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Karadan yap›lacak ulaflt›rma a¤›; fiehir içi, fiehirleraras›
ve Ülkeleraras› olarak veya rayl›–rays›z sistem olarak s›-
n›fland›r›labilir. fiehir içi ulafl›m ise kendi içerisinde Yer-
yüzü ve Yeralt› ulafl›m sistemleri olarak çeflitlenir.  Bütün
bu ulafl›m sistemlerinin inflas› s›ras›nda ço¤unlukla bir ya
da birkaç yer alt› problemi dolay›s› ile ek gider anlam›na
gelen sorunlar, proje de¤ifliklikleri, zaman afl›mlar› ve ka-
muoyunda güvensizlikler oluflmaktad›r. Bunun en önemli
nedeni ise proje aflamas›nda yap›lm›fl ve ona harfiyen
uyulmufl olan üst düzeyde bir jeolojik çal›flmaya ra¤men,
yeralt›ndaki sürprizlere haz›rl›kl› olmak ad›na yapt›r›lmas›
yurt d›fl›nda zorunlu olan jeofiziksel araflt›rmalar›n ihmal
edilmesi veya ne ifle yarad›¤›n›n bilinmemesi yüzünden
yapt›r›lmamas›ndan kaynaklan›r.

Yay›n taramas› yap›ld›¤›nda “Ulaflt›rma Jeofizi¤i” kapsa-
m›nda çal›flmalara s›kl›kla rastlan›lmaz. Bu özel çal›flma-
n›n ülkemizdeki bu konuda duyulan belirsizlikleri gider-
mesi ve gereksinimi karfl›lamas› umut edilmektedir.

TTaarriihhççee  ::

1936 y›l›ndan sonra Avrupa’da ve Amerika’da yap›lm›fl
olan Hidroelektrik ve sulama amaçl› barajlar teker teker
y›k›lmaya bafllay›nca yap›lan müfettifllik çal›flmalar›n›n
raporlar›, neredeyse birbirinin ayn› kavramlar› içermek-
teydi :

Mükemmel Proje,
Mükemmel Malzeme,
Mükemmel ‹flçilik,
Bilinmeyen Zemin! 

Bu geliflmeler üzerine ilgili ülkeler ç›lg›nca bir araflt›rma
seferberli¤i ile zeminleri araflt›rmaya bafllad›lar. Her ülke
kendi standard’lar›n› oluflturuyordu. Zemini tan›ma ad›na
sertlik dereceleri, çizilme dirençleri, z›mbalama dirençleri,
flok dirençleri ve afl›nma dirençleri saptan›yordu. Bunun
için Martez Sklerometresi, Franck Çekici, Schmidt Çekici,
Einbeck Sarkac›, Dupuy De¤irmeni gibi cihazlar ön plana

ç›k›yordu. Derken Uluslararas› standard’lar gelmeye bafl-
lad›. Bunun üzerine birim sistemlerine ba¤l› olarak Fran-
s›z metrik sistemi ve ‹ngiliz inch sistemi olmak üzere, hiç
de¤ilse bu zemin standard› say›s› ikiye indirildi. Fakat bu
standard’lar›n tümü, hem seçilen malzemenin temsili ol-
mas›, hem de uygulanan ba¤›nt›lar›n ampirik olmas› ne-
deniyle güvenilirlikten ve kesinlikten uzakt›. Tam bu afla-
mada, Jeofiziksel alanda Sismik Refraksiyon yöntemi ge-
lifltirildi. Daha önce, 1930 y›llar›nda Self Potansiyel, Mag-
netik, Gravite ve Resiztivite Yöntemleri gelifltirilmiflti. Bu
zemin tan›ma seferberli¤ine Jeofizik yöntemler de kat›ld›-
lar ve önemli derecede baflar›lar elde edilmeye baflland›.
Çünkü bu jeofiziksel yöntemler ampirik (deneysel) ba¤›n-
t›lara de¤il, SNELL Yasas›na, HOOK Yasas›na, AMPER
Yasas›na, OHM Yasas›na, FOUCOULT Yasas›na, EDDY
Yasas›na, Universal NEWTON Yasas›na, GAUSS,
OERSTED ve MAXWELL denklemlerine, Sönümlü Dis-
persiyonlu GENEL DALGA DENKLEM‹’ne, HUYGENS
Prensipi’ne ve FERMAT Prensipi’ne göre çal›flmaktayd›-
lar. 

