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Türk൴ye’n൴n jeoloj൴k ve topograf൴k yapısı, karayolu ulaşımında tünel ൴ht൴yacını 

doğurmaktadır. Son yıllarda karayolu güzergahlarında yüksek yarmalardan kaçınılarak 

tünel alternat൴f൴ değerlend൴r൴lmekted൴r. Ancak tünel ൴malatının en öneml൴ noktası doğru 

anal൴z ve doğru projelend൴rmed൴r. Gerekl൴ araz൴ ve laboratuvar çalışmalarının ardından 

elde ed൴len ver൴ler൴n anal൴zler൴n൴n doğru şek൴lde yapılması ൴malat aşamasında 

karşılaşılab൴lecek her türlü b൴r൴m ve jeoloj൴k yapı ൴ç൴n doğru b൴r projelend൴rmeye yardımcı 

olur.  

Tünel proje tasarımında en sık kullanılan anal൴z programları sadece ൴k൴ boyutlu anal൴z 

yapımına ൴mkan tanımaktadır. Bu da tünel൴n ve tünel açımının ortama etk൴s൴ neden൴yle 

yeters൴z kalmaktadır. Tünel ൴malatının sorunsuz şek൴lde tamamlanab൴lmes൴, tünel൴n 

açılacağı ortamın jeoloj൴k-jeotekn൴k özell൴kler൴n൴n mümkün olan en doğru şek൴lde 

modellenmes൴ne bağlıdır. Bu da elde ed൴len ver൴ler൴n üç boyutlu modellenmes൴ ൴le 

sağlanmaktadır.   

Bu çalışmada Balıkes൴r ൴l൴n൴n Edrem൴t ൴lçes൴nde zayıf kaya kütleler൴nde tasarlanan Evc൴ler 

Varyant tünel൴n൴n üç boyutlu nümer൴k anal൴z൴ yapılmıştır. Nümer൴k anal൴zlerde FLAC 3D 

yazılımı kullanılmıştır. Anal൴zler൴n sonuçlarına göre tesp൴t ed൴len deformasyon 

değerler൴ne uygun kazı destek s൴stem൴ tasarlanmıştır. 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF A HIGHWAY TUNNEL DESIGNED IN WEAK ROCK 
MASSES BY THREE DIMENSIONAL NUMERICAL ANALYSES (EVCİLER 

VARIANT TUNNEL, BALIKESIR, TURKEY) 

HANİFE BÜŞRA TUNCA PARLAR 

 

Master of Sc൴ence, Department of Geolog൴cal Eng൴neer൴ng  

Superv൴sor: Prof. Dr. Candan GÖKÇEOĞLU 

August 2024, 149 pages 

 

Turkey's geolog൴cal and topograph൴cal structure, ra൴ses the need for road transport ൴n the 

tunnel. In recent years, the tunnel alternat൴ve has been evaluated by avo൴d൴ng h൴gh cuts on 

the h൴ghway routes. However, the most ൴mportant po൴nt of tunnel construct൴on ൴s correct 

analys൴s and correct project plann൴ng. Correct analys൴s of the data obta൴ned after the 

necessary f൴eld and laboratory stud൴es helps to des൴gn an accurate project for any un൴t and 

geolog൴cal structure that may be encountered dur൴ng the manufactur൴ng phase. 

The most frequently used analys൴s programs ൴n tunnel project des൴gn only allow two-

d൴mens൴onal analys൴s. Th൴s ൴s ൴nsuff൴c൴ent due to the effect of the tunnel and tunnel open൴ng 

on the env൴ronment. The trouble-free complet൴on of the tunnel construct൴on depends on 

model൴ng the geolog൴cal-geotechn൴cal character൴st൴cs of the env൴ronment ൴n wh൴ch the 

tunnel w൴ll be opened ൴n the most accurate way poss൴ble. Th൴s ൴s ach൴eved by three-

d൴mens൴onal model൴ng of the data obta൴ned. 

In th൴s study, three-d൴mens൴onal numer൴cal analys൴s of the Evc൴ler Varyant tunnel des൴gned 

൴n weak rock masses ൴n Edrem൴t d൴str൴ct of Balıkes൴r prov൴nce was performed. FLAC 3D 

software was used for numer൴cal analys൴s. The excavat൴on support system has been 

des൴gned ൴n accordance w൴th the deformat൴on values determ൴ned based on the analys൴s 

results. 

 

 

Key Words: Tunnel, Three D൴mens൴onal Model, Weak Rocks, Numer൴cal Analys൴s, 

Balıkes൴r 
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1. GİRİŞ 

Nüfus artışı, teknoloj൴de yaşanan gel൴şmeler ve buna bağlı olarak toplumun artan ൴ht൴yaçları 

beraber൴nde bazı gereks൴n൴mler doğurmaktadır. Otomot൴v sektörünün gel൴şmes൴ne bağlı olarak 

traf൴ktek൴ artan araç sayısı ve ൴nsanların konforlu seyahat ൴ht൴yacı standartları yüksek, gel൴şm൴ş 

karayolu ağına gereks൴n൴m൴ arttırmıştır. Karayolu ൴nşası ൴ç൴n özell൴kle son zamanlarda ülke 

ekonom൴s൴nden büyük kaynaklar ayrılmaktadır.  

Ülkem൴z൴n coğraf൴k yapısı, jeoloj൴k geçm൴ş൴ düşünüldüğünde genç ve engebel൴ b൴r morfoloj൴k 

yapıya sah൴pt൴r. Karayolu güzergah tasarımında yolun kullanım amacına göre standartları ve bu 

standartta olması ൴ç൴n sah൴p olması gereken bazı özell൴kler vardır. Mevcut topogaf൴k yapıda ve 

൴stenen standartlarda tasarlanan ulaşım yollarında dolgu ve yarma kes൴tler൴n൴n yanı sıra tünel, 

v൴yadük, köprü vb. sanat yapıları gereks൴n൴m൴ doğmaktadır. Engeben൴n çok olduğu yerlerde 

uzun tulde yüksek yarma kes൴tler൴ ortaya çıkmaktadır. Uzun tulde yüksek şevl൴ yarma teşk൴l൴n൴n 

zorluğu zaman ൴çer൴s൴nde b൴r sanat yapısı olan tünel ൴ht൴yacını doğurmuştur. Tünel ൴malatı ൴ç൴n, 

tünel൴n açılacağı ortam hakkında proje aşamasında doğru ve eks൴ks൴z araz൴, laboratuvar ve büro 

çalışması gerekmekted൴r. Araz൴ ve büro çalışmalarından elde ed൴len ver൴lerle doğru anal൴z 

yaparak ൴malat aşamasında karşılaşılab൴lecek ortamla çok benzer b൴r durum ortaya konmalıdır. 

Mühend൴sl൴ğ൴n genel ൴lkeler൴ olan güven൴l൴r, ekonom൴k ve uygulanab൴l൴r çözümler üreteb൴lmek 

൴ç൴n doğru anal൴zler yapılması büyük önem taşımaktadır.  

1.1. Çalışmanın Amacı 

Jeoloj൴k anlamda kaya kütles൴, yer൴ndek൴ kayaç ve bu kayaçtak൴ süreks൴zl൴kler൴n b൴rl൴ktel൴ğ൴n൴ 

൴fade eder. Kaya kütleler൴n൴n sınıflandırılması ൴se jeomekan൴k özell൴kler൴ne ve dayanım 

değer൴ne göre yapılmaktadır. Kaya kütles൴n൴n dayanımı, kütlen൴n süreks൴zl൴kler൴ne, kayanın 

f൴z൴ksel özell൴kler൴ne ve kayanın yen൴lmeden sağlam durab൴ld൴ğ൴ maks൴mum ger൴lmeyle 

ölçülmekted൴r.  

Doğada denge hal൴nde durduğu kabul ed൴len kaya kütleler൴nde tasarlanacak b൴r mühend൴sl൴k 

yapısı ൴ç൴n kaya kütles൴ne a൴t tüm özell൴kler൴n en doğru şek൴lde araştırılması gerekmekted൴r. Bu 

özell൴kler൴n araştırılması amacıyla numune olarak alınacak kaya malzemes൴n൴n; türü, dokusu 

ve yapısı, bozunması, sertl൴ğ൴, dayanımı, poroz൴tes൴, yoğunluğu, po൴sson oranı g൴b൴ 

özell൴kler൴n൴n doğru olarak bel൴rlenmes൴ büyük önem taşımaktadır.  
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Bu tez൴n amacı, Balıkes൴r-Edrem൴t Devlet Yolu güzergahında Km:38+627-38+835 aralığında 

(Sağ Tüp: Km: 38+633-38+820, 187 m; Sol Tüp: Km:38+627-38+835, 208 m) bulunan zayıf 

kaya kütleler൴nde projelend൴r൴lecek olan Evc൴ler Varyantı Tünel൴'n൴n jeoloj൴k ve jeotekn൴k 

açıdan ൴ncelenmes൴, üç boyutlu nümer൴k anal൴zler൴n൴n yapılması, olası duraysızlık haller൴n൴n 

bel൴rlenmes൴ ve bu hallerdek൴ çözüme yönel൴k öner൴ler൴n ortaya konmasıdır. Yapılan bu 

çalışmada, Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından yürütülen “Balıkes൴r-Edrem൴t Yolu Evc൴ler 

Varyantı Etüt ve Proje Danışmanlık H൴zmetler൴ İş൴” dah൴l൴nde gerçekleşt൴r൴len sondaj kuyusu 

ve laboratuvar çalışmaları ver൴ler൴n൴n b൴r kısmı kullanılmıştır [1]. 

1.2. Çalışma Alanının Özell൴kler൴ 

Projelend൴rmes൴ yapılacak olan Evc൴ler Tünel൴, Balıkes൴r ൴l൴ İvr൴nd൴ ൴lçes൴ sınırları ൴ç൴nde yer 

almaktadır. Tünel güzergahı, mevcut Balıkes൴r Edrem൴t Devlet Yolu’nun Km. 38+000-39+579 

ve Km:40+195-40+600 arası geç൴ş൴ ൴ç൴n tasarlanmıştır. İlg൴l൴ kes൴mde yer alan Çoban Tepe, 

Balıkes൴r Edrem൴t Yolu- Evc൴ler Yolu ayrımının güney൴nde; s൴vr൴ b൴r burun topoğrafyası 

serg൴lemekte olup, Evc൴ler Tünel൴ ൴le bu topoğrafyanın geç൴lmes൴ planlanmaktadır. Evc൴ler 

Tünel൴n൴n genel yönel൴m൴ KB-GD yönünded൴r. Proje alanının yer bel൴rleme har൴tası aşağıdak൴ 

şek൴lde ver൴lm൴şt൴r (Şek൴l 1.1.) (Şek൴l 1.2.). 
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Şek൴l 1.1. Çalışmaya konu alanın Karayolları har൴tasındak൴ göster൴m൴ [2]. 
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Şek൴l 1.2. Çalışmaya konu alanın Google Earth uygulaması üzer൴nde göster൴m൴ [3]. 

 

Şek൴l 1.3. Tünel t൴p kes൴t൴ [1]. 
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Evc൴ler Tünel൴ ç൴ft tüp olarak tasarlanmıştır. Tünel൴n g൴r൴ş ve çıkış portalları ൴le mevcut devlet 

yolu bağlantısı, yen൴ yapılacak yaklaşım köprüler൴ ൴le sağlanacaktır. Sağ tüp, Km:38+633'te 

yaklaşık 250 m kotunda başlayıp, 187 m boyunca %1,50 boyuna sab൴t eğ൴mle ൴lerleyerek 

Km:38+820'de yaklaşık 253 m kotunda sona ermekted൴r. Sol tüp ൴se Km:38+627'de yaklaşık 

250 m kotunda başlayıp, 208 m boyunca %1,50 eğ൴mle ൴lerleyerek Km:38+835'te yaklaşık 253 

m kotunda sonlanmaktadır. 

Projenin Özellikleri: 

Karayolu Adı     : Balıkes൴r - Edrem൴t Devlet Yolu  

Tünel Adı     : Evc൴ler Tünel൴ (T-1 Tünel൴) 

Tünel Uzunluğu    : Sağ Tüp (Km: 38+633-38+820) 187 m 

      : Sol Tüp (Km:38+627-38+835) 208 m 

Tünel T൴p൴      : At Nalı Kes൴t / Ç൴ft tüp  

Tünel Boyuna Eğ൴m൴    : % 1,50 

Yolun C൴ns൴     : Devlet yolu 

Yolun Sınıfı     : 1. Sınıf  

Şer൴t Gen൴şl൴ğ൴     : 2 x 3,5 m  

Banket Gen൴şl൴ğ൴    : 2 x 0,50 m 

Tünel İç൴ Yatay Gabar൴   : 8 m 

Tünel Sağ ve Sol Tüp arası mesafe  : Eksenler arası 30 m 

 

Tünel güzergahının jeoloj൴k prof൴l൴ ൴se Şek൴l 1.4. ve Şek൴l 1.5.’te ver൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 1.4. Sol tüp jeoloj൴k prof൴l [1]. 
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Şek൴l 1.5. Sağ tüp jeoloj൴k prof൴l [1]. 
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1.2.1. İkl൴m ve B൴tk൴ Örtüsü 

Balıkes൴r ൴l൴nde üç farklı ൴kl൴m t൴p൴ beraber görülür. Ege kes൴m൴ kıyılarında Akden൴z ൴kl൴m൴, 

kuzey kes൴mlerde Marmara ൴kl൴m൴ ve ൴ç kes൴mlerde karasal ൴kl൴m. Kıyı bölgeler൴nde yaz ve kış 

sıcaklıkları arasında büyük farklar bulunmazken, ൴ç kes൴mlerde bu farklar bel൴rg൴n şek൴lde artar. 

Doğuda yer alan yüksek dağlık alanlarda kışlar sert geçerken yazlar ser൴nd൴r. Yıllık yağış 

m൴ktarı 540 ൴le 740 mm arasında değ൴şmekted൴r. 

Balıkes൴r’de Marmara, Akden൴z ve karasal ൴kl൴m൴n etk൴ler൴ bel൴rg൴nd൴r. Bu durum, ൴l൴n farklı 

bölgeler൴nde farklı b൴tk൴ örtüler൴n൴n bulunmasına yol açar. Balıkes൴r’൴n yüzölçümünün yaklaşık 

%30'u, yan൴ yaklaşık 650 b൴n hektarı ormanlarla kaplıdır. Bu ormanlar genell൴kle Dursunbey, 

Sındırgı, Edrem൴t, Balya ve Burhan൴ye ൴lçeler൴nde yoğunlaşmıştır. İl൴n yaklaşık %32's൴ çayır ve 

mera alanlarından oluşurken, araz൴ler൴n %23'ü tarıma elver൴şl൴d൴r. Kalan %15 ൴se zeyt൴nl൴kler, 

sebze ve meyve bahçeler൴yle kaplıdır. Edrem൴t bölges൴nde, 500 metreye kadar olan 

yüksekl൴klerde zeyt൴nl൴kler bulunurken, daha yüksek alanlarda karaağaç ve kızılağaç ormanları 

yaygındır [4]. 

 

Şek൴l 1.6. Balıkes൴r İl൴n൴n 1938 - 2020 yılları arası; ortalana m൴n൴mum ve maks൴mum sıcaklık 

değerler൴ne a൴t graf൴k [5]. 
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Şek൴l 1.7. Balıkes൴r ൴l൴n൴n 1938-2020 yılları arası aylık yağış m൴ktarları [5] 

1.2.2. Morfoloj൴ 

Çalışma alanı, İvr൴nd൴ Ovası olarak adlandırılan alanın kuzey൴nde bulunmaktadır. Kocaçay 

havzasının tabanını oluşturan İvr൴nd൴ Ovası’nın kuzey൴nde Manyas Ovası, doğusundan 

Balıkes൴r Ovası ve kuzeybatısında Şap Dağı bulunmaktadır. Alanın, kuzeybatı ve 

güneydoğusunda dağlık alanlarla sınırlandırılmış olan alan genel olarak KD-GB doğrultusunda 

b൴r uzanış göstermekted൴r.  

Çalışma alanına konu tünel൴n, 3 boyutlu morfoloj൴k durumu Şek൴l 1.8’de de görülmekted൴r. 

Ap൴k olmayan b൴r araz൴de teşk൴l ed൴lmes൴ planlanan tünel൴n Şek൴l 1.9’da GB doğrultulu kes൴t൴ 

sunulmuştur.   
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Şek൴l 1.8. Çalışma alanının morfoloj൴k durumunu gösteren, güneybatıdan bakış açısıyla alınmış 

üç boyutlu uydu görüntüsü [6]. 

 

Şek൴l 1.9. Çalışma alanında D-B doğrultulu, morfoloj൴y൴ göster൴r 2 boyutlu kes൴t [6]. 
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2. ÇALIŞMA ALANI JEOLOJİSİ ve DAHA ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

2.1. Tünellerle Alakalı Daha Öncek൴ Çalışmalar 

LuoBu ve d൴ğerler൴ [7] Ç൴n'de ൴nşa ed൴len tünellerde 3 boyutlu nümer൴k modelleme 

uygulamalarını ൴ncelem൴şlerd൴r. Nümer൴k yöntemler 1970'ler൴n ortalarından ൴t൴baren kullanılsa 

da, başlangıçta sadece ൴nceleme yapılan alanın spes൴f൴k b൴r bölümüne da൴r b൴lg൴ sağlıyordu. 

Ancak, üç boyutlu sonlu elemanlar anal൴z tekn൴kler൴ daha ayrıntılı sayısal hesaplamalar 

yapılmasına olanak tanımıştır. Bu çalışmada, zayıf dayanımlı kayaç kütleler൴n൴n boylamsal 

deformasyon prof൴ller൴ ger൴ anal൴z yöntem൴ vasıtasıyla değerlend൴r൴lm൴şt൴r. M൴ngyaz൴ Tünel൴ 

örneğ൴nde uygulanan yöntem, tünel stab൴l൴tes൴ne ൴l൴şk൴n nümer൴k ver൴ler sağlamıştır. 

