttırmak 

- Yapı ile temelin oturduğu kayanın birbirine bağlanmasını sağlamak 

- Boşluk ve kırıkların doldurulmasını sağlamak  

- Kazı ve temellerin ayrışmasını ve erimesini önlemek, 

- Temel kayaçlarını geçirimsiz hale getirmek veya geçirgenginliğini azaltmak, 

- Barajların altında geçirimsiz bir perde oluşturmak 

- Tünellerde kaplama ile kazı arasında kalan boşlukları doldurmak  

 

10.1. Enjeksiyon Çeşitleri 
 

Enjeksiyon çeşitlerini esas olarak üç kısıma ayırabiliriz ; 

 

10.1.1. Amaçlarına göre enjeksiyonlar  
 

10.1.1.1. Perde Enjeksiyonu 
 

Baraj gövedesinin altında ve eksende veya eksene yakın, baraj, göl suyunun sızmasını

önlemek ve başka yapılarda da suyun gelmesini önlemek veya sızma boyunu uzatmak amacı

ile yapılan enjeksiyonlardır. 

 

Su sızıntılarını önlemek, yani geçirimsizliği sağlamak için yapılan enjeksiyondur. Kuyular 

jeolojik ve topografik şartlara bağlı olarak değişik derinliklerde olur. Perde enjeksiyonu 

kuyuları, derinliğin en fazla olduğu kuyulardır. Perde enjeksiyonu zonu, konsolidasyon 

zonunun bitiminden başlayan zondur. Bu tür enjeksiyonlarda basınç derinlikle doğru orantılı

olarak artar. Delik aralıkları değişik uzaklıklarda olabilir. Bu tür enjeksiyonlarda efektif 

porozite azalır ve boşluklar doldurulmaya çalışılır. Perde enjeksiyonlarının projesinin 

yapılarak deneme enjeksiyonları sonucuna göre projelendirilmesi daha gerçekçi bir 

yöntemdir. 

 

Memba ve mansab batardoları kil çekirdeği ile dolgu baraj ve göletlerde ana gövde kil 

çekirdeği altında, diğer tip barajlarda vb. yapılarda yapı ekseni boyunca bir sıra ve/veya 

birden fazla sıralar halinde, geçirimsizlik ve yeraltı suyunun kaldırma eksenini en aza 

indirmek amacıyla yüzeyden ve/veya yeraltından perde enjeksiyonu yapılır. Perde 

enjeksiyonu; yüzeyden başlık betonu üzerinden, yeraltından uygun boyutlu galeri ve/veya 
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tüneller içinden, önceden uygunluğu ve yeterliliği testlerle kanıtlanmış karışımlar ve basınçlar 

uygulanarak, alçalan ve yükselen 2-5 metrelik kademeler ve fazlar halinde yerine getirilir. 

 

10.1.1.2. Konsolidasyon (Sağlamlaştırma) Enjeksiyonu 
 

Tünel, galeri, denge bacası herhangi bir yapının oturacağı temel kayanın sağlamlaştırılması ve

çatlaklar ile boşlukların doldurulması amacı ile yapılan enjeksiyondur. 

 

Konsolidasyon genel olarak kayanın pekiştirilmesi ve cm2’ye düşecek yükün arttırılması

demektir. Konsolidasyon enjeksiyonundan itibaren perde enjeksiyonuna geçilir. Delikler 

genel olarak kontak enjeksiyonundaki deliklerden uzun, perde enjeksiyonundan ise kısadır. 

Kuyu derinlikleri yapının büyüklük ve ağırlığına ve formasyona göre saptanır. Bu tür 

enjeksiyonda mukavemetin önemli olması nedeniyle kullanılacak karışım oranı da çok 

dikkatli bir şekilde seçilmeli ve denemeler yapılarak karar verilmelidir. 