TTaann››tt››mm  ::

Bir ulaflt›rma sisteminin inflas› s›ras›nda zeminden kay-
naklanabilecek sorunlarla ilgili örneklemeler, takip eden
paragrafta k›saca ele al›nmaktad›r. Çok iyi bilinen bir ye-
rüstü örnek, bu sorunlar›n ne denli önemli olabilece¤ini
vurgulamak ad›na buraya al›nm›flt›r:

Karayollar›n›n (TCK) geçmiflte yapt›¤› Belde-Büyükçek-
mece, Yer-Deve Ba¤›rtan Rampas› gibi projeleri yap›ld›k-
tan sonra ciddi sorunlar› olan çal›flmalar›yd›. Bunlarda
sorun killi, kumlu, s›¤ yer alt› sulu ve heyelanl› zemin böl-
gelerinde yap›lm›fl olmalar›yd›. TCK buradaki heyelanlar›
durdurmak için tam otuz y›l u¤rafl verdikten sonra ikinci
bir yol ile sorunu çözmeye çal›flt›. Ancak afl›r› yerleflimin
getirdi¤i afl›r› yer alt› suyu çekiminden sonra sorunun
önemi kendili¤inden azalmaya bafllam›flt›r. 

Türkiye’de geçmiflte yap›lan baz› tünel projeleri de ortaya
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ç›kard›klar› sorunlar aç›s›ndan iyi bilinmektedir. Kafl Tü-
nelinin, fay›n ezik zonu içerisinde, özellikle kolay delinsin
diye infla edilmesi ve iki ucunun birleflmemesi, Bolu tüne-
linin y›llarca mehter havas› ile iki ileri bir geri yapmas› ve
ihaleyi bir tünel için kazanan konsorsiyumun on tünel iha-
lesi kazanm›fl kadar para kazanmas›, Bolu Tüneline ula-
flabilmek için neredeyse on küsur km kadar viyadük ya-
p›lmas›, üstelik bu viyadüklerin ve tünelin tam da Kuzey
Anadolu Fay Zonu içerisinde veya yak›n›nda yer almas›,
bu viyadük + tünel sistemi yerine Bolu Da¤›’n›n yarma
içerisinde tabandan ›s›tmal› oto yol ile geçilmesinin daha
ucuz ve daha güvenli olaca¤› savlar›, K›n›k tünelinin ise
terk edilmesi… Tüm bu say›lan olaylar uzun süre kamu-
oyunu iflgal eden ciddi konular olmufl, önemli ölçüde ka-
mu kaynaklar›n›n harcanmas›na yol açm›flt›r. 

Oysa; jeofizik yöntemlerle güzergâh seçimi aflamas›nda
yer alt› veya yerüstü, rayl› veya oto yol ulafl›m sistemle-
rinde (fark etmeksizin) bafl belas› olan alterasyon, kaoli-
nizasyon, aç›k tansiyon çatla¤›, erime bofllu¤u, heyelan,
kaya düflmesi, kaya kaymas›, da¤ kaymas›, yavafl sürük-
lenim, yer alt› suyu, radyoaktivite gibi sak›ncalar›n önce-
den belirlenerek güzergâh seçiminin isabetli olarak yap›l-
mas› veya güzergâh de¤ifltirilemiyorsa önlemlerin ve ze-
min iyilefltirmelerin yol inflaat›ndan önce yap›lmas› sa¤la-
nabilir. Bu yukar›daki sak›ncalar aras›nda yer alan “rad-
yoaktivite” ise, yap›m için bir engel oluflturmaz. Ancak
böyle bir araziden fark›na var›lmaks›z›n tünel veya yarma
ile geçilmesi, sonradan olay fark edildi¤inde kamuoyunda
büyük tepki do¤uracak bir hata olacakt›r. 