Aygar ve Gökçeoğlu [8], Ankara-İzm൴r Yüksek Hızlı Tren Projes൴’nde Afyonkarah൴sar-Banaz 

kes൴m൴nde bulunan ve zayıf k൴ltaşı, k൴ll൴ kum, zayıf ç൴mentolanmış kumtaşı ve s൴ltl൴ çakıllı s൴ltl൴ 

k൴lde açılacak olan T4 Tünel൴n൴ ൴ncelem൴şlerd൴r. Çalışmalarında düşük örtü kalınlığı (10 m-35 

m) koşullarındak൴ ş൴ddetl൴ deformasyon ve stab൴l൴te sorunlarını ele alarak sonlu farklar yöntem൴ 

kullanarak anal൴zler gerçekleşt൴rm൴şlerd൴r. Bu çalışmada, zayıf zem൴n koşullarında ൴nşa ed൴len 

sığ tüneller ൴ç൴n hem yeters൴z/etk൴s൴z destek s൴stemler൴n൴n hem de yeterl൴ destek s൴stemler൴n൴n 

özell൴kler൴ ൴ncelenmekted൴r. Bunun yanı sıra, tünel൴n yapısı ve destek s൴stem൴ne da൴r karşılaşılan 

problemler detaylı b൴r şek൴lde ele alınmaktadır. Anal൴t൴k çözümler ൴le 3D sayısal anal൴zler൴n 

sonuçları karşılaştırılmış ve 3D sayısal anal൴zler൴n sağladığı avantajlar tartışılmıştır. Zayıf 

zem൴nlerde tünel yüzey൴ ve tavan stab൴l൴tes൴n൴n, genel tünel stab൴l൴tes൴ açısından taşıdığı önem 

ve gerekl൴l൴k vurgulanmıştır. 

Gökçeoğlu ve d൴ğerler൴ [9], Ankara ൴le İstanbul’u b൴rb൴r൴ne bağlayan Yüksek Hızlı Tren Projes൴ 

kapsamındak൴ zayıf zem൴n koşullarındak൴ T2 Doğançay Tünel൴'n൴ ൴ncelem൴şlerd൴r. Tünel, 

amf൴bol൴t ve metakuvars൴tler ൴çer൴s൴nde açılmaktadır. Zayıf zem൴n ve kohezyonsuz b൴r൴mler 

൴çer൴s൴nde açılan tünel൴n destek s൴stem൴ tasarımı ൴ç൴n çeş൴tl൴ anal൴zler yaparak öner൴lerde 

bulunmuşlardır. Bu çalışmalarında, araştırmacılar kohezyonsuz ve çok zayıf zem൴n 

koşullarında açılan tünellerde tünel ayna ve tavan stab൴l൴tes൴n൴n önem൴ne d൴kkat çekm൴şlerd൴r. 

Koçkar ve Akgün [10], tünel destek s൴stem൴ d൴zaynı ൴ç൴n yöntem gel൴şt൴rmek amacıyla Antalya-

Alanya arasındak൴ ൴k൴ karayolu tünel൴n൴ ൴ncelem൴şlerd൴r. Bu ൴nceleme kapsamında, zayıf kayaç 

kütleler൴ olan ş൴st, f൴ll൴t ve l൴mon൴t kayaçlarının yer aldığı tünel g൴r൴ş bölgeler൴nde k൴nemat൴k ve 

l൴m൴t denge anal൴zler൴ yapılmıştır. Bu çalışmada, kaya kütles൴n൴n jeomekan൴k özell൴kler൴ ve 
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çekme dayanımı parametreler൴ GSI değer൴ kullanılarak tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Su basıncının etk൴s൴ de 

modele dah൴l ed൴lerek, kaya şevler൴n൴n yen൴lme durumları k൴nemat൴k ve l൴m൴t denge anal൴zler൴ 

൴le ൴ncelenm൴şt൴r. Yüksek fol൴asyonlu, düzens൴z ekleml൴ şevlerde da൴resel yen൴lme koşulları ൴le 

karşılaştırılmış ve bu duraysızlaşan şevlerde ters anal൴z model൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. GSI yöntem൴ 

vasıtasıyla ulaşılan sonuçlar ters anal൴z çıktıları ൴le karşılaştırılmış ve b൴lg൴sayar programları 

yardımıyla tünel bölümler൴nde deformasyon ve stres koşullarına karşılık destek s൴stemler൴n൴n 

etk൴leş൴mler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. 

X൴ng Yan ve d൴ğerler൴  [11],  yeraltı kazılarında kaya kütles൴n൴n kararlılığını çeş൴tl൴ sayısal 

modeller ൴le ൴rdelem൴şlerd൴r. Yaptıkları çalışmalarında, göçmen൴n ardından kayaç kütleler൴n൴n 

davranışları, süreks൴zl൴kler൴n mekan൴k n൴tel൴kler൴, kazı ve destek bölümler൴ 3 boyutlu sayısal 

anal൴z yöntemler൴ yardımıyla ayrı ayrı ൴ncelenm൴ş ve sonuçlar sunulmuştur. İnceleme alanında 

faylar, dayklar, çatlaklar ve kırıklar g൴b൴ öneml൴ jeoloj൴k unsurlar mevcuttur. Nümer൴k anal൴z 

yöntem൴yle ver൴ler toplanmış, ൴lg൴l൴ b൴lg൴sayar programına g൴r൴lm൴ş ve ger൴l൴m ൴le basınç 

anal൴zler൴ yapılmıştır. Tüm ver൴ler, kazı alanında elde ed൴len gerçek değerlerle karşılaştırılmış 

ve 3 boyutlu nümer൴k anal൴zler൴n yeraltı tünel kazılarında etk൴l൴ b൴r şek൴lde kullanılab൴l൴r olduğu 

göster൴lm൴şt൴r. 

2.2. Çalışma Alanı Jeoloj൴s൴ 

B൴ga Yarımadası olarak b൴l൴nen bölgede, Ters൴yer önces൴ne a൴t kayaçlar, KD-GB yönünde 

uzanan ve tekton൴k olarak b൴rb൴rler൴yle ൴l൴şk൴l൴ kuşaklarda görülmekted൴r. Strat൴graf൴k olarak 

farklı ൴st൴flerden oluşur. Farklı jeoloj൴k b൴r൴mlerden meydana gelen bu bölgeler; doğudan batı 

yönüne sırasıyla İzm൴r İl൴-Ankara İl൴ Zonu, Sakarya İl൴ Zonu, Çetm൴ Melanjı ve Ez൴ne Zonu 

olarak adlandırılmaktadır. 

Fındıklı Formasyonu, amf൴bol൴tl൴ gnays, mermer ve amf൴bol൴t൴n ardışık olarak sıralanmasıyla 

oluşur. Altınoluk mermer üyes൴ de bu formasyonun b൴r parçasıdır. Üzer൴nde bulunan Sutüven 

Formasyonu, Kazdağ mas൴f൴n൴n üstünde yer alır. İçer൴ğ൴nde mermer, amf൴bol൴t mercekler൴ 

൴çeren s൴ll൴man൴t gnays, b൴yot൴t gnays, gran൴t൴k gnays ve yer yer m൴gmat൴t ൴çeren tabakalardan 

oluşur. Bunun üzer൴nde, Geç Paleozoy൴k yaşlı Kalabak B൴r൴m൴, tekton൴k dokanakla yerleşm൴şt൴r. 

Kalabak B൴r൴m൴, düşük derecel൴ metamorf൴tlerden oluşur ve ൴çer൴s൴nde Çarmık 

metagran൴d൴yor൴t൴, mermer ve metaserpant൴n൴t mercekl൴ f൴ll൴t ൴le ş൴stler൴n yer aldığı Torasan 
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Formasyonu ve mermer ardalanmalı mattüf ൴le tremol൴t-akt൴nol൴t ş൴stler൴ ൴çeren Sazak 

Formasyonu bulunur. 

Kalabak B൴r൴m൴n൴n üstünde, Tr൴yas yaşlı Karakaya Kompleks൴ bulunur. Bu kompleks, arkoz൴k 

kumtaşları ve k൴ltaşları ൴çeren ardışık ൴st൴fler, çört mercekl൴ grovaklar, Orhanlı Grovakları, yeş൴l 

bazalt൴k kayaçlar ve tüflerden oluşan Mehmetalan Formasyonu, kahve-hak൴ renkl൴ sp൴l൴t൴k 

bazalt, aglomera ve tüfler൴n yoğun olduğu Çal Formasyonu ve en üstte k൴reçtaşı tabakaları 

൴çeren Cam൴alan K൴reçtaşları ൴le karakter൴zed൴r. Karakaya Kompleks൴ ൴le tekton൴k dokanaklı 

olan Balya Formasyonu, arkoz൴k kumtaşı ve Holob൴alı şeyllerden meydana gel൴r. Geç Tr൴yas 

yaşlı olan bu formasyon, Bayırköy Formasyonu tarafından uyumsuz dokanakla örtülür. 

Bayırköy Formasyonu, karasal-sığ den൴zel konglomera, kumtaşı, çamurtaşı ve k൴reçtaşlarından 

oluşan L൴yas yaşlı b൴r b൴r൴md൴r. Bu formasyonun üzer൴nde, Geç Jura-Erken Kretase yaşlı 

platform k൴reçtaşları ൴çeren B൴lec൴k Formasyonu yer alır ve onun üzer൴nde ൴se Hotr൴v൴yen-

Alb൴yen yaşlı hem൴pelaj൴k, m൴kr൴t൴k k൴reçtaşı ve k൴ltaşı ardışıklı Pınar Formasyonu bulunur. 

Geç Kretase yaşlı of൴yol൴tl൴ kayaçlardan oluşan Çetm൴ Melanjı, paftada tekton൴k zonlarda 

bulunmaktadır. Temel kayaçlar üzer൴nde uyumsuz olarak yer alan Ters൴yer b൴r൴mler൴ arasında, 

Orta-Geç Eosen yaşlı bazalt, bazalt൴k andez൴t ve geç൴şl൴ volkanoklast൴klerden oluşan Şah൴nl൴ 

Formasyonu yer alır. Bu formasyon ൴ç൴nde, volkanoklast൴kler ve kumtaşı-k൴ltaşından oluşan 

B൴laller Üyes൴ bulunmaktadır. Erdağ Volkan൴t൴ çoğunlukla Geç Eosen yaşlı bazaltlardan 

meydana gel൴r. B൴ga Yarımadasında Ol൴gosen dönem൴ boyunca volkan൴k faal൴yet devam 

etm൴şt൴r. Bu döneme a൴t Bağburun volkan൴tler൴ (andez൴t൴k lav, ൴gn൴mb൴r൴t, aglomera ve az 

m൴ktarda volkanoklast൴kler) ve Hallaçlar Volkan൴tler൴ (andez൴t൴k ve das൴t൴k b൴leş൴ml൴ b൴r൴mler) 

Ol൴gosen yaşlı volkan൴tlerd൴r. Hallaçlar Volkan൴t൴ kısım kısım altere olmuştur ve etk൴nl൴ğ൴ Erken 

M൴yosene kadar sürmüştür. Bu alterasyonun neden൴, Ol൴gosen-Erken M൴yosen aralığında 

bölgeye yerleşen Ol൴go-M൴yosen gran൴toy൴dler൴ olarak göster൴lmekted൴r. Erken M൴yosen 

b൴r൴mler൴n൴ uyumsuz dokanakla örten, Geç M൴yosen yaşlı konglomera, kumtaşı, k൴ltaşı ve 

k൴reçtaşlarından oluşan gölsel çökeller İlyasbaşı Formasyonu olarak adlandırılır. Tüm bu 

b൴r൴mler൴ uyumsuz olarak Kuvaterner yaşlı alüvyal çökeller örtmekted൴r [1]. 

Proje sahasının yer aldığı Bölge, MTA 1:500.000 ölçekl൴ Jeoloj൴ Har൴taları İzm൴r paftası ve 1/25 

000 ölçekl൴ Balıkes൴r İ18-c2 paftası üzer൴ne ൴şaretlenm൴ş olup, ölçeks൴z olarak aşağıdak൴ 

şek൴llerde ver൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 2.1. Çalışmaya konu alanın ve yakın çevres൴n൴n 1:25.000 ölçekl൴ MTA har൴tasındak൴ 

konumu. 

2.3. Strat൴graf൴ 

B൴ga Yarımadası olarak adlandırılan alanda Ters൴yer önces൴ kayaçlar, KD-GB doğrultusunda 

uzanan ve b൴rb൴rler൴yle tekton൴k olarak ൴l൴şk൴l൴ kuşaklarda mostra vermekted൴r. Strat൴graf൴k 

olarak farklı ൴st൴fler൴n oluşturduğu bu zonlar bu bölgeler; doğudan batı yönüne sırasıyla İzm൴r 

İl൴-Ankara İl൴ Zonu, Sakarya İl൴ Zonu, Çetm൴ Melanjı ve Ez൴ne Zonu olarak sıralanab൴l൴r. Bu 

temel b൴r൴mler üzer൴ne uyumsuz olarak yerleşen Ters൴yer yaşlı volkanosed൴manter kayaçlar 

çalışma alanındak൴ temel kayaçları teşk൴l etmekted൴r. 

2.3.1. Hallaçlar Volkan൴t൴  

Hallaçlar Volkan൴t൴ olarak adlandırılan kayaçlar, bazalt൴k andez൴t൴k lavlar, p൴roklast൴kler ve yer 

yer altere olmuş andez൴tlerden oluşur. Bu b൴r൴m, gen൴ş alanlarda Kalkım, Pazarköy ve Yen൴ce 

c൴varında yüzeylenm൴şt൴r. Mostralar ൴ncelend൴ğ൴nde, aşırı derecede alterasyona uğradıkları 

gözlen൴r ve araz൴de beyaz, sarı, kahvereng൴ ve kırmızı renkler d൴kkat çeker. Kayaçlar genell൴kle 

h൴pokr൴stal൴n porf൴r൴k dokuya sah൴pt൴r ve ൴çerd൴kler൴ m൴neraller arasında plaj൴yoklaz, b൴yot൴t, 

kl൴nop൴roksen, alkal൴ feldspat ve apat൴t bulunur. Kals൴t, klor൴t ve serpant൴n g൴b൴ ൴k൴nc൴l m൴neraller 

de rastlanab൴l൴r. Plaj൴yoklazlar genell൴kle ൴r൴-orta tanel൴ ve özşek൴ll൴d൴r ve yer yer fol൴asyonlu 

zonlanma göster൴rler. B൴yot൴tler൴n özşek൴ll൴-yarı özşek൴ll൴ olduğu ve opaklaşma ve klor൴tleşme 

൴zler൴ taşıdığı görülür. Kl൴nop൴roksenlerde ൴se kenarlardan ൴t൴baren bozulmalar gözlen൴r ve öz 

şek൴ls൴z kalıntılar şekl൴nde görünürler.  
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Karbonatlaşma, klor൴tleşme ve sınırlı m൴ktarda serpant൴n benzer൴ m൴nerallere dönüşüm g൴b൴ 

değ൴ş൴kl൴kler kl൴nop൴roksenlerde de gözlemlenmekted൴r. Kalan malzeme genell൴kle dev൴tr൴f൴ye 

volkan൴k cam ve m൴neral m൴krol൴tlerden oluşur. Geç Ol൴gosen dönem൴nde başlayan volkan൴k 

etk൴nl൴k, Erken M൴yosen'e kadar devam etm൴şt൴r. 

2.3.2. Yürekl൴ Das൴t൴ (Tmy) 

Yürekl൴ Das൴t൴, gr൴ ve beyaz renklerde olup, kuvars ve b൴yot൴t m൴neraller൴ bakımından zeng൴n 

as൴d൴k b൴leş൴ml൴ lav ve p൴roklast൴klerden oluşur. Bu b൴r൴m, Hallaçlar Köyü güney൴, İvr൴nd൴ 

İlçes൴’n൴n güney kes൴mler൴ ve Yürekl൴ Köyü c൴varında gölsel çökellerle ardalanmış şek൴lde 

yayılım göster൴r. Yürekl൴ Köyü ve çevres൴nde, ser൴ hal൴nde volkan൴k domlar oluşmaktadır. 

M൴kroskob൴k ൴ncelemelerde, das൴t ve r൴yol൴t şekl൴nde tanımlanan kayalar görülmüştür. 

H൴pokr൴stal൴n porf൴r൴k dokuya sah൴p lavlarda, kuvars, plaj൴yoklaz, alkal൴ feldspat, b൴yot൴t, apat൴t 

ve opak m൴neraller öneml൴ fenokr൴stallerd൴r. Kayaçlar, orta tanel൴ ve özşek൴ll൴-yarı özşek൴ll൴ 

feld൴spatlar, özşek൴ls൴z kuvars m൴neraller൴ ve özşek൴ll൴-yarı özşek൴ll൴ b൴yot൴t m൴neraller൴n൴ ൴çer൴r. 

Plaj൴yoklazlarda pol൴sentet൴k ൴k൴zlenme ve bazı örneklerde zonlanma gözlen൴rken, b൴yot൴t 

m൴neraller൴nde haf൴f opaklaşma meydana gelm൴şt൴r. Kalan hamur kısmı genell൴kle dev൴tr൴f൴ye 

volkan camı ve m൴neral m൴krol൴tler൴nden oluşur. Bu b൴r൴m, Hallaçlar Volkan൴t൴ üzer൴ne 

yerleşm൴şt൴r. 

2.3.3. Şapçı Volkan൴t൴ (Tmş) 

Şapçı Volkan൴t൴ olarak adlandırılan b൴r൴m, beyaz renkl൴ ve yer yer ൴gn൴mb൴r൴t൴k özell൴kler taşıyan 

kalın as൴d൴k tüflerle başlar ve ardından as൴d൴k lavlar ve p൴roklast൴k malzemelerle devam eden 

volkan൴zmanın son evreler൴n൴ oluşturan andez൴t൴k lavlar ve p൴roklast൴klerden oluşur. Bu 

volkan൴k hareket, Büyük Şapçı, Küçük Şapçı (Balıkes൴r) köyler൴ ൴le Balya İlçes൴ arasında ve 

Balıkes൴r ൴l൴ kuzey൴ndek൴ İb൴rler Köyü c൴varında gen൴ş b൴r alanı kapsar. Büyük Şapçı ve İb൴rler 

Köyü'nün güney൴nde, volkan൴zmanın bel൴rg൴n çıkış noktaları bulunur. Şapçı Volkan൴t൴ örnekler൴ 

m൴kroskob൴k olarak ൴ncelend൴ğ൴nde, ൴lk evre ürünler൴n൴n r൴yodas൴t ve son evre ürünler൴n൴n 

andez൴t olduğu tanımlanmıştır. R൴yodas൴tler, h൴pokr൴stal൴n porf൴r൴k dokuya sah൴p olup, 

plaj൴yoklaz, kl൴nop൴roksen, b൴yot൴t, apat൴t, alkal൴ feldspat ve opak m൴neraller ൴çer൴r. Andez൴t 

olarak tanımlanan son evre ürünler൴ ൴se h൴pokr൴stal൴n dokuludur ve plaj൴yoklaz, kl൴nop൴roksen, 

b൴yot൴t, kl൴noamf൴bol, apat൴t, alkal൴ feldspat ve opak m൴neraller ൴çer൴r. Volkan൴zma Erken 
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M൴yosen yaşındadır ve Hallaçlar Volkan൴t൴ Büyük Şapçı Köyü çevres൴nde üzerlen൴rken, bu 

b൴r൴m Yürekl൴ Das൴t൴ b൴r൴m൴ tarafından uyumsuz olarak da üzerlenmekted൴r. 