 

Yapı temellerinin konsolidasyon enjeksiyonunda, temeli sağlamlaştırmak ve taşıma gücünü 

artırmak amacıyla yüzeyden ve/veya yeraltından ilgili projeler uyarınca konsolidasyon 

enjeksiyonu yapılır. Beton kaplamalı ve/veya açık kazı yüzeyinden yapılacak olan 

konsolidasyon enjeksiyonu çatlak, eklem, tabaka ve fay düzlemi gibi süreksizlikler ile kaya 

içindeki boşlukların doldurulmasını kapsar. Barajlarda ana gövde kil çekirdek ve beton 

yapılan temelindeki kapak-blanket-örtü-kil altı sağlamlaştırma enjeksiyonları bu gruptadır. 

Perde ve konsolidasyon enjeksiyonun birlikte projelendirildiği yerlerde konsolidasyon 

enjeksiyonu öncelikle yapılır. Beton yapılara komşu kaya kütlelerinin konsolidasyon 

enjeksiyonu beton yapının tamamlanıp mukavemetini kazanmasından sonra yerine getirilir. 

Temel kayanın diş kazıları ve dolguları ile diğer tür yüzeysel ve yersel iyileştirme 

konsolidasyon enjeksiyonundan önce bitmiş olur. Kazı işlemi sırasında saptanan 

süreksizliklere ve bozuk zonlara enjeksiyon yapmak amacıyla borular yerleştirilir. 

 

Yeraltı konsolidasyon enjeksiyonunda ise, tünel, galeri, oda gibi yeraltı kazılarını çevreleyen 

kaya, konsolidasyon enjeksiyonu ile sağlamlaştırılır. Tünel, galeri, şaft, tünel giriş ve çıkış 

yapıları, cebri boru, manifold, draft tüp, salyangoz gibi yapılardaki kaya-beton, beton-çelik 

kaplama arasındaki boşluklar uygun yöntem ve karışımla doldurulmadan çevre kayacın

konsolidasyon enjeksiyon yapılmaz. Söz konusu yeraltı kazılarının betonlanmasını izleyerek 
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betonda enjeksiyon basıncına karşı yeterli mukavemet sağlandıktan sonra konsolidasyon 

enjeksiyonuna geçilir. 

 

10.1.1.3. Kontak (Dolgu) enjeksiyonu 
 

Tünel, galeri, denge bacası, şaft gibi yapılarda göçük boşluklarını ve kaplama betonu ile temel 

kaya (veya beton ile çelik kaplama) arasındaki boşlukları doldurmak amacı ile yapılan 

enjeksiyondur. 

 

Tünellerde ve diğer yapılarda beton ile ana kayayı birbirine bağlamak için yapılan bu 

enjeksiyonda, enjeksiyon kuyusu basıncı düşük, derinliği ise ana kayada birkaç metredir. 

Kontak enjeksiyonunda kuyular düşey, çoğunlukla da açılı olarak açılmakta; hatta dikey 

olarak açılması gereken kuyularda olabilmektedir. Kontak enjeksiyonunda en düşük kottan 

başlanmalıdır.  

 

Çelik kaplama arkasının enjeksiyonu çelik kaplama üzerindeki deliklerden veya çelik 

kaplama öncesi projesine göre yerleştirilmiş vana (klape, uygun boyutlu açıklık) teçhizli 

borulardan yapılır. Çelik kaplama arkasındaki beton dökümü 30 gününü doldurmadan 

enjeksiyona başlanmaz. Enjeksiyon iki ya da üç farklı aşamada yapılır. Uygulanacak basınç

çeliğin deforme olmamasını sağlayacak ölçüde olmalıdır. Enjeksiyon deliklerinin çevresinde 

yeterli sayıda havalandırma deliği yer alır, her türlü delik ağzı uygun bağlantı ve vanalarla 

teçhiz edilir. 

 

10.1.2. Kullanılan karışım maddelerine göre enjeksiyonlar 
 

a. Çimento enjeksiyonu 

b. Kil enjeksiyonu 

c. Kimyasal enjeksiyon olmak üzere üçe ayrılır. 