Örne¤in Marmaray Tüpgeçifli, tam olarak Haliç Önü rrr
Üçlü Eklemi üzerine infla edilmifltir (Bkz. fiekil-1). Bunun
etkileflimlerinin getiri ve götürü’sünün önceden tart›fl›ld›-
¤›na de¤in bir duyuma veya yay›na rastlan›lmam›flt›r.  

fiekil-1’deki rrr üçlü eklem noktas› Türk Bo¤azlar›n›n olu-
flumu ile yak›ndan ilgili bir Levha tektoni¤i eleman›d›r.
E¤er yerkabu¤u dipten yaklaflan ergimifl kor kayalar tara-
f›ndan kald›r›l›rsa, kural gere¤i aralar›nda 120’fler dere-
celik aç›lar oluflan üç kollu yar›klarla yan›t verecektir. Bu-
na rift-rift-rift üçlü eklemi ad› verilir. E¤er bu k›salt›lm›fl ya-
z›m› ile rrr üçlü ekleminin çok yak›nlar›nda baflka rrr ek-
lemleri de oluflmuflsa, bu kez sürekli uzayan ve aç›lan ya-
r›klardan biri, önünde sonunda komflu rrr‘lerin kollar›ndan
biri ile kesiflecektir. Böylece zaman içerisinde bir rrr zinci-
ri oluflur. O zaman da bu yar›klar›n aç›sal birleflim yapa-
rak üç kolunun da aç›lmas› kabuk rijitidesi taraf›ndan en-
gellenece¤i için, her üçlü eklemin kollar›ndan birinin iflle-
vi durdurularak iptal edilir. Bu üçlü eklem zincirinin körlefl-
mifl koluna “kark›l” denilir. Levha tektoni¤i terminolojisin-
de bu durum rrr’ k›saltmas› ile gösterilir. E¤er bu rrr ekle-
mi tek bafl›na bir okyanus taban›nda oluflup geliflirse, bu
kez her yar›k, uzunlamas›na üç adet s›rt’›n simetri ekseni

üzerinde uçurum biçiminde yer alaca¤›ndan, buna Ridge-
Ridge-Ridge‘in k›salt›lm›fl› olarak RRR üçlü eklemi ad›
verilir.  

fiekil-1’de verilen harita ise, bir deniz taban› tüp geçifli
projelendirilirken, sadece deniz taban›ndan numune al-
makla veya sadece litolojik çal›flmalar yapmakla kal›nma-
mas›, olaya bir de Levha Tektoni¤i aç›s›ndan bak›lmas›
gereklili¤inin çok çarp›c› bir örne¤idir. 

fiekil-2 ise örnek olarak Haliç’te K-G olarak konufllanm›fl
bir kesiti göstermektedir. Ancak fiekil-1’e bak›ld›¤›nda, bu
kesitin bo¤azdan, örne¤in Do¤u-Bat› do¤rultulu al›nmas›-
n›n da hiçbir fark oluflturmayaca¤›, ayn› magma odas›
kald›rmas›n›n (bundan yaklafl›k sekiz-on milyon y›l önce)
bo¤az›n oluflumunda ifllev yapt›¤› aç›k seçik görülecektir.
fiu anda Haliç Önü rrr Üçlü Eklemi’nin kilitli oldu¤u düflü-
nülmektedir. Yine de tam onun üzerine bir deniz taban›
sanat yap›s› oturtmak, ne denli risk alacakt›r diye bir arafl-
t›rma yap›lmas› gerekirdi.

Yerüstü, yer alt›, rayl›, rays›z karasal-k›tasal ulafl›m sis-
temlerinde genel olarak bak›ld›¤›nda, jeofizi¤in ifllevi ne
yaz›k ki proje aflamas›nda çok önemli olmakta ve bu afla-
mada çok eskiden de bilinen bir yöntem olan jeolojik
araflt›rmalar öncelikle yapt›r›ld›¤› için, ifllem tamam deni-
lerek (veya san›larak) jeofiziksel araflt›rmalar ihmal edil-
mektedir. Oysa yüzeysel gözlemlerin yerine derinlerden
de yan›tlar al›nmal›d›r. Sondajlar yard›m›yla derinlerden
nokta bilgiler elde edilmektedir. Oysaki günümüzde ço¤u
jeofiziksel yöntemler teknolojik olarak son derece gelifl-
mifl aletlerle ve üç boyutlu ters çözümlerle güçlendirilmifl
durumdad›r. 