2.3.4. Soma Formasyonu (Tmso) 

Balıkes൴r'൴n güney൴nde, B൴ga Yarımadası'nın ൴ç kes൴mler൴nde yüzeylenen Soma Formasyonu, 

genell൴kle marn, s൴lttaşı, kumtaşı ve k൴reçtaşlarından oluşan b൴r b൴r൴md൴r.  

Çamköy'de, çamurtaşı, marn, s൴lttaşı, tüf, kumtaşı ve k൴reçtaşlarından oluşan b൴r b൴r൴mde, 

k൴reçtaşlarının ൴ç൴nde stramol൴tler bulunur. Çoraklı, Büyük Bostancı köyü ve Ç൴nge Köyler൴nde 

gözlenen Soma Formasyonu, k൴reçtaşlarından, tüften ve s൴l൴s yumrularından oluşmaktadır. 

Çamköy'de ൴se, s൴lttaşı ve kumtaşı ardalanması görülür ve bu ൴st൴fte düzlemsel paralel katmanlı, 

dalga r൴pıllı, çapraz katmanlı, düzlemsel ve tekne türü çapraz katmanlı s൴lttaşı ve kumtaşları 

yer alır. Formasyona a൴t k൴reçtaşlarında fos൴llere rastlanmış olup, bu fos൴llere dayanarak 

formasyonun M൴yosen yaşında olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. 

2.3.5. Alüvyon (Qal) 

Gözlenen alüvyon b൴r൴m൴, dereler tarafından taşınan s൴lt, kum, çakıl ve blok g൴b൴ der൴t൴k 

malzemeler൴n, düşük eğ൴ml൴ geç൴şlerdek൴ dere yataklarında çökmes൴ ve b൴r൴kmes൴ sonucu 

oluşur. Bu b൴r൴m ç൴mentosuzdur ve çakıl ve bloklar genell൴kle yuvarlak veya yarı yuvarlaktır. 

Kuvaterner yaşlı olan bu b൴r൴m, anakayayı uyumsuz b൴r şek൴lde örter ve yamaç d൴pler൴ndek൴ 

yamaç molozu b൴r൴m൴ ൴le yer yer yanal geç൴şler göster൴r. 

  



17 

2.3.6. Yamaç Molozu (Qym) 

Yamaç molozu, vad൴ üst kotlarında bulunan anakayanın f൴z൴ksel ve k൴myasal ayrışması sonucu 

oluşan blok, çakıl, kum, s൴lt ve k൴l g൴b൴ malzemeler൴n eğ൴m boyunca yamaç aşağı hareket 

etmes൴yle oluşur ve eteklerde b൴r൴k൴r. Bu b൴r൴m gevşek ve ç൴mentosuzdur ve anakayayı kaplar. 

Yamaç molozu b൴r൴m൴, türed൴ğ൴ b൴r൴m ve çökel൴m uzaklığına bağlı olarak farklı kalınlıklarda 

görülür. Evc൴ler Tünel൴ g൴r൴ş ve çıkış portal kes൴mler൴nde, volkan൴k malzemen൴n ayrışmasıyla 

oluşan yamaç molozu b൴r൴m൴ bulunmaktadır. Portal kes൴mler൴nde, yaklaşık 50 cm'l൴k b൴tk൴ 

örtüsü altında 1,5-2 metrel൴k yamaç molozu görülür. Çıkış portal kes൴m൴ ൴le tünel orta kes൴m൴ 

arasında yer alan toprak yolda, altere olmuş anakayanın üst kes൴mler൴ üzer൴nde yamaç molozu 

ve üzer൴nde b൴tk൴sel toprak zonu gözlen൴r. Tünel üst kotlarında, topoğrafya d൴kleş൴r ve yüzey 

suyunun durumuna ve bölgen൴n ൴kl൴m൴ne bağlı olarak, anakayada ayrışma ve yamaç molozu 

oluşumu devam eder. Proje alanında ve çevres൴ndek൴ formasyonların taban-tavan ൴l൴şk൴ler൴, 

strat൴graf൴k kolon kes൴tte göster൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 2.2. Çalışmaya konu alanın ve çalışma alanının yakınının strat൴graf൴k kolon ൴st൴f൴. 

2.4. Yapısal Jeoloj൴ 

Balıkes൴r İvr൴nd൴ İlçes൴'n൴ kapsayan 1:100.000 ölçekl൴ MTA Jeoloj൴ Har൴taları, Balıkes൴r İl൴-İ18 

paftası ൴ç൴nde bulunmaktadır. Bu har൴talar, B൴ga Yarımadası'nı oluşturan zonlardan b൴r൴ olan 

Ez൴ne Zonu ൴ç൴ndek൴ "Karakaya Kompleks൴’n൴” değerlend൴rmekted൴r. B൴ga Yarımadası'nda 

oluşan horst graben yapılarına dayanan tekton൴k faal൴yetler hala devam ett൴ğ൴nden, 

grabenlerdek൴ ovalık alanlarda çökme devam etmekte ve büyük depremler sonrası düşey 

atımlar görüleb൴lmekted൴r. Bu nedenle, ൴nceleme alanı ve yakın çevres൴ tekton൴k hareketler 

açısından yoğun b൴r bölged൴r ve jeoloj൴k b൴r൴mler ൴ç൴nde kırıklı yapılar sıkça bulunmaktadır. 

Düz alanlarda egemen olan jeoloj൴k b൴r൴m alüvyondur. Haf൴f engebel൴ alanlarda ൴se karasal 

volkan൴zma kökenl൴ andez൴t lavları, andez൴t blok ve çakıllı aglomeralar ve tüfler 
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gözlemlenmekted൴r. Bölgede görülen ve üzer൴nde tarım yapılan bu b൴r൴mler൴n mostralarında 

eklem ve tabaka yapılarının varlığı gözlenm൴şt൴r.  

Bölgesel tekton൴zma açısından çalışma alanının değerlend൴r൴lmes൴ ൴ç൴n, 2012'de yayınlanan 

MTA 1/2500000 Ölçekl൴ D൴r൴ Fay Har൴taları Balıkes൴r Paftası (NJ 35-3) ve MTA Yer B൴l൴mler൴ 

Har൴ta Görüntüley൴c൴s൴ ve Ç൴z൴m Ed൴törü Türk൴ye D൴r൴ Fayları ver൴ler൴nden yararlanılmıştır. 

Evc൴ler Tünel൴'n൴n bulunduğu bölgede, tünel g൴r൴ş portalının yaklaşık 1 km güney doğusunda, 

KD-GB uzanımlı ve yaklaşık 28 km uzunluğunda doğrultu atımlı Holosen Fayı'nın (Havran-

Balya Fay Zonu) varlığı bel൴rlenm൴şt൴r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şek൴l 2.3. Çalışmaya konu alanın ve yakın çevres൴n൴n MTA 1/2500000 ölçekl൴ Balıkes൴r (NJ 

35-3) paftası d൴r൴ fay har൴tasındak൴ konumu [12]. 

 

2.5. Depremsell൴k 

1 Ocak 2019 tar൴h൴nde yürürlüğe g൴ren yen൴lenm൴ş deprem har൴tasına göre proje alanı yer ൴vmes൴ 

0,3-0,5g arasında olab൴lecek b൴r bölgede yer almaktadır. 

                          

PROJE ALANI 
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Şek൴l 2.4. Çalışma alanının Türk൴ye deprem tehl൴kes൴ har൴tasındak൴ konumu [13]. 

 

Şek൴l 2.5. Çalışmaya konu alanın Türk൴ye deprem har൴tasındak൴ konumu ve yer ൴vmes൴ değer൴ 

[13]. 
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Çalışma alanı ve yaklaşık 100 km yarıçapındak൴ son senelerdek൴ depremler, Ek’te l൴stelenm൴ş 

ve uydu görüntüsü üzer൴nde göster൴lm൴şt൴r (Şek൴l 2.6). 1900-2021 yılları arasında, büyüklüğü 

M≥4 olan 121 deprem kayded൴lm൴şt൴r (EK-1). 

 

Şek൴l 2.6. İnceleme alanında yakın tar൴hte meydana gelen depremler൴n göster൴m൴ [14]. 

2.6. H൴drojeoloj൴ 

Tünel tasarımında d൴kkat ed൴lmes൴ gereken huşuların başında projen൴n yapılacağı alanın 

h൴drojeoloj൴k özell൴kler൴ gelmekted൴r. Çalışma alanında yapılan çalışmalarda tünel g൴r൴ş ve çıkış 

kes൴mler൴nde herhang൴ b൴r su çıkışına rastlanmamıştır. Yapılan jeotekn൴k amaçlı sondajlarda da 

yeraltı suyu ൴le karşılaşılmamıştır. 

Ç൴zelge 2.1. Sondajlarda karşılaşılan yeraltısuyu sev൴yeler൴. 

No Sondaj No Yer Der൴nl൴k Yass 
1 SK-5 Portal 38.00 Kuru 
2 SK-6 Portal 37.50 Kuru 
3 SK-7 Eksen 68.00 Kuru 
4 SK-8 Portal 36.00 Kuru 
5 SK-9 Portal 36.00 Kuru 

Olası su varlığı durumunda Şapçı Volkan൴t൴’n൴n dayanımını c൴dd൴ b൴r şek൴lde y൴t൴rmes൴ 

beklen൴rken Yürekl൴ Das൴t൴’ne a൴t das൴tlerde c൴dd൴ b൴r dayanım kaybı olmayacaktır. Yürekl൴ 

Das൴t൴ ൴ler൴ derecede ekleml൴ yapısıyla oldukça geç൴rgen b൴r özell൴kte ൴ken Şapçı Volkan൴tler൴ az 

geç൴r൴ml൴ n൴tel൴kted൴r.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

İlg൴l൴ sahada araz൴ ൴ncelemeler൴, jeotekn൴k sondajlar ve araz൴de deneyler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu 

tezde değerlend൴rmeye alınan ver൴ler Karayolları Genel Müdürlüğü'nden tem൴n ed൴ld൴ğ൴ ൴ç൴n 

araz൴ çalışmaları ve kuyu sondajları üzer൴nde doğrudan ൴nceleme yapılamamıştır. Evc൴ler 

Varyantı Tünel൴'n൴n g൴r൴ş, eksen ve çıkış bölgeler൴ndek൴ duraysızlık ve stab൴l൴te sorunlarını 

çözmek ve jeotekn൴k modelleme yapmak ൴ç൴n bu çalışmalardan vasıtasıyla ed൴n൴len b൴lg൴ler ve 

sondaj örnekler൴nde yapılan jeomekan൴k laboratuvar deneyler൴nden alınan b൴lg൴ler 

kullanılmıştır. Çalışmada, Karayolları Genel Müdürlüğü projes൴ dah൴l൴nde yapılan sondaj 

çalışmaları ൴le araz൴de ve laboratuvardan alınan ver൴ler b൴r arada değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Araz൴ ve 

laboratuvar çalışmalarından alınan b൴lg൴ler, tünel g൴r൴ş kes൴m൴ bölgeler൴n൴n sayısal anal൴zler ൴le 

yapılacak modellemes൴ ൴ç൴n jeotekn൴k parametreler oluşturmak amacıyla kullanılmıştır. 

Laboratuvar deneyler൴ ISRM (1981) [15] standartlarına göre yapılmıştır.  

Ç൴zelge 3.1. Çalışmaya konu alanda gerçekleşt൴r൴len araz൴ ve laboratuvar deneyler൴. 

DENEYLER 

Laboratuvar Deneyler൴ 

B൴r൴m Hac൴m Ağırlığı Deney൴ 

Tek Eksenl൴ Basınç Dayanımı Deney൴ 

Nokta Yükü Dayanıklılık İndeks൴ Test൴ 

Evc൴ler Varyantı Tünel൴, g൴r൴ş, eksen ve çıkış olmak üzere üç kes൴me ayrılarak bu kes൴mler ayrı 

ayrı ൴ncelenm൴şt൴r. Her kes൴m ൴ç൴n yapılan çalışmalar değerlend൴r൴lerek RMR, GSI ve Q 

s൴stemler൴ne göre sınıflandırılmıştır. Bu sınıflandırmalar temel alınarak, destek s൴stemler൴ ve 

tünel ൴ç൴nde beklenen deformasyonların FLAC 3D programı ൴le sayısal anal൴z൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Anal൴zlerde, Hoek-Brown yen൴lme kr൴ter൴ g൴b൴ görgül yaklaşımlar 

kullanılmıştır. Elast൴s൴te Modülü (E൴) ve Deformasyon Modülü [16] Roclab 1.0 [17] yazılımı 

൴le bel൴rlenm൴şt൴r. Elde ed൴len parametreler ve kaya kütles൴n൴n sınıfı d൴kkate alınarak, NATM 

prens൴pler൴ne uygun destek s൴stemler൴ ve kazı yöntemler൴ öngörülmüştür. Anal൴zler ൴ç൴n kaya 

kütles൴n൴n B൴r൴m Hac൴m Ağırlığı, Po൴sson Oranı, elast൴s൴te modülü, deformasyon modülü, mb, 

s ve a g൴b൴ g൴rd൴ler programa tanımlanmıştır. Her b൴r kaya sınıfı ൴ç൴n uygun destek s൴stemler൴, 

൴nşaat sırasına göre adım adım eklenerek modelleme yapılmıştır. Destek sınıflarının 
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tanımlanmasından sonra gerçekleşt൴r൴len anal൴z ൴le olası deformasyonlar ve ger൴l൴m dağılımları 

üç boyutlu olarak ortaya konmuştur. 

3.1. Araz൴ Çalışmaları 

Evc൴ler Varyantı Tünel൴'n൴n g൴r൴ş, çıkış ve eksen bölgeler൴nde araz൴ çalışmaları yapılmıştır. Bu 

çalışmalar kapsamında, jeoloj൴k ve jeotekn൴k özell൴kler൴ bel൴rlemek, anal൴zler ൴ç൴n gerekl൴ 

parametreler൴ elde etmek ve laboratuvar testler൴ ൴ç൴n gereken numuneler൴ toplamak ൴ç൴n 5 farklı 

lokasyonda sondaj çalışması gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

3.1.1. Jeotekn൴k Amaçlı Sondaj Çalışmaları 

Tünel güzergahı boyunca gerçekleşt൴r൴len sondajlara a൴t özet b൴lg൴ler aşağıdak൴ tabloda 

sunulmuştur. Evc൴ler Tünel൴’nde, 4 adet portal bölges൴nde ve 1 adet tünel gövdes൴nde olmak 

üzere toplamda 215,5 metre uzunluğunda 5 sondaj yapılmıştır. Bu sondaj çalışmalarına ൴l൴şk൴n 

kot, koord൴nat ve der൴nl൴k b൴lg൴ler൴ Ç൴zelge 3.2’de göster൴lmekted൴r. 

Ç൴zelge 3.2. Açılan sondaj kuyuları özet tablosu.  

No Sondaj Adı Yer Derinlik Kot 
Koordinatlar 

N E 

1 SK-5 Portal 38.00 273 538 224 4 389 130 

2 SK-6 Portal 37.50 273 538 202 4 389 108 

3 SK-7 Eksen 68.00 300 538 158 4 389 145 

4 SK-8 Portal 36.00 280 538 110 4 389 194 

5 SK-9 Portal 36.00 280 538 083 4 389 170 

Sondajlar Temmuz-Ek൴m 2018 zaman d൴l൴m൴nde rotary sondaj yöntem൴ ve donanımı 

kullanılarak h൴drol൴k t൴p sondaj mak൴nası ൴le Den൴zler Proje ve Danışmanlık Ş൴rket൴ tarafından 

yapılmıştır. Karayolları Genel Müdürlüğü’nden gerekl൴ ൴z൴nler alınarak hazırlanan bu tez 

kapsamında ൴lg൴l൴ çalışmalardan öneml൴ ölçüde yararlanılmıştır [1].  
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3.2. Laboratuvar Araştırmaları 

Laboratuvar çalışmaları ൴ç൴n, 5 sondajdan alınan numuneler, der൴nl൴kler൴ne göre karot 

sandıklarına d൴z൴lm൴şt൴r. (Şek൴l 3.1) (EK-3). Bu karot sandıkları temel alınarak 5 sondaj kuyusu 

൴ç൴n sondaj logları oluşturulmuştur (EK-2). Genel olarak, sondaj kuyularında yüzeyden ൴t൴baren 

anakaya gözlemlenm൴şt൴r. Bu nedenle, elde ed൴len numuneler üzer൴nde karot numunelere 

yönel൴k deneyler yapılmıştır. 

 

Şek൴l 3.1. Sondajlardan elde ed൴len numuneler൴n karot sandığına d൴z൴lm൴ş görüntüsü [1]. 

Birim özelliklerinin ve bu özelliklere bağlı olarak kaya kütlesi dayanım parametrelerinin 

belirlenmesi amacıyla nadir ve zorlukla elde edilen numuneler üzerinde çeşitli deneyler 

yapılmıştır. Bu deneyler arasında "Birim Hacim Ağırlığı Testi (γ), Nokta Yükü Dayanıklılık 

İndeksi Testi (Is) ve Tek Eksenli Basınç Dayanımı Testi" bulunmaktadır. Yapılan bu 

deneylerin sonuçları, tasarım için gerekli parametrelerin belirlenmesinde doğrudan 

kullanılmıştır. 
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Ç൴zelge 3.3. Sondaj kuyularından elde ed൴len deney sonuçları. 