 

Çimento ve/veya kil enjeksiyonları tanecikli (particulate) enjeksiyonlardır. Duraylı veya 

duraysız şerbetlerle yapılır. Kimyasal enjeksiyon silikat ve/veya organik polimerlerin 

enjeksiyonu ise taneciksiz (non-particulate) enjeksiyonlardır. Sıvılar, solüsyon vasıtasıyla 

yapılır. Tanecikli enjeksiyonlarda, genellikle portland çimentosunun kullanımı ile karşılaşılır.  



64

Düşük fiyat ve yüksek dayanım özelliklerinden dolayı tercih edilmelerine rağmen, çatlaklı

kayaç, kaba taneli kum ve çakıllara uygulanması, çimento tane boyutları göz önüne 

alındığında sınırlıdır. Diğer bir dezavantajı ise, yeraltı suyunun fazla olması durumunda 

çimento enjeksiyonu yıkanabilir ve çimento-su oranında su miktarı artarak, enjeksiyonun 

özelliği yok olabilir.  

 

Diğer bir tanecikli enjeksiyon türü sadece killeri içeren ve kum-çakıl depozitlerinin 

permeabilite değerlerinin azalımında bazı zamanlar kullanılan kil enjeksiyonlarıdır. Basınca 

dayanım özelliğinin olmaması, enjeksiyon bölgesini zayıflatması ve yeraltı suyu tarafından 

kolayca yıkanabilmesi gibi özelliklerinden dolayı, sadece kil enjeksiyonu tünel 

uygulamalarında nadiren kullanılır.  

 

Kimyasal enjeksiyonlar, çimento enjeksiyonlarına göre çok olmalarının yanında, sıvı halde 

olduklarından çok zehirlidirler. Buna rağmen çimentodan daha fazla özelliklere sahiptirler. 

Geniş viskozite aralığında bulundukları gibi, çok küçük açıklıklara sokulumu için inceltilmiş

sıvı haline getirilebilir. Çeşitli dış karışımların ilavesiyle donma sürelerinin kontrolünün 

yapılabildiği kimyasal enjeksiyonların, amacına göre çok yüksek basınç dayanımları da 

bulunabilmektedir. 

 

10.1.3. Pratik uygulamalara göre enjeksiyonlar 
 

10.1.3.1. Alüvyon Enjeksiyonu 
 

Sızdırmazlık veya sağlamlaştırma gayesiyle taneli, zeminlerde yapılan enjeksiyondur. Yapı

temelleri altında kalan alüvyon çökeller, uygun yöntem ve karışımla enjekte edilerek 

geçirimsizlik ve taşıma gücü açısından iyileştirilir. Kuyular, 30 ile 100 cm’lik kademeler 

halinde enjekte edilir. 

 

10.1.3.2. Bulon Enjeksiyonu 
 

Projede öngörülen bulonların montajından hemen sonra yapılan enjeksiyondur. Bu sayede 

bulonun temel kayaya tutturulması temin edilir. 
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10.1.3.3. Ankraj Enjeksiyonu 
 

Ankraj çubuklarının montajı sırasında çelik çubukları temel kayaya tutturmak için yapılan 

enjeksiyonlardır. 

 

10.1.3.4. Jet Enjeksiyonu (Jet grouting) 
 

Jet enjeksiyonu, açılan kuyuya indirilen ve döndürülerek geri çekilen bir tij takımı içinden çok 

yüksek basınçta karışım basarak örtü tabakasında enjeksiyon yapmayı sağlayan bir tekniktir.  

 

Tij takımının etrafındaki malzeme enjeksiyon karışımı ile karışarak istenilen çapta bir sütun 

oluşturur. Deliklerin yerleştirilmesine bağlı olarak bir barajın sızdırmazlığı, bir alanın

mukavemetinin artırılması veya zeminin taşıma kapasitesinin geliştirilmesi sağlanabilir. 