E¤er “‹stanbul’un Anadolu Yakas›”nda oldu¤u gibi yar›
sert bir kayaç olan arkozlar ve grovaklardan oluflmufl bir
taban kayada çal›fl›l›yorsa (Yer alt› suyu da dâhil olmak
üzere, Arkozlar›n alterasyon zonlar› veya kaolinizasyon
cepleri d›fl›nda) hiçbir sorunla karfl›lafl›lmayaca¤› için, Je-
ofizik hiç akla gelmeyecek ve “her yerde de olay böyle ge-
liflecek” diye düflünülebilinecektir. Anadolu yakas›nda
bask›n olan bu iki kumtafl› türü kayaç, yer alt› çal›flmalar›
için ideal bir ortam sunmaktad›r. Köstebek makineler bu
yar› sert kayalar› peynir keser gibi keserek ilerlemektedir.
Hemen makinenin ard›nda göçükler oluflmamakta ve da-
ha az iksa masraf› gerekmektedir. Bu yakada sadece Ki-
reçtafllar› ve nadiren kal›n kalifller sorun ç›karabilmektedir.

Ancak Avrupa yakas›nda ise ço¤unlukla yer alt› suyu da
içeren, bazen 700 metre kal›nl›¤a ulaflabilen kil, kum, ça-
k›l, volkanik kül katmanlar› ile savaflmak zorunda kal›n-
maktad›r. Bu durumda en az›ndan yer alt› suyunun olma-
d›¤› kesimlerin saptanmas› bile yer alt› ulafl›m› inflaat
aflamas›nda büyük katk› koyacakt›r. Di¤er taraftan Vs(h)
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YYÖÖNNTTEEMMLLEERREE  GGÖÖRREE

GRAV‹TE (HAVADAN, DEN‹ZDEN VE
YERDEN)

MANYET‹K (HAVADAN, DEN‹ZDEN VE
YERDEN) 

KIRILMALI S‹SM‹K

YANSIMALI S‹SM‹K

ELEKTR‹K YÖNTEMLER (DO⁄RU AKIM
REZ‹ST‹V‹TE – ALTERNAT‹F AKIM
REZ‹ST‹V‹TE – SELF POTANS‹YEL –
INDUCED POLAR‹ZAT‹ON – ÇOK ELEK-
TRODLU GÖRÜNTÜLEME, HAVADAN
INPUT, …)

ELEKTROMAGNET‹K YÖNTEMLER
(HAVADAN, DEN‹ZDEN VE YERDEN
UYGULANAN; VLEM – HLEM – VLF –
ELF – TURAM – GUN -  TELLUR‹K –
MANYETOTELLUR‹K – CSAMT –  AMT -
TEM - GPR…)

RADYOAKT‹F YÖNTEMLER(HAVADAN,
DEN‹ZDEN VE YERDEN)

TERMAL YÖNTEM (HAVADAN VE 
YERDEN)

MSS (UYDUDAN; MULTI SPECTRAL
SCANNER)

MASW – MAM – REMI

MICRO TREMOR

KKUULLLLAANNIIMM  AALLAANNLLAARRII  ((KKaall››nn  vvee  aalltt››  ççiizzggiilliilleerr,,  UUllaaflfltt››rrmmaa  aalltt  yyaapp››
iinnflflaass››nnddaa  ssoorruunn  öönnlleeyyiiccii  oollaarraakk  kkuullllaann››llaabbiilleecceekk  yyöönntteemmlleerrddiirr..))

Litolojik yap›, çevresi ile yo¤unluk fark› olan maden ve/veya
ham maddeler, do¤al kaynaklar, boflluk. 

Bütün ferromanyetik, antiferromanyetik ve paramanyetik miner-
aller, s›cak - so¤uk - temiz - kirli  yer alt› suyu. Yap›sal jeoloji,
petrol.

Her türlü plaser yataklar, maden filonlar› ve mercekleri, kömür,
derin jeolojik yap›.

Derin jeolojik yap›ya ba¤l›; ham petrol, do¤al gaz, kömür gaz›,
jeotermal enerji, kömür.

Masif, stock-werke, filoniyen, dissemine ve/veya emprenye ;
Bütün sülfürlü mineraller, aç›k tansiyon çatlaklar›, ma¤ara, s›cak
- so¤uk - temiz - kirli  yer alt› suyu, yap›sal jeoloji, gossan,
sementasyon zonu, alterasyon zonu,  litoloji, ‹çerisi kille dolu
boflluklar.