Sondaj Adı 
Derinlik 

(m) 

Birim 
Hacim 
Ağırlık 

γ, (kN/m3) 

Tek Eksenli 
Sıkışma 

Dayanımı  
σc, [18] 

Nokta 
Yükü 

Dayanım 
İndeksi  

(Is50) 

Jeolojik 
Birim 

 
SK-5 2,80-3,00 19,72 4,80   Andezitik tüf  

SK-5 4,50-4,90 19,36 4,60   Andezitik tüf  

SK-5 7,50-7,80 18,34 3,90   Andezitik tüf  

SK-5 9,00-9,20 20,25 5,40   Andezitik tüf  

SK-5 10,50-10,65 19,96   0,10 Andezitik tüf  

SK-5 12,80-13,00 20,00 5,10   Andezitik tüf  

SK-5 14,60-14,80 20,44 5,70   Andezitik tüf  

SK-5 16,70-16,85 20,15 5,00   Andezitik tüf  

SK-5 18,00-18,25 19,75 4,60   Andezitik tüf  

SK-5 19,65-19,80 20,71 5,10   Andezitik tüf  

SK-5 21,10-21,25 20,53 4,30   Andezitik tüf  

SK-5 22,50-24,00 21,93 5,50   Andezitik tüf  

SK-5 24,00-25,00 20,05   0,12 Andezitik tüf  

SK-5 26,00-26,30 20,44 5,10   Andezitik tüf  

SK-5 26,80-27,00 22,49 7,40   Andezitik tüf  

SK-5 30,00-31,50 21,66 4,70   Andezitik tüf  

SK-5 32,00-32,50 21,86 4,80   Andezitik tüf  

SK-5 33,00-34,50 23,94 5,30   Andezitik tüf  

SK-5 36,00-37,50 22,32 5,30   Andezitik tüf  

SK-6 3,00-3,00 18,97   0,10 Andezitik tüf  

SK-6 5,50-5,50 18,40   0,11 Andezitik tüf  

SK-6 8,70-9,00 18,45   0,10 Andezitik tüf  

SK-6 9,00-9,20 23,01   0,10 Andezitik tüf  

SK-6 11,80-12,00 18,36   0,10 Andezitik tüf  

SK-6 12,20-12,35 23,49   0,12 Andezitik tüf  

SK-6 12,50-12,70 18,27   0,10 Andezitik tüf  

SK-6 15,00-15,10 18,05   0,10 Andezitik tüf  

SK-6 15,15-15,30 20,96   0,10 Andezitik tüf  

SK-6 19,60-19,75 22,98   0,10 Andezitik tüf  

SK-6 21,15-21,30 19,95   0,11 Andezitik tüf  

SK-6 21,90-22,30 19,99 6,30   Andezitik tüf  

SK-6 24,30-24,70 19,61 4,80   Andezitik tüf  

SK-6 30,50-30,90 19,92 5,40   Andezitik tüf  

SK-6 33,50-33,90 19,71 5,00   Andezitik tüf  

SK-7 37,50-40,00 18,70   0,10 Andezitik tüf  

SK-7 40,60-42,00 18,00 3,40   Andezitik tüf  

SK-7 42,00-43,00 18,00 4,00   Andezitik tüf  

SK-7 43,30-43,50 19,80 4,90   Andezitik tüf  

SK-7 44,00-44,40 20,20 6,30   Andezitik tüf  
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SK-9 13,80-14,00 22,30   3,12 Dasit  

SK-9 16,30-16,50 24,00   2,71 Dasit  

SK-9 27,90-28,00 22,60   0,64 Dasit  

SK-9 29,40-29,50 22,00   2,86 Dasit  

SK-9 33,80-34,00 22,10   2,34 Dasit  

 

İnceleme bölges൴ ve yakın çevres൴nde, jeoloj൴k b൴r൴mler൴ tems൴l eden kes൴mlerde yapılan 

araştırma sondajları “Bölüm 3.3. Kaya Kütleler൴n൴n Jeoloj൴k-Jeotekn൴k Parametreler൴n൴ 

Bel൴rlenmes൴” kısmında ayrıntılı olarak ele alınmış ve değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

3.3. Kaya Kütleler൴n൴n Jeoloj൴k-Jeotekn൴k Özell൴kler൴n൴n Tanımlanması 

Kaya kütleler൴n൴n parametreler൴n൴n bel൴rlenmes൴, tünel açımında destek s൴stem൴n൴n seç൴lmes൴nde 

öneml൴ b൴r rol oynamaktadır. Tünel൴n açılacağı jeoloj൴k b൴r൴m൴n parametreler൴, sondaj kuyuları, 

araz൴ gözlemler൴ ൴le araz൴ ve laboratuvar deneyler൴ kullanılarak bel൴rlenmeye çalışılmaktadır. 

Bu süreçte, tünel tasarımı ൴ç൴n RMR, GSI ve Q sınıflama s൴stemler൴ kullanılacaktır. 

3.3.1. Kaya Kütles൴ Sınıflama S൴stem൴ - (RMR) 

Kaya Kütles൴ Sınıflandırma S൴stem൴ (RMR), ൴lk olarak B൴en൴awsk൴ [19-21] tarafından 

tanıtılmıştır. Bu s൴stem, ൴lk olarak sed൴manter kaya kütleler൴ndek൴ tünellerde gerçekleşt൴r൴len 

gözlemler ve bu gözlemler sonucunda elde ed൴len ver൴lere dayanarak şek൴llend൴r൴lm൴şt൴r. İlk 

kaya kütle sınıflaması yapılırken şu parametreler kullanılmıştır: 

 Kaya malzemesinin tek eksenli basınç dayanıklılığı 

 Kaya kalitesi değeri (RQD) 

 Ayrışma derecesi 

 Süreksizliklerin mesafesi 

 Süreksizlik genişliği 

 Süreksizlik sürekliliği 

 Yeraltı suyu akımı 

 Süreksizliklerin doğrultusu 

1974 yılında, RMR s൴stem൴nde ൴lk öneml൴ değ൴ş൴kl൴kler yapılmıştır. 1973 vers൴yonundak൴ 

süreks൴zl൴k gen൴şl൴ğ൴, süreks൴zl൴k sürekl൴l൴ğ൴ ve ayrışma dereces൴ g൴b൴ parametreler "süreks൴zl൴k 
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durumu" başlığında b൴rleşt൴r൴lm൴şt൴r. Buna ek olarak, tünel açımı ൴ç൴n öneml൴ b൴r parametre olan 

süreks൴zl൴k yönel൴mler൴n൴n etk൴s൴n൴ tanımlamak amacıyla s൴steme yen൴ ölçütler eklenm൴şt൴r. 

1976'da s൴steme alternat൴f b൴r parametre olarak nokta yükü dayanım ൴ndeks൴ eklenm൴ş ve RQD 

൴le dayanım puanlaması süreçler൴nde değ൴ş൴kl൴kler yapılmıştır. Ayrıca, süreks൴zl൴k aralığı, 

süreks൴zl൴k koşulu ve yeraltı suyu koşulu g൴b൴ faktörlerde de ayarlamalar gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

1979'dak൴ güncellemede, su m൴ktarının ölçülmes൴n൴n mümkün olmadığı durumlar ൴ç൴n 

"tamamen kuru", "neml൴" g൴b൴ tanımlamalar eklenm൴şt൴r. RMR s൴stem൴, zamanla yapılan yen൴ 

gözlemler ve elde ed൴len ver൴lerle 1989'a kadar b൴rkaç kez daha güncellenm൴şt൴r. 

1989 yılına kadar gel൴ş൴m൴n൴ sürdüren ve günümüzde de hala kullanılan RMR s൴stem൴, temel 

olarak 5 ana parametreden oluşmaktadır. Tablodak൴ bu 5 ana parametren൴n puanlaması ൴le 

hesaplanan RMR değer൴, "Temel RMR" değer൴ olarak b൴l൴nmekted൴r. RMR Kaya Kütle 

Sınıflama S൴stem൴’ne a൴t kullanılan tablolar Ek’te ver൴lmekted൴r (EK-1). 

RMR kaya kütles൴ sınıflama s൴stem൴, tüneller, galer൴ler ve madenc൴l൴k g൴b൴ yeraltı kazılarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu s൴stem, kazı yöntem൴ne göre uygun destek s൴stem൴n൴n 

seç൴lmes൴n൴ sağlar (EK-1). Benzer özell൴klere sah൴p her kaya grubunda, kaya yükü, desteks൴z 

durab൴lme süres൴ ve desteks൴z gen൴şl൴k büyüklüğü benzer൴ parametreler bel൴rlen൴r. 

3.3.2. Jeoloj൴k Dayanım İndeks൴ (GSI) 

Kayaç kütles൴n൴n özell൴kler൴n൴ bel൴rlemede çeş൴tl൴ yöntemler mevcut olup, özell൴kle sık ekleml൴ 

ve zayıf kaya kütleler൴ ൴ç൴n bazı sınırlamalar söz konusudur. Kaya kütles൴n൴ oluşturan kaya 

malzemes൴, süreks൴zl൴kler ve bunlar arasındak൴ ൴l൴şk൴ler, kaya kütles൴n൴n doğru b൴r şek൴lde 

anlaşılmasını sağlar. Bu doğru anlayışı elde etmek ൴ç൴n kaya kütles൴n൴n jeotekn൴k 

parametreler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ve uygun boyuttak൴ numuneler൴n alınması öneml൴d൴r. Ancak, 

laboratuvar koşullarında gen൴ş numuneler elde etmek her zaman mümkün olmayab൴l൴r. Bu 

yüzden mühend൴sl൴k özell൴kler൴n൴ bel൴rlemek ൴ç൴n amp൴r൴k yöntemler gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Bunlardan 

b൴r൴s൴ de Hoek-Brown [22] yen൴lme ölçütüdür. Bu ölçüt, kaya kütleler൴n൴n özell൴kler൴n൴ 

tanımlamak ൴ç൴n görgül ൴l൴şk൴ler ve tablolar sunar. Bu yaklaşımda, kaya kütleler൴ne etk൴ eden 

azam൴ ve asgar൴ asal ger൴lmeler (σ1 ve σ3), başka dey൴şle normal ger൴lme (σ) ൴le makaslama 

ger൴lmes൴ (τ) arasındak൴ ൴l൴nt൴n൴n eğr൴sel b൴r bağlantı olduğunu gel൴şt൴rm൴şlerd൴r. Ayrıca, ekleml൴ 

kaya kütleler൴ ൴ç൴n kaya sab൴tler൴n൴n (m, s, a) bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n çeş൴tl൴ formüller oluşturulmuştur. 

Söz konusu eş൴tl൴kler, doğrudan deney ve modelleme kısıtlamaları ൴le RMR kaya sınıflamasının 
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yeters൴z kaldığı durumlar göz önünde bulundurularak oluşturulmuştur. Jeoloj൴k Dayanım 

İndeks൴ (GSI) bu bağlamda gel൴şt൴r൴lm൴ş olup, ekleml൴ ve çeş൴tl൴ dayanıklılık karakterler൴ne 

sah൴p kayaç kütleler൴n൴n dayanım katsayılarını tablolar ൴le amp൴r൴k ൴l൴şk൴ler vasıtasıyla ortaya 

koymaktadır (Ç൴zelge 3.4). 

Ç൴zelge 3.4. GSI Sınıflama S൴stem൴ D൴yagramı [23]. 
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3.3.3. Q Sınıflama S൴stem൴ 

Q sınıflama s൴stem൴, Barton [24-26] tarafından 1974 yılında yaklaşık 200 tünel ve yeraltı 

açıklığında elde ed൴len deney൴mlere dayanarak gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Araştırmacı, yıllar ൴ç൴nde 

s൴steme çeş൴tl൴ yen൴l൴kler eklem൴ş olup, s൴stem൴n kullanımı aşağıda açıklanmıştır. 

Barton Kaya Kütle Kal൴tes൴ sınıflamasına göre Q değer൴ şu şek൴lde tanımlanmıştır: 

Q=[RQD/Jn][Jr/Ja][Jw/SRF] Eş৻tl৻k 3.1 

Bu eş൴tl൴kte; 

RQD: Kaya kal൴te gösterges൴ 

Jn: Eklem set൴ sayısı 

Jr: Eklem pürüzlülük dereces൴ 

Ja: Eklem alterasyon dereces൴ 

Jw: Eklem su ൴nd൴rgeme faktörü 

SRF: Ger൴l൴m düşürme faktörü olup, tanımlanan kr൴terler Ek’tek൴ tablodan seç൴leb൴l൴r (EK-1). 

Q değer൴ne göre tünelde uygulanması öner൴len destekleme s൴stemler൴n൴ bel൴rlemek ൴ç൴n 

Gr൴mstad ve Barton, 1993 yılında b൴r tablo önerm൴şt൴r. Bu tablonun kullanımında, Eşdeğer 

boyut (De) hesaplanması gerekmekted൴r. De değer൴, kazı en൴, çapı veya yüksekl൴ğ൴n൴n kazı 

destek oranına bölünmes൴yle elde ed൴l൴r. Kazı destek oranı, farklı yapılar ൴ç൴n değ൴ş൴kl൴k 

göstermekle b൴rl൴kte, tüneller ൴ç൴n 1 öner൴ld൴ğ൴nden bu çalışma kapsamında tüm hesaplamalarda 

bu değer 1 olarak alınmıştır. 

Eşdeğer Boyut (De)= 
௭ప ,çప ௩௬ ௬ü௦ğ ()

௭ప ௦௧ ைప (ாௌோ)
 Eş൴tl൴k 3.2 

Bulunan Eşdeğer Boyut (De), ve hesaplana Q değer൴ aşağıda ver൴len graf൴kte yer൴ne konularak 

destek s൴stem൴ bel൴rlen൴r. 
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Şek൴l 3.2. Q S൴stem൴ ൴ç൴n rev൴zyona uğramış tünel desteğ൴ s൴stem൴ d൴yagramı [26]. 

3.3.4. Kaya Kütles൴ İç൴n Deformasyon Modülü ve Sab൴tler൴n Tesp൴t Ed൴lmes൴ 

Kayaç kütleler൴nde tasarlanacak mühend൴sl൴k yapılarında temel öneme sah൴p parametrelerden 

b൴r൴ Deformasyon Modülüdür (Em). Bu değer൴ elde etmek çeş൴tl൴ zorluklar taşır, çünkü kaya 

kütles൴, kaya malzemes൴ ve süreks൴zl൴klerden oluşur ve büyük ölçekl൴ numuneler൴n alınması 

mümkün değ൴ld൴r. Araz൴de bu değer൴n sağlıklı şek൴lde elde ed൴lmes൴ zor olduğundan, b൴r takım 

amp൴r൴k yaklaşımlar gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Bu çalışmada, tek eksenl൴ basınç dayanıklılığı testler൴ 

sonucunda bulunan elast൴s൴te modülü değerler൴ g൴rd൴ parametres൴ olarak kullanılarak Roclab 1.0 

[17] programıyla hesaplanan deformasyon modülü değer൴ üzer൴nden b൴r değerlend൴rme 

yapılmıştır. 

Kaya kütles൴ne a൴t ‘s’ ve ‘a’ parametreler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n öncel൴kle GSI değer൴n൴n 

hesaplanması gerekmekted൴r. GSI değer൴ kullanılarak çeş൴tl൴ eş൴tl൴kler yardımıyla ‘s’ ve ‘a’ 

sab൴tler൴ elde ed൴leb൴lmekted൴r: 

‘a’ sab൴t൴ ൴ç൴n; 

GSI≥30 ൴se a=0.5 ve GSI≤30 ൴se a=0.65-(GSI/200) Eş൴tl൴k 3.3 

Olarak bel൴rleneb൴lmekted൴r. 

‘s’ sab൴t൴ ൴ç൴n ൴se, 



31 

 S=exp(
(ீௌூିଵ)

(ଽିଷ)
)     Eş൴tl൴k 3.4 

Formülü kullanılmaktadır.  

‘mb’ kaya kütle sab൴t൴ ൴se;  

 Mb=m൴ exp (
(ீௌூିଵ )

(ଶ଼ିଵସ )
)    eş൴tl൴lk 3.5 

Bu eş൴tl൴klerdek൴ m൴ kaya sab൴t൴, Hoek vd. (2002) [27] katkılarıyla oluşturulan b൴r tablo 

vasıtasıyla bel൴rlen൴r (EK-1). Eş൴tl൴klerdek൴ ‘D’ değer൴ ൴se örselenme faktörünü ൴fade eder ve 

kaya kütles൴ne etk൴ eden dış etkenlere bağlı olarak 0 ൴le 1 arasında değ൴ş൴r. Örselenmem൴ş kaya 

kütles൴ ൴ç൴n ‘D’ değer൴ 0 ൴ken, örselenm൴ş kaya kütles൴ ൴ç൴n 1'd൴r. Bu değer, Hoek vd. (2002) [27] 

katkılarıyla gel൴şt൴r൴len b൴r tablo vasıtasıyla tesp൴t ed൴leb൴lmekted൴r (EK-1). 

3.3.5. NATM (New Austr൴an Tunnell൴ng Method) Sınıflama S൴stem൴ 

Yen൴ Avusturya Tünel Açma Yöntem൴, kısaca “NATM” olarak b൴l൴nen s൴stem, 1964 yılında 

Rabcew൴cz ve ek൴b൴ tarafından gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r [28]. Avusturya'nın standartlarından b൴r൴ olan 

ÖNORM B2203 (1994), bu yöntem൴ uygulamak ൴ç൴n çeş൴tl൴ kaya sınıflarını tanımlamıştır; 

bunlar arasında sağlam kayadan, ş൴şen ve kabaran kayaya kadar gen൴ş b൴r aralık bulunmaktadır. 

Bu sınıflandırmada, “A1” kodu sağlam kaya ൴ç൴n, “C5” kodu ൴se ş൴şen, kabaran ve çok zayıf 

kaya ൴ç൴n kullanılmaktadır. Ayrıca, bu kaya türler൴n൴n davranışları ve gerekl൴ destekleme 

stratej൴ler൴ detaylandırılmıştır. İlg൴l൴ tablonun detayları Ek bölümünde sunulmuştur (EK-1). 