 

Genellikle taşıma gücü düşük olan zeminlerde uygulanan bir zemin iyileştirme yöntemidir. 

Çimento şerbetinin yüksek basınç altında basılması suretiyle zemin içinde enjeksiyon 

kolonları oluşturulur. Bu enjeksiyon kolonları projeye göre farklı çap (Ø60 - Ø200 cm) ve 

derinliklerde olabilmektedir. 

 

Herhangi bir zeminin jet grout uygulaması sonucu hızlı ve pratik bir şekilde taşıma gücü 

artırılabilir. Bunun dışında yeraltı suyu izolasyonu ve geçirimsizlik perdesi istenen projelerde 

yapılan jet grout uygulamaları, kesişen kazık ve diyafram duvar sistemlerine de iyi bir 

secenek oluşturur. 

 

10.1.3.5. Püskürtme betonu  
 

Yeraltı kazılarının veya buradaki ayrışmış yüzeylerin sağlamlaştırılmasında kullanılan en 

yaygın yöntemdir. Kaya veya zemin üzerine basınçla püskürtülen  bir çimentolama işlemidir. 

Burada malzemenin boyutu  0-8 mm arasında olursa buna püskürtme harcı, 8 mm’den büyük 

olursa püskürtme betonu denir.  
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10.2. Ankraj, Temel Kazıkları ve kaya bulonları

10.2.1. Ankraj  
 

Genel olarak ankraj, demirle tutturma anlamına gelir. Çok eskiden beri gemileri, binaları,

köprüleri, kazıları vb. yapıları sağlamlaştırmak veya bunların devrilmelerini önlemek 

amacıyla tel veya demirle yeryüzündeki sağlam kayaya bağlanırlar. Ankraj, bazı yerlerde 

kaya civatası, kaya çivisi ve kaya bulonu olarak tanımlanmaktadır. Şekil 37’de tipik bir 

ankraj kesiti görülmektedir. 

 

Şekil 37. Tipik bir ankraj kesiti 

 

Üç grup ankaraj vardır. 

 

Çekme çubuğu

Çekme halatları
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a) Amaçlarına göre: Deformasyonu önleyici (öngerilmesiz), Kuvvet uygulayıcı

(öngerilmeli), ölçüm amaçlı ankrajlar 

b) Gövdelerinin yapılışına göre: Çubuk, boru, halat, demet, yapay malzeme ankrajları

c) Bağlama uçlarına göre:  Serbest  uçlu, konik başlıklı, kamalı, yapışmalı ankrajlar  

 

Ankrajlar, süre açısından “geçici” ve “kalıcı” olmak üzere iki türlüdür. Ayrıca taşıdıkları yük 

30 ton’dan az ise “düşük yüklü”, 30 ton’dan fazla ise “yüksek yüklü” olarak adlandırılırlar. 

 

Son yıllarda zemin ve kaya ankrajlarında yapılan ve arazide yapılan deneylerle bu konuda 

oldukça mesafe katedilmiştir. Ankrajların tutturulmasında izlenecek sıra aşağıdaki şekildedir.  

- Delik açma 
- Ankraj çubuğunu deliğe yerleştirme 
- Ankraj kafasını tutturma 
- Gerektiğinde özel bağlayıcılar uygulama 
- Ankraj plakası ve vidası yerleştirip ön gerilme uygulama 

 

10.2.2. Temel Kazıkları

Taşıma gücü düşük olan zeminlerde her türlü yapı temelinin altına imal edilen düşey 

elemanlardır. Zemin türü ve şartlarına bağlı olarak değişik çaplarda (Ø50 - Ø200 cm) imal 

edilebilen bu elemanlar; fore kazıklar (yerinde dökme kazık) ve çakma kazıklar olmak üzere 

iki ana gruba ayrılırlar Fore kazıklar, duraylı zeminlerde çıplak kazı, duraysız zeminlerde 

boru veya bentonit solüsyonu gibi değişik foraj yöntemleri ile gelişen teknoloji ürünü rotari 

kazık makinaları kullanılarak imal edilirler. Çakma kazıklar, prekast b.a. elemanların veya 

çelik boruların, vinçlere monte edilmiş dizel veya hidrolik çekiçler ile çakılması şeklinde imal 

edilirler. 