Sülfürlü mineraller, oksitli mineraller, killer, yer alt› suyu,
hidrotermal alterasyon, kireçtafl› çatlak dolgular›, sülfatlar, kro-
matlar, vanadatlar, spilitleflme, kaolinleflme, oksitleflme, içerisi
kille dolu boflluklar…

Radyoaktif mineral aramalar›.

Sülfürlü minerallerin aktif oksidasyon zonlar›

Yerde mostra veren mineralin optik spektrumunun, uydu
yard›m› ile, mostran›n 1600 m yar›çapl› çevresinde efl spek-
trumlu noktalar›n varl›¤›n›n saptanmas›.

S›¤ Mühendislik araflt›rmalar›nda kullan›lan KIRILMALI S‹SM‹K
cihazlar› için gelifltirilmifl özel yaz›l›m yöntemleri.

Yapay veya do¤al kaynaklar› kullanarak hakim periyod hesapla-
mas›. 

TTaabblloo  11..  Arama ve güzergah jeofizi¤i
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h›z› yard›m› ile plastisite/elastisite oran› saptanmas› da,
onlarca sondaj yapmak yerine rutin bir jeofiziksel güzer-
gâh çal›flmas› ile kolayca çözülebilmektedir.  

Ulaflt›rmada uygulanan Jeofiziksel yöntemlerin yetilerini,
sorun’un cinsine göre s›n›fland›rarak sunmak, bu karma-
fl›k konuyu daha anlafl›l›r bir düzeye çekecektir. Bu ba¤-
lamda afla¤›da, jeofiziksel yöntemlerin yetileri bir tablo
halinde sunulmufltur. 

E¤er tablo jeofizik yöntemlere göre de¤il de ulaflt›rma
problemlerine göre düzenlenseydi çok daha uzun ve kar-
mafl›k bir tablo elde edilecekti (ki bu türden tablolar eli-
mizde bulunmaktad›r).  Kullan›m alanlar› kutucuklar›nda
yer alan hedef malzemelerden ve/veya hedef yap›lardan
güzergâh çal›flmalar›nda problemin cinsine göre seçim
yap›lacak olanlar, kal›n ve alt› çizili olarak sunulmufltur.
Jeofizik Yöntemlerin yetileri bu tabloya al›nanlarla s›n›rl›
de¤ildir. Yatay Süreksizlikleri abartanlar. Düfley süreksiz-
likleri abartanlar. Ters çözüm yap›lmas›na olanak tan›-
yanlar. ‹ki Boyutlu Panel Diyagramda çal›fl›lanlar. Üç Bo-
yutlu Blok Diyagramda çal›flanlar. Çok derinlerden yan›t
alanlar. Çok s›¤da ayr›nt›l› sonuç verenler. Kantitatif ana-
liz yap›labilenler. Kalitatif analiz yap›labilenler… gibi ay-
r›nt›lar buraya al›nmam›fllard›r.  

Gövde metin olmadan, bu tablo bile tek bafl›na Jeofizi¤in
Ulaflt›rmadaki potansiyelini aç›klamaya yeterlidir.

TTEEfifiEEKKKKÜÜRR
Makale yazar›, ayr›nt›l› eklemeler, mizampaj ve redaksi-
yon yapan say›n Murat F›rat ve say›n Ayd›n Erdemir’e te-
flekkür eder. Sa¤l›kl› ve uzun yaflas›nlar.
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fifieekkiill--11  :: ‹stanbul Bo¤az› Haliç Önü rift-rift-rift (rrr) Üçlü Eklemi, tam Marmaray Tüp Geçifli ile çak›flmaktad›r. Kuzeye do¤ru yer alan di¤er alt› adet üçlü eklem ise kark›l kollu olarak rrr’ kodu
ile gösterilir. Bu üçlü eklemler RRR aflamas›na ulaflamadan durdurulmufllard›r. (Y›ld›r›m-2005 Sur ‹çi  Jeolojisi Haritas› üzerine Ek bilgiler U. Kaynak taraf›ndan yap›lm›flt›r)
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fifieekkiill--22  :: Haliçten (veya Bo¤azdan) geçen yaklafl›k jeolojik kesit. Bu kesit Y›ld›r›m-2005’in Sur ‹çi Tümül Jeolojik Haritas›ndan ç›kar›lm›flt›r.



D
O

S
Y

A

65
M

ühend
islikte, M

im
arl›kta ve P

lanlam
ad

a
ÖÖ

LL
ÇÇ

ÜÜ