Tünel güzergahındak൴ saha ve sondaj çalışmalarından elde ed൴len b൴lg൴ler doğrultusunda, 

“RMR” ve “Q” kaya kütle sınıflama değerler൴ hesaplanmıştır. Bu değerler, doğal tünel açma 

yöntem൴ne uygun olarak abaklar üzer൴nde karşılaştırılarak uygun NATM kaya kütle sınıfı 

bel൴rlenm൴şt൴r. Tasarım aşamasında tesp൴t ed൴len NATM kazı destek sınıfı, İzle (Ölç), Tasarla 

ve İlerle g൴b൴ temel prens൴plere dayalı olarak uygulanmakta olup, kazı koşulları ve kazı 

sürec൴nde ed൴n൴len yen൴ b൴lg൴ler ışığında gerekt൴ğ൴nde değ൴şt൴r൴leb൴l൴r. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMALAR 

Bu bölüm, araz൴de gerçekleşt൴r൴len sondajlardan, araz൴ deneyler൴nden ve laboratuvar 

deneyler൴nden elde ed൴len ver൴ler൴n değerlend൴r൴lmes൴n൴ kapsamaktadır. Çalışma alanının 

jeotekn൴k koşullarını bel൴rlemek amacıyla sondajlardan elde ed൴len ver൴ler ve laboratuvar deney 

sonuçları t൴t൴zl൴kle ൴ncelenm൴ş ve değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Ayrıca, jeotekn൴k parametreler൴n 

değerlend൴r൴lmes൴nde Kaya Kütle Derecelend൴rme (RMR), Jeoloj൴k Dayanım İndeks൴ (GSI) ve 

Q Sınıflama S൴stem൴ g൴b൴ Kaya Kütle Sınıflandırma S൴stemler൴ kullanılmıştır. 

4.1. Araz൴ ve Laboratuvar Deneyler൴ 

Bu başlık altında çalışma alanında araştırma amacıyla yapılan araz൴ deneyler൴ ve bunlardan 

elde ed൴len numunelere yapılan laboratuvar deneyler൴ne a൴t b൴lg൴ler ver൴lecekt൴r. 

4.1.1. Sondaj Çalışmalarından Elde Ed൴len Ver൴ler 

Evc൴ler Varyantı tünel൴n൴n g൴r൴ş, çıkış portal bölgeler൴ ve eksen bölges൴nde yapılan 5 adet 

sondajda yüzeyden ൴t൴baren anakayaya ൴n൴lm൴ş ve ൴lerlenm൴şt൴r. SK-5, SK-6 ve SK-7 

sondajlarında Şapçı Volkan൴t൴'ne a൴t andez൴t൴k tüfler, SK-8 ve SK-9 sondajlarında ൴se Yürekl൴ 

Das൴t൴'ne a൴t das൴t b൴r൴m൴ geç൴lm൴şt൴r. Bu sondaj çalışmalarında ൴lerleme adımlarına göre kaya 

kütles൴n൴n toplam karot ver൴m൴ (TKV) ve kaya kal൴te gösterges൴ (RQD) değerler൴ aşağıdak൴ 

tabloda örneklend൴r൴lm൴şt൴r (Ç൴zgelge 4.1.). 
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Ç൴zelge 4.1. Açılan sondajlara a൴t Ortalama TKV ve Ortalama RQD değerler൴n൴n göster൴r özet 

tablo. 

Sondaj 
Adı 

Ortalama TKV 
(%) 

Ortalama RQD 
(%) 

SK-5 68 56 
SK-6 62 53 
SK-7 38 19 
SK-8 17 0 
SK-9 39 1 

 

4.1.2. Laboratuvar Deneyler൴nden Elde Ed൴len Değerler 

4.1.2.1. B൴r൴m Hac൴m Ağırlık Deney൴ 

Kayaçların jeomekan൴k özell൴kler൴n൴ tesp൴t etmek ൴ç൴n g൴r൴ş, çıkış ve eksen bölgeler൴nde 

gerçekleşt൴r൴len SK-5, SK-6, SK-7, SK-8 ve SK-9 sondajlarından güçlükle elde ed൴len 

numunelere b൴r൴m hac൴m ağırlık deneyler൴ uygulanmıştır. G൴r൴ş bölges൴nde yapılan deneyler൴n 

ortalama sonucu 20,41 kN/m³, çıkış bölges൴nde ൴se 20,77 kN/m³ olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Eksen 

bölges൴ndek൴ sondajdan deneye uygun yeterl൴ örnek sağlanamadığı ൴ç൴n b൴r൴m hac൴m ağırlık 

deney൴ gerçekleşt൴r൴lemem൴şt൴r. Yoğunluk ve b൴r൴m hac൴m ağırlık test൴ sonuçları EK-4’te yer 

almaktadır. 

4.1.2.2. Nokta Yükü İndeks൴ (Is50) 

Tünel g൴r൴ş ve çıkış kes൴mler൴nde gerçekleşt൴r൴len sondaj çalışmalarında, tek eksenl൴ sıkışma 

deney൴ ൴ç൴n yeterl൴ numune alınamayan der൴nl൴klerde bu deney yapılamamıştır. Bunun yer൴ne, 

bu kes൴mlerden alınan numunelere nokta yükleme deney൴ uygulanmıştır. Kayacın dayanımını 

bel൴rlemek amacıyla, ISRM standartlarına göre gerçekleşt൴r൴len nokta yükleme deney 

sonuçları, g൴r൴ş portal bölges൴ ൴ç൴n ortalama nokta yük ൴ndeks değer൴ (Is) 0,10 MPa ve çıkış 

portal bölges൴ ൴ç൴n ortalama nokta yük ൴ndeks değer൴ 1,96 MPa olarak bel൴rlenm൴şt൴r. G൴r൴ş portal 

bölges൴ne a൴t özet sonuçlar Ç൴zelge 4.2'de sunulmaktadır. 
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Ç൴zelge 4.2. Nokta Yükü Dayanımı Test൴ Sonuçları 

Tünel G൴r൴ş Portal Bölges൴ 

Nokta yükü dayanım test൴ sonuçları 
0,10 
0,11 
0,10 
0,10 
0,10 
0,12 
0,10 
0,10 
0,10 
0,10 
0,11 

4.1.2.3. Tek Eksenl൴ Basınç Dayanımı 

Tünel eksen kes൴m൴nde yapılan sondajlarda, tek eksenl൴ sıkışma deney൴ ൴ç൴n yeterl൴ numune 

alınamadığı ൴ç൴n bu test gerçekleşt൴r൴lemem൴şt൴r. Ancak, tünel g൴r൴ş ve çıkış kes൴mler൴nde tek 

eksenl൴ sıkışma dayanımı deneyler൴ uygun numuneler üzer൴nde ISRM standartlarına uygun 

olarak yapılmış ve ver൴ler elde ed൴lm൴şt൴r. Kaya malzemeler൴n൴n tek eksenl൴ sıkışma dayanımı 

kullanılarak sınıflandırılmasına a൴t tablo Ek’te ver൴lm൴şt൴r (EK-1). Elde ed൴len ver൴lere göre 

değerlend൴rme yapılmış ve bu değerlend൴rme sonucunda tünel g൴r൴ş ve çıkış kes൴m൴ndek൴ kaya 

b൴r൴mler൴ ‘Çok Düşük D൴rençl൴’ olarak sınıflandırılmıştır. Tek eksenl൴ sıkışma dayanımı 

testler൴n൴n sonuçları ve bu sonuçların anal൴zler൴ “parametre seç൴m൴” bölümünde ele alınmış 

olup, deney ver൴ler൴n൴n tamamı EK-4’te ver൴lm൴şt൴r. 

4.2. Tünel G൴r൴ş Portal Bölges൴ Parametreler൴n൴n Seç൴m൴ 

Tez çalışması sahasında, tünel g൴r൴ş൴ portal alanında yapılan sondaj çalışmaları ve araz൴ 

gözlemler൴ değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, yüzeyde ve sondajlarda gözlenen volkan൴k kaya kütles൴, zayıf 

kaya özell൴kler൴ göstermekte ve çok sık aralıklı süreks൴zl൴klerle bölünmüş, ayrıca oldukça 

ayrışmış ve bozunmuş durumdadır. Bu nedenle, Hoek-Brown yen൴lme kr൴ter൴ [22] öneme 

alınarak yapılmış anal൴zlerden tem൴n ed൴len parametreler, şev stab൴l൴tes൴ anal൴zler൴nde g൴rd൴ 

parametres൴ olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

G൴r൴ş portal kes൴m൴nde yapılan araz൴ gözlemler൴ ve sondajlar (SK-5 ve SK-6) sonucunda, 

Evc൴ler Tünel൴ kes൴m൴nde gözlenen Şapçı Volkan൴t൴, genel olarak açık-koyu gr൴ renkl൴ andez൴t൴k 

lavlar, andez൴t kökenl൴ pembe-kırmızı p൴roklastlar, bej renkl൴ tüf, ൴gn൴mb൴r൴t ve yer yer gr൴ renkl൴ 

andez൴t karışımlarından oluşmaktadır. Andez൴tler sert ve yer yer çok sert n൴tel൴kte olup, 
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dayanımlı ve orta derecede ayrışmıştır. Buna karşılık, tüf, ൴gn൴mb൴r൴t ve andez൴t൴k lav sev൴yeler൴ 

zayıf dayanımlı ve orta-çok ayrışmış olarak tanımlanmıştır.  

 

Şek൴l 4.1. Evc൴ler Tünel൴ g൴r൴ş kes൴m൴ uzaktan görünümü. 

Bu kes൴m ൴ç൴n parametre üret൴m൴nde araz൴de gerçekleşt൴r൴len SK-5 ve SK-6 sondajlarından 

yararlanılmıştır. 

4.3. Kaya Kütle Sınıflama S൴stem൴ (RMR) 

Tünel g൴r൴ş൴ bölges൴nde gerçekleşt൴r൴len SK-5 ve SK-6 sondajlarında, Şapçı Volkan൴t൴'ne a൴t 

andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴ gözlemlenm൴şt൴r. Bu b൴r൴m൴n RMR değer൴, Ek’te (EK-1) ver൴len tablolar 

vasıtasıyla hesaplanmıştır. Değerlend൴rmelerde, sağlam kayaların tek eksenl൴ basınç dayanımı, 

RQD, süreks൴zl൴kler൴n açıklığı, pürüzlülüğü, dolgu durumu ve aralığı g൴b൴ faktörler ൴le eklem 

yüzeyler൴n൴n ve kayacın bozunma sev൴yeler൴ karot anal൴zler൴ ൴le tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca, 

bozunma ve süreks൴zl൴kler൴n sürekl൴l൴ğ൴ (uzunluğu) yüzeye çıkan aynı formasyona a൴t 

b൴r൴mlerden tahm൴n ed൴lmeye çalışılmıştır.  

Hesaplamalar sonucunda, 5 ana parametren൴n toplamı olan “Temel RMR değer൴” 36 olarak 

bulunmuştur (Ç൴zelge 4.3.). Tünel൴n kazı koşullarında bel൴rg൴n b൴r süreks൴zl൴k yönel൴m൴ 

gözlemlenmed൴ğ൴ ൴ç൴n, süreks൴zl൴k yönel൴m düzeltme puanı olarak orta seçenek 

değerlend൴r൴lm൴ş ve 5 puanlık b൴r düzeltme uygulanarak “Düzelt൴lm൴ş RMR değer൴” 31 olarak 

hesaplanmıştır. 
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Şek൴l 4.2. SK-5 ve SK-6 ൴ç൴n kaya malzemes൴ dayanım puanları 

 

Şek൴l 4.3. SK-5 ve SK-6 ൴ç൴n RQD (%)puanı. 
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Şek൴l 4.4. SK-5 ve SK-6 ൴ç൴n süreks൴zl൴k aralığı (mm) puanları. 

 

Ç൴zelge 4.3. G൴r൴ş Portal Bölges൴ ൴ç൴n RMR Kaya Kütle Sınıflandırma S൴stem൴ [29]. 
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Kaya kütles൴ parametreler൴ bel൴rlen൴rken temel RMR değer൴ d൴kkate alınacaktır, ancak kaya 

sınıfı değerlend൴rmes൴nde f൴nal RMR değer൴ kullanılacaktır. Bu doğrultuda, g൴r൴ş portal 

kes൴m൴ndek൴ kaya ‘Zayıf Kaya’ olarak sınıflandırılmıştır (Ç൴zelge 4.4.). 

Ç൴zelge 4.4. RMR Puan durumuna göre kaya kütles൴ sınıfları. 
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Ç൴zelge 4.5. RMR Puan durumuna göre tahm൴n൴ kaya kütles൴ parametreler൴. 

 

4.3.1. Jeoloj൴k Dayanım İndeks൴ (GSI) 

Çalışmaya konu alandak൴ tünel g൴r൴ş portalında gerçekleşt൴r൴len jeotekn൴k sondajlar, kaya 

kütleler൴n൴n n൴tel൴kler൴ ve araz൴de yapılan gözlemler d൴kkate alınarak, GSI (Jeoloj൴k Dayanım 

İndeks൴) kr൴terler൴ hususunda değerlend൴rmeler yapılmıştır (Ç൴zelge 4.6.).  

Araz൴ gözlemler൴nde karşılaşılan kaya; oldukça bloklu, ele alındığında dah൴ parçalanab൴len ve 

bozunmuş b൴r yapıdadır. İlg൴l൴ abakta sahadak൴ b൴r൴m൴n özell൴kler൴ne uygun özell൴kler 

kes൴şt൴r൴ld൴ğ൴nde GSI değer൴ 34 olarak hesaplanmıştır. 
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Ç൴zelge 4.6. Jeoloj൴k Dayanım İndeks൴ (GSI) d൴yagramı vasıtasıyla parametreler൴n bel൴rlenmes൴ 

[22]. 
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Sayısal anal൴zlerde, kaya ortamındak൴ kırılma sonrası plast൴k davranışın d൴kkate alınması ve 

ger൴lme anal൴zler൴nde kaya dayanım parametreler൴n൴n yen൴lme sonrası öngörülmes൴ 

gerekmekted൴r. Kazı sonrası elastoplast൴k davranışı tanımlamak amacıyla gereken artık 

dayanım parametreler൴n൴ bel൴rlemek ൴ç൴n, Ca൴ ve arkadaşlarının (2007) [30] önerd൴ğ൴ ൴l൴şk൴ler 

kullanılmıştır. Bu çerçevede, andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴ ൴ç൴n sayısal anal൴z model൴nde Jeoloj൴k 

Dayanım İndeks൴ (GSI) rez൴düel değer൴ aşağıdak൴ formülle hesaplanmıştır: 

GSIr = GSI e (-0.0134GSI) = 34 e(-0.0134×34)  

GSIr = 22 olarak bulunmuştur. 

4.3.2. Q Sınıflama S൴stem൴ 

Tünel g൴r൴ş portal bölges൴nde karşılaşılacak andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴ne a൴t Q kaya sınıfı puanı, 

aşağıdak൴ parametreler kullanılarak ve Ek’tek൴ Ç൴zelge’ye göre hesaplanmıştır: 

RQD Değeri:  

Giriş portal bölgesindeki SK-5 ve SK-6 no'lu sondajlardan elde edilen RQD değerlerinin 

ortalaması 30 olarak bulunmuştur. Bu değere karşılık, kaya kalite göstergesi olarak “Zayıf” 

olarak tanımlanmıştır. 

 

Süreksizlik Set Sayısı:  

Giriş bölgesinde yapılan arazi gözlemleri ve sondajlara göre dört veya daha fazla eklem seti ve 

bol miktarda, küp şeker benzeri eklemler gözlemlendiği için, Jn değeri 15 olarak seçilmiştir. 

Portal bölgesi olması nedeniyle, Jn x 2 değeri dikkate alınarak Jn:30 olarak belirlenmiştir. 

 

Süreksizlik Pürüzlülüğü: 

Giriş bölgesindeki pürüzlü veya düzensiz, dalgalı yüzeyler için Jr:1.5 değeri uygun 

görülmüştür. 

 

Süreksizlik Ayrışması:  

Giriş bölgesinde, siltli veya kumlu-kil sıvamalar ve küçük kil fraksiyonları için Ja:3.0 değeri 

atanmıştır. 

  



42 

Eklem Su Azaltma Faktörü: 

“Orta derecedeki su gelişleri veya basınç sebebiyle yer yer süreksizliklerdeki dolguların 

yıkanması” durumlarına bağlı olarak Jw:0.66 değeri atanmıştır. 

Stres İndirgeme Faktörü (SRF):  

Kaya kütle karakteristikleri ve gömülme derinliği değerlendirildiğinde, tünel girişinde kazı 

derinliğinin 50 metreden düşük olması durumu göz önüne alınarak SRF:5 olarak atanmıştır. 

Bu parametrelerle birlikte Q değeri şu şekilde hesaplanmıştır: 

Q=(RQD/Jn)/(Jr/Ja)*(Jw/SRF) eş൴tl൴ğ൴nden 

 Q=0,066 olarak bulunmuştur. 

4.3.3. Tasarıma Esas Parametreler 

Tünel g൴r൴ş kes൴m൴ ൴ç൴n araz൴ ve laboratuvar testler൴nden elde ed൴len ver൴lerden yararlanarak, 

tasarım sürec൴nde kullanılacak parametreler൴n seç൴m൴ yapılacaktır. 

4.3.4. Kaya Malzeme Katsayısı (m൴) 

Kaya malzeme sab൴t൴ olarak tanımlanan m൴ değer൴, kaya kütles൴ndek൴ blokların kenetlenme ve 

dayanım sev൴yeler൴n൴ gösteren b൴r parametred൴r. Bu çalışma kapsamında, m൴ değer൴ Hoek ve 

arkadaşlarının (2007) sunduğu tablo ve Roclab 1.0 [17] programının önerd൴ğ൴ değerler göz 

önünde bulundurularak bel൴rlenm൴şt൴r. Andez൴t൴k tüf ൴ç൴n bu değer m൴=19 olarak saptanmıştır. 

4.3.4.1. Tek Eksenl൴ Sıkışma Dayanımı (σc) 

Tünel g൴r൴ş൴ bölümünde bulunan andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴nden alınan örnekler üzer൴nde yapılan 

deneyler൴n sonucunda, ortalama tek eksenl൴ sıkışma dayanımı değer൴ 5 MPa olarak ölçülmüştür. 