 

10.2.2.1. Fore kazık ve ankrajlı iksa 
 

Derin temel kazıları sırasında çevre yol ve yapılara zarar vermemek için, imal edilen kazı

duvarları destekleme yöntemlerinden birisidir. Kazı derinliğine, zemin şartlarına ve sürşarj 

(çevresel) yüklerine bağlı olarak seçilen fore kazık + kuşak kirişi + ankraj grubundan oluşan 

bu iksa sistemleri, yüksek güvenlik gerektiren durumlarda tercih sebebi olmaktadır. 
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Fore kazıklar, kazı derinliğinin çok fazla olmadığı durumlarda konsol olarak yanal yükleri 

taşıyabilirler. Bu tür iksa sistemlerinde, ankraj ve kuşak kirişi uygulamalarına gerek olmadığı 

için, projelere ekonomik çözümler sunulabilir. 

 

10.2.2.2. Betonarme perde ve ankrajlı iksa 

 

Derin temel kazılarının destekleme yöntemlerinden birisi olan bu sistemler, daha çok 

kohezyonlu zeminlerde düşey eleman kullanılmadan imal edilir. Kazı derinliğine ve sürşarj 

yüklerine bağlı olarak kalınlıkları değişen betonarme perdeler, uygulamada anolar halinde 

dökülmelidirler. Bu tür iksa sistemlerinde güvenlik açısından her anonun ankrajı yapıldıktan 

sonra bir alt kademenin hafriyatına geçilebilir. Bu sistemler, imalat hızı bakımından yavaş

olmakla beraber, kolay ve sağlıklı izolasyon yapma imkanı sağladıkları için ve kazı emniyeti 

açısından tercih edilirler. 

 

10.2.2.3. Palplanş perde 
 

Kohezyonsuz zeminlerde rahatlıkla uygulanabilen bir yöntemdir. Sığ kanal kazılarında, deniz 

kenarı gibi yerlerde yapılacak temel kazılarında zemin akmasını ve su gelişini büyük oranda 

engelleyen palplanş perdeler hidrolik çekiçler yardımıyla istenilen boyda zemine çakılırlar. 

Kazı işleri bitirilip, kazılan yer kapatıldıktan sonra palplanşlar tekrar çekilir ve başka yerde 

kullanılabilirler. Bu nedenle sığ temel kazılarındaki şev stabilitesi problemlerinde palplanş

perdeler; hız, ekonomi ve güvenlik sağlarlar. 

 

11. Kaya ve Zeminlerdeki Kazı Sınıflamaları

Yeryüzünde veya yeraltında yapılacak her türlü mühendislik işinde az veya çok hacimli kazı

işlemleri yapılır. Kazı işlemi başlamadan önce kayacın türü, çeşitli mühendislik özelliği, 

sertliği, yeraltı suyu durumu özellikle kazılabilme derecesinin önceden bilinmesi gerekir. 

Kazılacak zemin ve kayalar kullanılan aletlere ve elde edilen sayısal değerlere göre 

sınıflandırılır. Karayolları, limanlar ve demiryolları gibi bazı kazı işlerinin teknik şartnameleri 

hazırlanmıştır. Bu şartnamede zeminler kazılabilme özelliklerine göre üç sınıfa ayrılırlar ; 

Toprak Zeminler (Yumuşak toprak, sıkı toprak, bataklık veya balçık)

Küskülük  Zeminler  (Yumuşak küskülük, sert küskülük) 

Kaya Zeminler  (Yumuşak kaya, sert kaya, çok sert kaya) 
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