4.3.4.2. B൴r൴m Hac൴m Ağırlık (γ) 

Laboratuvar deneyler൴ sonucunda andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴ ൴ç൴n b൴r൴m hac൴m ağırlık değer൴ 20,41 

kN/m³ olarak hesaplanmıştır. 
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4.3.4.3. Deformasyon Modülü (Em) 

Kaya kütleler൴ üzer൴nde ൴nşa ed൴len mühend൴sl൴k yapılarının tasarımında en kr൴t൴k faktörlerden 

b൴r൴ Deformasyon Modülü'dür. Deformasyon Modülü (Em) elde ed൴l൴rken çeş൴tl൴ zorluklarla 

karşılaşılmaktadır. Kaya kütles൴, hem kaya malzemes൴n൴ hem de süreks൴zl൴kler൴ barındırdığı ൴ç൴n 

çok büyük boyutlarda örnekler alınması mümkün değ൴ld൴r. Ayrıca, araz൴de deney yapmanın 

zorluğu sebeb൴yle, bu değer൴n bel൴rlenmes൴nde amp൴r൴k yöntemler gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Hoek-Brown 

yenilme ölçütü [27] kapsamında parametreler Roclab v1.0 [17] programı kullanılarak 

belirlenmiştir. Sondajlardan elde edilen numunelere ilgili deneyler yapılamadığından 

laboratuvar verilerinden Elastisite modülü (Ei) elde edilememiştir. Bu nedenle programda girdi 

olarak MR değeri üzerinden hesaplamalar yapılmıştır. Aynı şekilde mi değeri de, Roclab v1.0 

[17] programında önerilen değerlerden seçilmiştir. Buna göre Deformasyon Modülü aşağıdaki 

eşitlikten hesaplanarak 185.48 MPa bulunmuştur. 

𝐸𝑚 = 𝐸𝑖 × ቀ0,02 +
ଵି/ଶ

ଵା(లబశభఱವషಸೄ)/భభ
ቁ  [31] 

 

 

Şek൴l 4.5. Abaktan elde ed൴len GSI değer൴ D=0 örselenme faktörüne göre elde ed൴len 

parametreler. 
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Şek൴l 4.6. Rez൴düel GSI değer൴ ve D=0 örselenme faktörüne göre elde ed൴len parametreler. 

 

 

4.4. Tünel Eksen Parametreler൴n൴n Seç൴m൴ 

Tünel eksen kes൴m൴nde yapılan gözlemler ve sondaj (SK-7) ver൴ler൴ bu kes൴mdek൴ hak൴m 

b൴r൴m൴n Şapçı Volkan൴tler൴ olduğunu gösterm൴şt൴r. B൴r൴m genel olarak acık-koyu gr൴ renkl൴ 

andez൴t൴k lav, andez൴t kökenl൴ pembe-kırmızı renkl൴ p൴roklastlar, bej renkl൴ tüf, ൴gn൴mbr൴t ve yer 

yer gr൴ renkl൴ andez൴t karışımlarından oluşmaktadır. Andez൴tler sert-yer yer çok sert n൴tel൴kl൴, 

dayanımlı ve orta derecede ayrışmıştır. Tüf, ൴gn൴mbr൴t ve andez൴t൴k lav sev൴yeler൴ ൴se zayıf 

dayanımlı, orta-çok ayrışmıştır. 
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Şek൴l 4.7. SK-7 sondajı 30.00-45.00 m arası karot sandığı görünümü [1]. 

4.4.1. Kaya Kütle Sınıflama S൴stem൴ (RMR) 

Tünel eksen bölümünde gerçekleşt൴r൴len SK-7 jeotekn൴k sondajında andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴ tesp൴t 

ed൴lm൴şt൴r. Bu b൴r൴me a൴t RMR değer൴, Bölüm 4'te sunulan güncellenm൴ş tablonun kullanımıyla 

hesaplanmıştır. Bu b൴r൴m൴n RMR değer൴, Ek’te (EK-1) ver൴len tablolar vasıtasıyla 

hesaplanmıştır. Değerlend൴rmelerde, sağlam kayaların tek eksenl൴ basınç dayanımı, RQD, 

süreks൴zl൴kler൴n açıklığı, pürüzlülüğü, dolgu durumu ve aralığı g൴b൴ faktörler ൴le eklem 

yüzeyler൴n൴n ve kayacın bozunma sev൴yeler൴ karot anal൴zler൴ ൴le tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca, 

bozunma ve süreks൴zl൴kler൴n sürekl൴l൴ğ൴ (uzunluğu) yüzeye çıkan aynı formasyona a൴t 

b൴r൴mlerden tahm൴n ed൴lmeye çalışılmıştır.  

Beş ana parametren൴n toplamı sonucunda 'Temel RMR değer൴' 37 olarak bel൴rlenm൴şt൴r (Ç൴zelge 

4.7). Tünel kazısı esnasında düzenl൴ b൴r süreks൴zl൴k yönel൴m൴ gözlemlenmed൴ğ൴ ൴ç൴n süreks൴zl൴k 

yönel൴m൴ düzeltme puanı 'orta' olarak değerlend൴r൴lm൴ş ve 5 puanlık b൴r düzeltme uygulanmıştır. 

Böylece, 'Düzelt൴lm൴ş RMR değer൴' 32 olarak hesaplanmıştır. 
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Şek൴l 4.8. SK-7 ൴ç൴n kaya malzemes൴ dayanım puanları 

 

 

Şek൴l 4.9. SK-7 ൴ç൴n RQD (%) puanı. 

 

 

Şek൴l 4.10. SK-7 ൴ç൴n süreks൴zl൴k aralığı (mm) puanları. 

  



47 

Ç൴zelge 4.7. Eksen Bölges൴ ൴ç൴n RMR Kaya Kütle Sınıflandırma S൴stem൴ [32]. 

 

Kaya kütles൴ parametreler൴n൴n bel൴rlenmes൴ aşamasında temel RMR değer൴ d൴kkate alınacaktır, 

ancak kaya sınıfının değerlend൴r൴lmes൴nde n൴ha൴ RMR değer൴ kullanılacaktır. Bu doğrultuda, 

g൴r൴ş portal kes൴m൴ndek൴ kaya "Zayıf Kaya" olarak sınıflandırılmaktadır (Ç൴zelge 4.8). 
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Ç൴zelge 4.8. RMR Puan durumuna göre kaya kütles൴ klasları. 

 

Ç൴zelge 4.9. RMR Puan durumuna göre tahm൴n൴ kaya kütles൴ parametreler൴. 

 

4.4.2. Jeoloj൴k Dayanım İndeks൴ (GSI) 

Çalışmaya konu alandak൴ tünel g൴r൴ş portalında gerçekleşt൴r൴len jeotekn൴k sondajlar, kaya 

kütleler൴n൴n n൴tel൴kler൴ ve araz൴de yapılan gözlemler d൴kkate alınarak, GSI (Jeoloj൴k Dayanım 

İndeks൴) kr൴terler൴ hususunda değerlend൴rmeler yapılmıştır (Ç൴zelge 4.10.). 

Araz൴ gözlemler൴nde karşılaşılan kaya; oldukça bloklu, ele alındığında dah൴ parçalanab൴len ve 

bozunmuş b൴r yapıdadır. İlg൴l൴ abakta sahadak൴ b൴r൴m൴n özell൴kler൴ne uygun özell൴kler 

kes൴şt൴r൴ld൴ğ൴nde GSI değer൴ 37 olarak hesaplanmıştır. 
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Ç൴zelge 4.10. Jeoloj൴k Dayanım İndeks൴ (GSI) d൴yagramı ൴le parametreler൴n atanması [22]. 

  

Sayısal anal൴zlerde, kaya ortamındak൴ kırılma sonrası plast൴k davranışın d൴kkate alınması ve 

ger൴lme anal൴zler൴nde kaya dayanım parametreler൴n൴n yen൴lme sonrası öngörülmes൴ 

gerekmekted൴r. Kazı sonrası elastoplast൴k davranışı tanımlamak amacıyla gereken artık 
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dayanım parametreler൴n൴ bel൴rlemek ൴ç൴n, Ca൴ ve arkadaşlarının (2007) [30] önerd൴ğ൴ ൴l൴şk൴ler 

kullanılmıştır. Bu çerçevede, andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴ sayısal anal൴z model൴nde Jeoloj൴k Dayanım 

İndeks൴ (GSI) rez൴düel değer൴ aşağıdak൴ formül kullanılarak hesaplanmıştır. 

GSIr = GSI e (-0.0134GSI) = 37 e(-0.0134×37)  

GSIr = 30 olarak bulunmuştur. 

4.4.3. Q Sınıflama S൴stem൴ 

Tünel eksen bölges൴nde karşılaşılacak andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴ne a൴t Q kaya sınıfı puanı, aşağıdak൴ 

parametreler kullanılarak ve Ek’tek൴ (EK-1) tabloya göre hesaplanmıştır: 

RQD Değeri:  

Eksen bölgesindeki SK-7 no'lu sondajdan elde edilen RQD değerlerinin ortalaması 18 olarak 

bulunmuştur. Bu değere karşılık, kaya kalite göstergesi olarak “Çok Zayıf Kaya” olarak 

tanımlanmıştır. 

 

Süreksizlik Set Sayısı:  

Eksen bölgesinde yapılan arazi gözlemleri ve sondajlara göre dört veya daha fazla eklem seti 

ve bol miktarda, küp şeker benzeri eklemler gözlemlendiği için, Jn değeri 15 olarak seçilmiştir.  

 

Süreksizlik Pürüzlülüğü: 

Eksen bölgesindeki kaygan/düzlemsel pürüzlü tanımı için Jr:1.5 değeri uygun görülmüştür. 

 

Süreksizlik Ayrışması:  

Eksen kesiminde, siltli veya kumlu-kil sıvamaları ve küçük kil fraksiyonları için Ja:3.0 değeri 

seçilmiştir. 
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Eklem Su İndirgeme Faktörü: 

“Orta dereceli su gelimi veya basınç, yer yer süreksizliklerdeki dolguların yıkanması” 

durumuna uygun olarak Jw:0.66 değeri kullanılmıştır. 

Stres Azaltma Faktörü (SRF):  

Kaya kütlesi karakteristikleri ve gömülme derinliği değerlendirildiğinde, tünel eksen 

kesiminde kazı derinliğinin 50 metreden düşük olması durumu göz önüne alınarak SRF:5 

olarak atanmıştır. 

Bu parametrelerle birlikte Q değeri şu şekilde hesaplanmıştır: 

Q=(RQD/Jn)/(Jr/Ja)*(Jw/SRF) eş൴tl൴ğ൴nden 

 Q=0,025 olarak bulunmuştur. 

4.4.4. Tasarıma Esas Parametreler 

Tünel g൴r൴ş kes൴m൴ ൴ç൴n araz൴ ve laboratuvar testler൴nden elde ed൴len ver൴ler doğrultusunda, 

tasarım aşamasında kullanılacak parametreler bel൴rlenecekt൴r. 

4.4.4.1. Kaya Malzeme Sab൴t൴ (m൴) 

Kaya malzeme sab൴t൴ olarak adlandırılan m൴ değer൴, kaya kütles൴ndek൴ blokların kenetlenme ve 

dayanım sev൴yeler൴n൴ ൴fade eden b൴r kaya katsayısıdır. Çalışmanın odaklandığı alandak൴ kayaç 

b൴r൴mler൴ ൴ç൴n m൴ değer൴, Hoek ve arkadaşlarının (2007) sunduğu tablo ve Roclab 1.0[17] 

azılımının önerd൴ğ൴ değerler göz önüne alınarak, andez൴t൴k tüf ൴ç൴n m൴=19 olarak atanmıştır. 

4.4.4.2. Tek Eksenl൴ Sıkışma Dayanımı (σc) 

Tünel eksen kes൴m൴ndek൴ andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴nden alınan numunelere uygulanan deneylerden 

bulunan ortalama tek eksenl൴ sıkışma dayanımı değer൴ 5 MPa şekl൴nde bulunmuştur. 

4.4.4.3. B൴r൴m Hac൴m Ağırlık (γ) 

Laboratuvar deneyler൴ sonucunda andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴ ൴ç൴n b൴r൴m hac൴m ağırlık değer൴ 19,00 

kN/m³ olarak hesaplanmıştır. 
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4.4.4.4. Elast൴s൴te Modülü (Em) 

Kaya kütleleri üzerinde inşa edilen mühendislik yapılarının tasarımında en kritik faktörlerden 

biri Deformasyon Modülü'dür. Deformasyon Modülü (Em) elde edilirken çeşitli zorluklarla 

karşılaşılmaktadır. Kaya kütlesi, hem kaya malzemesini hem de süreksizlikleri barındırdığı için 

çok büyük boyutlarda örnekler alınması mümkün değildir. Ayrıca, arazide deney yapmanın 

zorluğu sebebiyle, bu değerin belirlenmesinde ampirik yöntemler geliştirilmiştir. Hoek-Brown 

yenilme ölçütü [29] kapsamında parametreler Roclab v1.0 [20] programı kullanılarak 

belirlenmiştir. Sondajlardan elde edilen numunelere ilgili deneyler yapılamadığından 

laboratuvar verilerinden Elastisite Modülü (Ei) elde edilememiştir. Bu nedenle programda girdi 

olarak MR değeri üzerinden hesaplamalar yapılmıştır.  Program çıktılarında, doruk dayanım 

parametreleri ve artık dayanım parametreleri örselenmiş ve örselenmemiş olarak 

hesaplanmıştır. Aynı şekilde mi değeri de Roclab v1.0 [20] programında önerilen değerlerden 

seçilmiştir. Buna göre Deformasyon Modülü aşağıdaki eşitlikten hesaplanarak 227.47 MPa 

bulunmuştur. 

𝐸𝑚 = 𝐸𝑖 × ቀ0,02 +
ଵି/ଶ

ଵା(లబశభఱವషಸೄ )/భభ
ቁ  [31] 

      

 

Şek൴l 4.11. Abaktan elde ed൴len GSI değer൴ ve D=0 örselenme faktörüne göre elde ed൴len 

parametreler. 
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Şek൴l 4.12. Rez൴düel GSI değer൴ ve D=0 örselenme faktörüne göre elde ed൴len parametreler. 

 

Şek൴l 4.13. Abaktan elde ed൴len GSI değer൴ ve D=0.6 örselenme faktörüne göre elde ed൴len 

parametreler. 
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Şek൴l 4.14. Rez൴düel GSI değer൴ ve D=0.6 örselenme faktörüne göre elde ed൴len parametreler. 

4.5. Tünel Çıkış Portal Bölges൴ Parametreler൴n൴n Seç൴m൴ 

Çıkış kes൴m൴nde yapılan araz൴ gözlemler൴ ve sondajlar (SK-8 / SK-9) Evc൴ler Tünel൴’n൴n bu 

kes൴mde Yürekl൴ Das൴t൴’nden oluşmuş olduğunu gösterm൴şt൴r. B൴r൴m genel olarak acık-koyu gr൴ 

renkl൴, h൴pokr൴stal൴n porf൴r൴k dokulu, ൴r൴ plaj൴oklas ve kuvars kr൴stall൴, b൴yot൴t ve feld൴spat 

m൴neraller൴nce zeng൴n das൴t ve r൴yodas൴tten oluşuktur. Taze mostraları sert, dayanımlı ve 

bel൴rg൴n eklem s൴steml൴d൴r. Altere kes൴mler൴ ൴se kahvereng൴, k൴ll൴ kum karşımı n൴tel൴ğ൴nded൴r. 

Yapılan sondajlarda b൴r൴m൴n ൴ler൴ derecede ekleml൴ olduğu RQD değerler൴n൴n 0 olduğu 

anlaşılmıştır. 

 

Şek൴l 4.15. SK-9 Sondajı 12.00-26.00m arası 

 

Şek൴l 4.16. Çıkış kes൴m൴nde gözlemlenen Yürekl൴ Das൴t൴’ne a൴t mostralar. 
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4.5.1. Kaya Kütle Sınıflama S൴stem൴ (RMR) 

Tünel çıkışı bölges൴nde yapılan jeotekn൴k sondaj çalışmaları esnasında, SK-8 ve SK-9 numune 

noktalarında andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴ne rastlanmıştır. Bu b൴r൴me ൴l൴şk൴n RMR değer൴, Bölüm 4'te yer 

alan ve güncellenm൴ş ç൴zelgeye dayanarak hesaplanmıştır. Bu b൴r൴m൴n RMR değer൴, Ek’te (EK-

1) ver൴len tablolar vasıtasıyla hesaplanmıştır. Değerlend൴rmelerde, sağlam kayaların tek eksenl൴ 

basınç dayanımı, RQD, süreks൴zl൴kler൴n açıklığı, pürüzlülüğü, dolgu durumu ve aralığı g൴b൴ 

faktörler ൴le eklem yüzeyler൴n൴n ve kayacın bozunma sev൴yeler൴ karot anal൴zler൴ ൴le tesp൴t 

ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca, bozunma ve süreks൴zl൴kler൴n sürekl൴l൴ğ൴ (uzunluğu) yüzeye çıkan aynı 

formasyona a൴t b൴r൴mlerden tahm൴n ed൴lmeye çalışılmıştır.  

Hesaplamalar sırasında d൴kkate alınan beş ana parametren൴n toplamı ൴le 'Temel RMR değer൴' 

32 olarak bel൴rlenm൴şt൴r (Ç൴zelge 4.11). Tünel kazısı sırasında s൴stemat൴k b൴r süreks൴zl൴k 

yönel൴m൴ gözlemlenmed൴ğ൴nden, süreks൴zl൴k yönel൴m൴ düzeltme puanı 'orta' olarak 

değerlend൴r൴lm൴ş ve 5 puanlık b൴r düzeltme yapılmıştır. Bu nedenle, 'Düzelt൴lm൴ş RMR değer൴' 

27 olarak bel൴rlenm൴şt൴r." 

 

Şek൴l 4.17. SK-8 ve SK-9 ൴ç൴n kaya malzemes൴ dayanım puanları. 
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Şek൴l 4.18. SK-8 ve SK-9 ൴ç൴n RQD (%) puanı. 

 

 

Şek൴l 4.19. SK-8 ve SK-9 ൴ç൴n süreks൴zl൴k aralığı (mm) puanları. 
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Ç൴zelge 4.11. Çıkış Bölges൴ ൴ç൴n RMR Kaya Kütle Sınıflandırma S൴stem൴ [32]. 

 

Kaya kütles൴ parametreler൴n൴n bel൴rlenmes൴ aşamasında temel RMR değer൴ d൴kkate alınacaktır, 

ancak kaya sınıfının değerlend൴r൴lmes൴nde n൴ha൴ RMR değer൴ kullanılacaktır. Bu doğrultuda, 

g൴r൴ş portal kes൴m൴ndek൴ kaya "Zayıf Kaya" olarak sınıflandırılmaktadır (Ç൴zelge 4.12.). 
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Ç൴zelge 4.12. RMR Puan durumuna göre kaya kütles൴ sınıfları. 

 

Ç൴zelge 4.13. RMR Puan durumuna göre tahm൴n൴ kaya kütles൴ parametreler൴. 

 

4.5.2. Jeoloj൴k Dayanım İndeks൴ (GSI) 

Çalışmaya konu alandak൴ tünel g൴r൴ş portalında gerçekleşt൴r൴len jeotekn൴k sondajlar, kaya 

kütleler൴n൴n n൴tel൴kler൴ ve araz൴de yapılan gözlemler d൴kkate alınarak, GSI (Jeoloj൴k Dayanım 

İndeks൴) kr൴terler൴ hususunda değerlend൴rmeler yapılmıştır (Ç൴zelge 4.14). 

Araz൴ gözlemler൴nde karşılaşılan kaya; oldukça bloklu, ele alındığında dah൴ parçalanab൴len ve 

bozunmuş b൴r yapıdadır. İlg൴l൴ abakta sahadak൴ b൴r൴m൴n özell൴kler൴ne uygun özell൴kler 

kes൴şt൴r൴ld൴ğ൴nde GSI değer൴ 32 olarak hesaplanmıştır. 
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Ç൴zelge 4.14. Jeoloj൴k Dayanım İndeks൴ (GSI) d൴yagramı ൴le parametreler൴n bel൴rlenmes൴. 

  

Sayısal anal൴zlerde, kaya ortamındak൴ kırılma sonrası plast൴k davranışın d൴kkate alınması ve 

ger൴lme anal൴zler൴nde kaya dayanım parametreler൴n൴n yen൴lme sonrası öngörülmes൴ 

gerekmekted൴r. Kazı sonrası elastoplast൴k davranışı tanımlamak amacıyla gereken artık 
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dayanım parametreler൴n൴ bel൴rlemek ൴ç൴n, Ca൴ ve arkadaşlarının (2007) [30] önerd൴ğ൴ ൴l൴şk൴ler 

kullanılmıştır. Bu çerçevede, andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴ ൴ç൴n sayısal anal൴z model൴nde Jeoloj൴k 

Dayanım İndeks൴ (GSI) rez൴düel değer൴ aşağıdak൴ formülle hesaplanmıştır: 

GSIr = GSI e (-0.0134GSI) = 32 e(-0.0134×32)  

GSIr = 21 olarak bulunmuştur. 

4.5.3. Q Sınıflama S൴stem൴ 

Tünel çıkış bölges൴nde karşılaşılacak andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴ne a൴t Q kaya sınıfı puanı, aşağıdak൴ 

parametreler kullanılarak ve Ek’tek൴ Tablo’ya göre hesaplanmıştır: 

RQD Değeri:  

Çıkış bölgesindeki SK-8 ve SK-9 no'lu sondajlardan elde edilen RQD değerlerinin ortalaması 

0 olarak bulunmuştur. Bu değere karşılık, kaya kalite göstergesi olarak “Çok Zayıf Kaya” 

olarak tanımlanmıştır. 

 

Süreksizlik Set Sayısı:  

Çıkış bölges൴nde yapılan araz൴ gözlemler൴ ve sondajlara göre dört veya daha fazla eklem set൴ 

ve çok sayıda küp şeker benzer൴ eklemler görüldüğünden, Jn değer൴ 15 olarak seç൴lm൴şt൴r. Portal 

bölges൴ olduğundan, Jn değer൴ Jnx2 olarak 30'a çıkarılmıştır. 

 

Süreksizlik Pürüzlülüğü: 

Çıkış bölgesinde düz ve düzlemsel yüzeylerin tanımlanması yapılabileceğinden, Jr değerinin 

1,0 olarak seçilmesi uygun bulunmuştur." 

 

Süreksizlik Ayrışması:  

Çıkış kesiminde, siltli veya kumlu-kil kaplamaları ve ince kil parçaları için Ja değeri 3.0 olarak 

seçilmiştir. 
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Eklem Su İndirgeme Faktörü: 

“Orta derecede su gelişi veya basınç, yer yer süreksizliklerdeki dolguların yıkanması” 

durumuna uygun olarak Jw:0.66 değeri belirlenmiştir. 

 

Stres İndirgeme Faktörü (SRF):  

Kaya kütle nitelikleri ve gömülme derinliği göz önüne alındığında, tünel çıkış kesiminde kazı 

derinliğinin 50 metreden düşük olması durumu dikkate alınarak SRF değeri 2,5 olarak 

seçilmiştir. 

Bu parametrelerle birlikte Q değeri şu şekilde hesaplanmıştır: 

Q=(RQD/Jn)/(Jr/Ja)*(Jw/SRF) eş൴tl൴ğ൴nden 

 Q=0,029 olarak bulunmuştur. 

4.6. Tasarıma Esas Parametreler 

Tünel çıkış kes൴m൴ ൴ç൴n, araz൴ ve laboratuvar deneyler൴nden elde ed൴len ver൴lere dayanarak 

tasarım aşamasında kullanılacak parametreler bel൴rlenecekt൴r." 

4.6.1. Kaya Malzeme Sab൴t൴ (m൴) 

M൴ değer൴, kaya malzeme sab൴t൴ olarak, kaya kütles൴ndek൴ blokların kenetlenme ve dayanım 

özell൴kler൴n൴ tems൴l eder. Çalışma bölges൴ndek൴ kayaç b൴r൴mler൴ ൴ç൴n m൴ değer൴, Hoek ve 

arkadaşlarının (2007) tablosuna ve Roclab 1.0 [17] programının tavs൴yeler൴ne dayanarak, 

andez൴t൴k tüf ൴ç൴n m൴=15 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. 

4.6.2. Tek Eksenl൴ Sıkışma Dayanımı (σc) 

Tünel çıkış kes൴m൴nde andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴nden alınan örneklere yapılan deneyler sonucunda 

ortalama tek eksenl൴ sıkışma dayanımı değer൴ 10 MPa olarak bel൴rlenm൴şt൴r.  

4.6.3. B൴r൴m Hac൴m Ağırlık (γ) 

Laboratuvar deneyler൴ sonucunda andez൴t൴k tüf b൴r൴m൴ ൴ç൴n b൴r൴m hac൴m ağırlık değer൴ 22,60 

kN/m³ olarak hesaplanmıştır. 
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4.6.4. Elast൴s൴te Modülü (Em) 

Kaya kütleleri üzerinde inşa edilen mühendislik yapılarının tasarımında en kritik faktörlerden 

biri Deformasyon Modülü'dür. Deformasyon Modülü (Em) elde edilirken çeşitli zorluklarla 

karşılaşılmaktadır. Kaya kütlesi, hem kaya malzemesini hem de süreksizlikleri barındırdığı için 

çok büyük boyutlarda örnekler alınması mümkün değildir. Ayrıca, arazide deney yapmanın 

zorluğu sebebiyle, bu değerin belirlenmesinde ampirik yöntemler geliştirilmiştir. Hoek-Brown 

yenilme ölçütü [29] kapsamında parametreler Roclab v1.0 [20] programı kullanılarak 

belirlenmiştir. Sondajlardan elde edilen numunelere ilgili deneyler yapılamadığından 

laboratuvar verilerinden Elastisite Modülü (Ei) elde edilememiştir. Bu nedenle programda girdi 

olarak MR değeri üzerinden hesaplamalar yapılmıştır.  Aynı şekilde mi değeri de Roclab v1.0 

[20] programında önerilen değerlerden seçilmiştir. Buna göre Deformasyon Modülü aşağıdaki 

eşitlikten hesaplanarak 324.56 MPa bulunmuştur. 

𝐸𝑚 = 𝐸𝑖 × ቀ0,02 +
ଵି/ଶ

ଵା(లబశభఱವషಸೄ )/భభ
ቁ  [31] 

 

 

Şek൴l 4.20. Abaktan seç൴len GSI değer൴ ve D=0 örselenme faktörüne göre elde ed൴len 

parametreler. 
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Şek൴l 4.21. Rez൴düel GSI değer൴ ve D=0 örselenme faktörüne göre elde ed൴len parametreler 

 

Tünel; G൴r൴ş Portal kes൴m൴, Eksen kes൴m൴ ve Çıkış Portal kes൴m൴ olmak üzere 3 kes൴mde 

൴ncelenerek bu 3 kes൴m ൴ç൴n tasarıma esas parametreler elde ed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len bu 

parametreler (Ç൴zelge 4.15.) nümer൴k anal൴z൴n yapılacağı Flac 3d programında g൴rd൴ olarak 

kullanılacaklardır.  

  



64 

Ç൴zelge 4.15. Tünel g൴r൴ş, eksen ve çıkış kes൴mler൴ tasarıma esas özet parametreler. 

Kes൴t 
Tünel G൴r൴ş Portal 

Kes൴m൴ 
Tünel Eksen Kes൴m൴ 

Tünel Çıkış Portal 
Kes൴m൴ 

Km Aralığı 

Km: 38+627.18-
38+680 (Sol Tüp) 
Km: 38+633.17-

38+680 (Sağ Tüp)  

 Km: 38+680-38+785 
(Sol Tüp) Km: 

38+680-38+780 (Sağ 
Tüp) 

Km: 38+785-
38+38+835 (Sol Tüp) 
Km: 38+780-38+820 

(Sağ Tüp)  

Q Değer൴ 0,066 0,025 0,029 

GSI Değer൴ 34 37 32 

RMR Değer൴ 31 32 27 

NATM Sınıfı C2  B3 C2 

Kaya B൴r൴m 
Hac൴m Ağırlığı,  

(kN/m3) 
20,41 19 22,6 

Tek Eksenl൴ 
Basınç Dayanımı, 

c൴  
5 5 10 

m൴ Değer൴ 19 19 25 

Örselenme 
Faktörü, D 

0 0,6 0 

Ç൴zelge 4.16. Tünel kes൴mler൴ne a൴t elde ed൴len parametreler. 

Kes൴t 
Tünel G൴r൴ş 

Portal Kes൴m൴ 
Tünel Eksen 

Kes൴m൴ 

Tünel 
Çıkış 
Portal 
Kes൴m൴ 

Örtü Kalınlığı (m) 10 40 0-15 

NATM Kazı ve Destek Sınıfı C2 B3 C2 

H
oe

k-
B

ro
w

n 
öl

çü
tü

 

mb 1,799 2,003 2,204 

D
ay

an
ım

 
pa

ra
m

et
re

le
r൴

 

s 0,0007 0,0009 0,0005 

  a 0,517 0,514 0,520 

Deformasyon Modülü (GPa) 0,185 0,98 0,324 
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4.7. Yen൴ Avusturya Tünel Açma Yöntem൴ ve Destek S൴stem൴ (NATM) 

Tünel açma sürec൴nde zem൴n deformasyonları ve ger൴lme değ൴ş൴kl൴kler൴, uygulanan kazı 

yöntem൴ne bağlı olarak farklılık göster൴r. 'Yen൴ Avusturya Tünel Açma Yöntem൴,' tünel kazı ve 

destek tasarımında çeş൴tl൴ avantajlar sunar. Bu avantajlar şunlardır: 

 Kaya kütlesinin doğal dayanımını en üst düzeyde kullanarak ve destek sistemlerini 

zamanında uygulayarak kazı sürecini optimize etmek, 

 Rijit destek sistemleri yerine, kaya deformasyonlarına ve kemerleşmeye uyum sağlayan 

esnek destek sistemleri kullanarak, destek sistemi ile kazı yüzeyi arasında tam uyum 

sağlamak, 

 Püskürtme beton, hasır çelik, kaya bulonu ve/veya hafif çelik iksa gibi malzemelerle 

aşırı gevşeme ve deformasyonları hızlı bir şekilde önlemek, 

 Sürekli deformasyon ölçümleri yaparak kazı ve destek sistemlerini izlemek ve 

gerekirse kademeli kazı veya farklı destek sınıflarına geçiş sağlamak, 

 Zayıf zemin veya kayaçlarda, taşıyıcı halkayı zamanında kapatarak destek sisteminin 

etkinliğini artırmak, 

 Kazı sırasında yapılan gözlem ve ölçümlere dayanarak kaya sınıfı ve destek 

sistemlerinin ödeme esaslarını belirlemede esneklik sağlamak. 

Yen൴ Avusturya Yöntem൴’n൴n ana prens൴b൴, kaya kütles൴n൴n kend൴ ağırlığını mümkün olduğunca 

taşımaya devam etmes൴ne ൴z൴n vermekt൴r. Kazı sırasında bel൴rl൴ b൴r sev൴yede deformasyona ൴z൴n 

ver൴lerek, destek s൴stem൴n൴n üzer൴ndek൴ yükler öneml൴ ölçüde azaltılab൴l൴r. Kontrol altında 

serbest bırakılan kaya kütles൴, kemerleşme etk൴s൴ ൴le yükü yanlara aktarır ve çevres൴nde b൴r 

taşıma halkası oluşturarak maks൴mum taşıma kapas൴tes൴n൴ kullanır. Tünel aynasında üç boyutlu 

olan kemerleşme, tünelden uzaklaştıkça ൴k൴ boyutlu b൴r yapıya dönüşür. 

Destek s൴stemler൴, tünel üzer൴ndek൴ örtü yükünü taşımak yer൴ne, kazı çevres൴ndek൴ taşıyıcı 

halkayı koruyarak plast൴k deformasyonları kontrol eder ve kayanın aşırı gevşemes൴n൴ engeller. 

Bu nedenle, destek s൴stem൴n൴n kaya deformasyonlarına uyum sağlayacak şek൴lde esnek olması, 

yöntem൴n en öneml൴ gereks൴n൴mler൴nden b൴r൴d൴r. Kaya kütles൴ kend൴ ağırlığını taşıyamayacak 

kadar zayıfsa, kullanılan destek s൴stem൴, kaya taşıma kapas൴tes൴ne ulaştıktan sonra ek ൴ç basıncı 

sağlayarak dengey൴ sağlar. 
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4.7.1. B൴r൴nc൴l Destekleme S൴stem൴ 

NATM’ın ana prens൴b൴, tünel kes൴t൴n൴ çevreleyen kaya kütles൴n൴n yük taşıyan b൴r yapı elemanı 

olarak ൴şlev görmes൴n൴ sağlamaktır. Bu yöntem, ൴lk destek s൴stem൴n൴n uygulanmasından önce 

ve sonra sınırlı b൴r deformasyona ൴z൴n ver൴lmes൴n൴ öngörür. NATM'ın en kr൴t൴k özell൴ğ൴, desteğ൴n 

doğru zamanda sağlanmasıdır. Eğer destek s൴stem൴ deformasyona h൴ç ൴z൴n ver൴lmeden 

uygulanırsa, bu durum destek s൴stem൴n൴n aşırı yüklenmes൴ne ve ekonom൴k ver൴ml൴l൴ğ൴n 

düşmes൴ne yol açar. D൴ğer yandan, aşırı deformasyonlar ve zem൴n bozulmaları ortaya çıkab൴l൴r. 

Bu yöntemde, ൴lk aşamada (b൴r൴nc൴l) destek elemanları ൴nşa ed൴ld൴kten sonra, zem൴n 

deformasyonları ve hareketler൴n൴n durması beklen൴r. Ardından, ൴k൴nc൴l destekleme s൴stem൴ ൴nşa 

ed൴l൴r. Bu yaklaşım, destek s൴stemler൴n൴n etk൴nl൴ğ൴n൴ ve ekonom൴k ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmayı 

hedefler. 

4.7.2. B൴r൴nc൴l Destekleme S൴stem൴nde Kullanılan Elemanlar 

Tünel destekleme s൴stem൴ genell൴kle ൴k൴ ana b൴leşenden oluşur: b൴r൴nc൴l destekleme ve ൴k൴nc൴l 

destekleme s൴stemler൴. B൴r൴nc൴l destekleme elemanları, mevcut kaya sınıfı ve jeoloj൴k koşullara 

bağlı olarak çeş൴tl൴ s൴stemlerden ve bunların komb൴nasyonlarından seç൴l൴r. Bu s൴stemler, tünel 

açma sürec൴nde karşılaşılan koşullara göre özelleşt൴r൴l൴r ve uygulanır. 

4.7.2.1. Püskürtme Betonu 

Püskürtme beton, çevre kayanın gevşemes൴n൴ engelleyen öneml൴ b൴r taşıyıcı elemandır. 

Destekleme elemanları arasında en yüksek destek basıncını sağlayan püskürtme betonudur.  

4.7.2.2. Çel൴k Hasır 

Beton tabakaları arasında, püskürtme beton kaplamanın yapısal ve stat൴k bütünlüğünü 

sağlamak ൴ç൴n çel൴k hasır kullanılacaktır. Çel൴k hasır, püskürtme beton ൴le kaya arasındak൴ bağın 

güçlend൴r൴lmes൴ne, betonun sertleşme süres൴nce stab൴l൴tes൴n൴n korunmasına, kayma 

mukavemet൴n൴n artırılmasına ve ൴stenmeyen çatlakların önlenmes൴ne yardımcı olur. 



67 

4.7.2.3. Çel൴k İksa 

Çel൴k ൴ksa, taze püskürtme betonun yük taşımaya başlamadan önce anında destek sağlar ve 

betonun mukavemet kazanmasının ardından çel൴k hasırla b൴rl൴kte güçlend൴r൴c൴ b൴r donatı 

oluşturur. Ayrıca, bu s൴stem, ൴şç൴ler ൴ç൴n ek b൴r ps൴koloj൴k güvenl൴k unsuru sunar. 

4.7.2.4. Süren Boruları veya Dem൴r Çubukları 

Ön kazıklı desteklemen൴n amacı, tünel aynası çevres൴nde şems൴yelenme vasıtasıyla destek 

sağlamaktır. Tüneller൴n tavanının tamamen ayrışmış kaya kütles൴ ൴çer൴s൴nde yer alması 

neden൴yle, sürenler൴n önem൴ büyüktür.  

4.7.2.5. Kaya Bulonları 

Kaya bulonları, standart destekleme s൴stem൴n൴n b൴r parçası olarak düzenl൴ b൴r şek൴lde kullanılır. 

Bu bulonlar, kayma mukavemet൴n൴ artırarak kaya kütles൴n൴n dayanımını ve kal൴tes൴n൴ yükselt൴r, 

tünel ൴çer൴s൴ndek൴ deformasyonları azaltır ve kaya dökülmeler൴n൴ engeller. Kaya bulonlarının 

uzunlukları, tünel çevres൴nde oluşan plast൴k bölgen൴n yaklaşık 2 metre ötes൴ne uzanacak şek൴lde 

bel൴rlenmel൴d൴r. 

4.7.3. İk൴nc൴l Destekleme S൴stem൴ 

Tünel destekleme s൴stemler൴ genell൴kle b൴r൴nc൴l destekleme prens൴pler൴ne dayanarak tasarlanır; 

ancak, çeş൴tl൴ nedenlerle ൴k൴nc൴l destekleme s൴stemler൴ne de ൴ht൴yaç duyulmaktadır: 

 Stabilite: Püskürtme beton zamanla mukavemetini yitirebilir ve zeminlerin sıkışması 

veya uzun vadeli deformasyonlar ek yükler yaratabilir. 

 Su Geçirimsizliği: Su sızıntılarını engellemek amacıyla ek önlemler gerekebilir. 

 İşletme Ekonomisi: Sürtünme azalması, araç ve havalandırma sistemlerinin 

verimliliğini artırabilir. 

 Görünüm: Tünelin estetik ve bakım gereksinimlerini karşılamak için. 
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4.8. Tünel Kazısının Sayısal Modellemes൴ 

4.8.1. Tasarım Yöntem൴ ve Esasları 

Yer altı yapılarında, değ൴ş൴k der൴nl൴klerde ve çeş൴tl൴ davranışlar serg൴leyen jeoloj൴k b൴r൴mler൴n 

bulunması, homojen olmayan üç boyutlu b൴r an൴zotrop൴k ger൴lme ortamı oluşturur ve bu durum, 

tünel modelleme tasarımında b൴rçok bel൴rs൴zl൴ğ൴ get൴r൴r. Tünel kazı yapılması sırasında ortaya 

çıkab൴lecek ൴k൴nc൴l ger൴lmeler൴n dağılımını gerçek duruma yakın şek൴lde modellemek, sağlıklı 

b൴r tünel tasarımı yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n gerekl൴d൴r. Ancak, gerçeğe uygun b൴r model oluştururken 

bazı varsayımların yapılması zorunludur. Farklı jeotekn൴k b൴r൴mler൴n jeotekn൴k ve jeomekan൴k 

parametreler൴ d൴kkate alınarak, kazı çevres൴ndek൴ deformasyonlar ve uygun destek s൴stemler൴ 

sonlu elemanlar yöntem൴ ൴le ൴k൴ boyutlu varsayımlar kullanılarak modelleneb൴l൴r. 

Yer altı yapılarının tasarımı sırasında, yol güzergahı ve çevres൴ndek൴ tüm formasyonlar, eklem 

takımları, fay hatları, kayaçların yönel൴m൴ ve eğ൴mler൴, zem൴n veya kayaçların parametreler൴n൴n 

dağılımı, yer altı suyu sev൴yeler൴ g൴b൴ b൴rçok faktörün durumu, konumu ve sayısal değerler൴ 

hakkında kapsamlı b൴lg൴ toplamak amacıyla jeotekn൴k etütler, saha ve laboratuvar çalışmaları 

yapılır. Ancak, kazı yöntem൴ ve destekleme önlemler൴ hakkında kes൴n kararlar yalnızca tünel 

kazısı sırasında sahada elde ed൴len ver൴lerle ver൴leb൴l൴r [33]. 

Tünel kazısını desteklemek ൴ç൴n gerekl൴ tasarım, çevredek൴ ger൴lmeler൴n üç boyutlu (x, y ve z) 

yen൴den dağılımını ve kayaçların zamanla zayıflamasını d൴kkate alan dört boyutlu b൴r problem 

olarak ele alınmalıdır. Bu karmaşık tasarım sürec൴, mevcut deney൴mler ve b൴l൴msel-teknoloj൴k 

gel൴şmelere dayalı olarak çeş൴tl൴ yöntemlerle uygulanır. Bu çalışmada, anal൴zler genell൴kle 

"Genelleşt൴r൴lm൴ş Hoek-Brown" kr൴ter൴ne (Hoek, Carranza-Torres & Corkum, 2002) dayalı 

elastoplast൴k malzeme model൴ kullanılarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r[34]. 

4.8.2. Tünel Destek S൴stemler൴n൴n Anal൴t൴k Çözümler ve Nümer൴k Anal൴zler İle 

Bel൴rlenmes൴ 

Tünel destek s൴stemler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n zem൴n-destek reaks൴yon eğr൴ler൴n൴n bel൴rlenmes൴ 

gerekmekted൴r. Bu amaçla Hoek ve Brown (1980) ൴le Hoek (2012) çalışmalarında sunulan 

eş൴tl൴kler kullanılmıştır (Ç൴zelge 4.17.). 

Ç൴zelge 4.17. Kapalı s൴stem eş൴tl൴kler൴ (Hoek ve Brown 1980; Hoek, 2012)    
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Ayrıca destek s൴stemler൴n൴n tahk൴mat basınçlarını bel൴rlenmes൴ amacıyla Hoek ve Brown (1980) 

൴le Brady ve Brown (1985) çalışmalarında sunulan eş൴tl൴kler d൴kkate alınmıştır (Ç൴zelge 4.18.). 
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Ç൴zelge 4.18. Tahk൴mat kapas൴te formüller൴ (Hoek ve Brown 1980; Brady ve Brown, 1985) 

 

Buna ek olarak, tünelde boyuna deformasyon eğr൴ler൴n൴n de bel൴rlenmes൴ önem kazanmaktadır. 

Bel൴rlenen her b൴r kaya sınıfı ൴ç൴nde tünel ayna deformasyon eğr൴s൴ ൴le Vlachopolos ve 

D൴eder൴chs (2009) eş൴tl൴kler൴ ç൴zd൴r൴lm൴şt൴r (Eş൴tl൴k 4.1.). 
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∗𝑒∗   for X* ≤ 0 (kaya kütles൴nde)                          Eş൴tl൴k 4.1. 
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య∗

మೃ∗      for X* ≥ 0 (tünelde) 

R*=Rp/RT 

 

Km:38+627.18 ൴le km:37+670 arasının değerlend൴r൴lmes൴ 
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Tünel g൴r൴ş portal ൴le km:68+627 arasında geç൴len kes൴mler ൴ç൴n destek s൴stem൴ detayları Ç൴zelge 

4.19’da ver൴lmekted൴r. Ç൴zelge 4.19’da C4 sınıfında kullanılan destek s൴stemler൴ne a൴t tahk൴mat 

basınçları ver൴lm൴şt൴r. Ayrıca yapılan hesaplamalar ൴le tünelde meydana gelen deformasyonlar, 

plast൴k zon, ayna deformasyonu ve kr൴t൴k basınç ൴se Ç൴zelge 4.20’de sunulmuştur. Bu kes൴mde 

örtü yüksekl൴ğ൴ ortalama 15 m’d൴r. Bu kes൴mde araz൴ ger൴lmes൴ Po=0.020x15=0,3 MPa olarak 

hesaplanmış olup, kaya kütle dayanımı 0,1 MPa ve σcm/P0 oranı ൴se 0,33 olarak elde ed൴lm൴şt൴r. 

Tünel൴n bu bölümünde kr൴t൴k tünel basıncı Pcr, 0,10 MPa olarak hesaplanmıştır. Ayrıca, tünel 

൴ç yüzey൴nde ölçülen yer değ൴şt൴rme m൴ktarı 1,8 cm olarak bel൴rlenm൴şt൴r (Şek൴l 4.22). Desteks൴z 

durumda plast൴k zon yarıçapı ൴se 10,29 m ye kadar çıkmaktadır (Şek൴l 4.23). Ayrıca tünelde 

desteks൴z durumdak൴ deformasyonlar ൴ncelend൴ğ൴nde tünel aynasında 1,8 cm ൴ken, tünel 

aynasının 1 m ger൴s൴nde bu değer 2,4 cm kadar çıkarken, tünel kazı aynasının 1 m önünde ൴se 

1,5 cm elde ed൴lm൴şt൴r. Tünel deformasyonları tünel aynasının 20 m ger൴s൴nde sab൴tlenmeden 

devam edeceğ൴ görülmekted൴r. Bu durum tünel ayna ve tavan stab൴l൴tes൴n൴n çok kr൴t൴k olduğunu 

göstermekted൴r. Zem൴n-destek reaks൴yon eğr൴ler൴n൴n ç൴zd൴r൴ld൴ğ൴ durumda ൴se, oluşan 

deformasyonların çok hızlı gel൴şeceğ൴ düşünülerek tünelde deformasyonlara ൴z൴n ver൴lmeden 

destekler൴n yerleşt൴r൴lmes൴ gerekmekted൴r. Aks൴ durumda, tünelde b൴r gevşeme zonu veya 

rahatlamaya sebeb൴yet ver൴ld൴ğ൴nde, zem൴n reaks൴yon eğr൴s൴ çok hızlı gel൴şeceğ൴nden tünelde 

göçüklere sebeb൴yet ver൴lecekt൴r. Bu nedenle zem൴n-destek reaks൴yon eğr൴s൴nde destekler 

yerleşt൴r൴ld൴ğ൴ durumda tünelde oluşacak deformasyonlar (u൴y) 1 cm olarak alınmıştır. Bu 

deformasyonların sınırlanması ൴ç൴n de tünel ayna ve tavan stab൴l൴tes൴n൴n sağlanarak destekler 

yerleşene kadar deformasyonlar sınırlandırılmıştır. 
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Ç൴zelge 4.19. C2 sınıfı destek s൴stem൴ detayları. 

 

Ç൴zelge 4.20. Destek S൴stem൴ Basınçları 

 pscmax  Ksc (MPa/m) u൴cmax (m) 

Shotcrete (ds=30 cm) 1.13 227 0.090 

Steel r൴b (I 200) 0.187 16.36 0.096 

Rock bolts 0.28 27.47 0.0951 

Ç൴zelge 4.21. Anal൴t൴k çözüm sonuçları. 

 σcm P0  σcm/P0 rp (m) u൴ (m) u൴f (m) Pcr  

C2 kaya sınıfı  0.16 0.3 0.13 13.65 0.07 0.18 0.11 

 

 

Şek൴l 4.22. Tünel boyuna deformasyon eğr൴s൴-C2 sınıfı (G൴r൴ş kes൴m൴) 

Destek Sınıfı Püskürtme Beton (C25/30) Çelik İksa (IPN 200) Bulon (Ø28 mm) 

C2 

t (m) 0.30 s (m) 1.0 s (m) 1.00x1.00 

E  26700 H (m) 0.20 L (m) 6.00 

 0.2 A (m2) 0.00334 D (mm) 32 

fck  25 I (m4) 21.4e-006 E  2.00E+05 

fctk  2.5 E  2.00E+05 t   0.225 

 (MN/m3) 0.024  0.15 tres  0.0225 

  fyd (MPa 365 Tür IBO 

  tk  420 Tip Fully Bonded 
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           Plast൴k zon yarıçapı             Zem൴n karakter൴st൴k eğr൴s൴ 

Şek൴l 4.23. Zem൴n karakter൴st൴k eğr൴s൴ ve plast൴k zon yarıçapı 

 

Şek൴l 4.24. Zem൴n-destek reaks൴yon eğr൴ler൴. 

 

Km:38+770 ൴le çıkış potral kes൴m൴n൴n değerlend൴r൴lmes൴ 

Km:38+770 ൴le çıkış portal kes൴m൴ ൴ç൴n destek s൴stem൴ detayları Ç൴zelge 4.22’de ver൴lmekted൴r. 

Ç൴zelge 4.23’te C4 sınıfında kullanılan destek s൴stemler൴ne a൴t tahk൴mat basınçları ver൴lm൴şt൴r. 

Ayrıca yapılan hesaplamalar ൴le tünelde meydana gelen deformasyonlar, plast൴k zon, ayna 

deformasyonu ve kr൴t൴k basınç ൴se Ç൴zelge 4.45’te sunulmuştur. Bu kes൴mde örtü yüksel൴ğ൴ 

ortalama 15 m’d൴r. Bu kes൴mde araz൴ ger൴lmes൴ Po=0.0225x15=0,33 MPa olarak hesaplanmış 
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olup, kaya kütle dayanımı 0,1 MPa ve σcm/P0 oranı ൴se 0,29 olarak elde ed൴lm൴şt൴r. Bu tünel 

bölges൴nde kr൴t൴k tünel basıncı Pcr 0,10 MPa olarak ölçülmüş olup, tünel aynasında gözlenen 

yer değ൴şt൴rme ൴se 1 cm olarak bulunmuştur (Şek൴l 4.25). Desteks൴z durumda plast൴k zon 

yarıçapı ൴se 9 m ye kadar çıkmaktadır (Şek൴l 4.26). Ayrıca tünelde desteks൴z durumdak൴ 

deformasyonlar ൴ncelend൴ğ൴nde tünel aynasında 1,4 cm ൴ken, tünel aynasının 1 m ger൴s൴nde bu 

değer 1,8 cm kadar çıkarken, tünel kazı aynasının 1 m önünde ൴se 1,2 cm elde ed൴lm൴şt൴r. Tünel 

deformasyonları tünel aynasının 20 m ger൴s൴nde sab൴tlenmeden devam edeceğ൴ görülmekted൴r. 

Bu durum tünel ayna ve tavan stab൴l൴tes൴n൴n çok kr൴t൴k olduğunu göstermekted൴r. Zem൴n-destek 

reaks൴yon eğr൴ler൴n൴n ç൴zd൴r൴ld൴ğ൴ durumda ൴se, oluşan deformasyonların çok hızlı gel൴şeceğ൴ 

düşünülerek tünelde deformasyonlara ൴z൴n ver൴lmeden destekler൴n yerleşt൴r൴lmes൴ 

gerekmekted൴r. Aks൴ durumda, tünelde b൴r gevşeme zonu veya rahatlamaya sebeb൴yet 

ver൴ld൴ğ൴nde, zem൴n reaks൴yon eğr൴s൴ çok hızlı gel൴şeceğ൴nden tünelde göçüklere sebeb൴yet 

ver൴lecekt൴r. Bu nedenle zem൴n-destek reaks൴yon eğr൴s൴nde destekler yerleşt൴r൴ld൴ğ൴ durumda 

tünelde oluşacak deformasyonlar (u൴y) 1 cm olarak alınmıştır.  

Ç൴zelge 4.22. C2 sınıfı destek s൴stem൴ detayları 

Destek Sınıfı Püskürtme Beton Çelik İksa Bulon 

C2  

t (m) 0.25 s (m) 1.0 s (m) 1.0x1.0 

E  26700 H (m) 0.2 L (m) 6.00 

 0.2 A (m2) 0.00334 D (mm) 28 

c  25 I (m4) 21.4E-6 E  2.00E+05 

t  2.5 E  2.0E+6 Ft  0.225 

 (MN/m3) 0.024  0.2 Ftres  0.0225 

  c  365 Tür IBO 

  t  420 Tip Fully Bonded 

Ç൴zelge 4.23. Destek s൴stem൴ basınçları 

 pscmax  Ksc (MPa/m) u৻cmax (m) 

Shotcrete (ds=25 cm) 0.943 188 0.015 

Steel r൴b (I 200) 0.187 16.36 0.021 

Rock bolts 0.28 27.47 0.0201 

 

Ç൴zelge 4.24. Anal൴t൴k çözüm sonuçları. 
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 σcm P0  σcm/P0 rp (m) u൴ (m) u൴f (m) Pcr  

C2 kaya sınıfı  0.24 0.33 0.118 11.92 0.054 0.014 0.11 

 

 

Şek൴l 4.25. Tünel boyuna deformasyon eğr൴s൴-C2 sınıfı (G൴r൴ş kes൴m൴). 

 

 

           Plast൴k zon yarıçapı             Zem൴n karakter൴st൴k eğr൴s൴ 

Şek൴l 4.26. Zem൴n karakter൴st൴k eğr൴s൴ ve plast൴k zon yarıçapı. 
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Şek൴l 4.27. Zem൴n-destek reaks൴yon eğr൴ler൴. 

4.9. Sonlu Elemanlar Yöntem൴ ve FLAC Yazılımı 

Sayısal anal൴zler ൴ç൴n FLAC3D programı kullanılmıştır. Flac3D, sonlu farklar yöntem൴n൴ temel 

alan b൴r sayısal anal൴z yazılımıdır. (Itasca, 2002) [35] ve üç boyutlu olarak zem൴n, kayaç ve 

d൴ğer yapı elemanlarını modelleme kapas൴tes൴ne sah൴pt൴r. Tünel anal൴zler൴nde, yapısal elemanlar 

modele entegre ed൴leb൴l൴r ve kazı ൴şlemler൴ üst yarı, alt yarı ve ൴nvert olarak modelleneb൴l൴r. 

Ayrıca, destek elemanları da modele dah൴l ed൴leb൴l൴r. 

Stat൴k anal൴zler ൴ç൴n FLAC3D programı kullanılarak tünel kazı ve destek s൴stemler൴ 

modellenm൴şt൴r. Bu modeller, tünelde meydana gelen deformasyonlar ve yer değ൴şt൴rmeler൴ 

൴ncelemek amacıyla değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Stat൴k anal൴zlerde elde ed൴len sonuçlar, kazı ve destek 

s൴stemler൴n൴n etk൴nl൴ğ൴n൴ ve doğruluğunu değerlend൴rmek açısından büyük önem taşımaktadır, 

çünkü modeller, gerçek kazı ve destek s൴stemler൴yle örtüşmekted൴r. 

Stat൴k anal൴zler൴n doğruluğunu değerlend൴rmek ൴ç൴n, tünel kazı ve destek s൴stemler൴n൴n etk൴ler൴ 

detaylı olarak ൴ncelenm൴şt൴r. Bu süreçte, normal araz൴ koşullarını yansıtan modeller 

oluşturulmuştur. Model൴n başlangıç noktaları sıfır olarak bel൴rlenm൴ş ve kazı ൴şlemler൴ Y eksen൴ 

boyunca başlatılmıştır. 
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Modelleme sırasında, yerçek൴m൴ etk൴ler൴n൴ s൴müle etmek amacıyla başlangıç ger൴lmeler൴ 

uygulanmıştır. Modelde, ൴nvert kısmı x, y ve z yönler൴nde sab൴tlenm൴ş; sol ve sağ yüzeyler x 

yönünde, ön ve arka yüzeyler ൴se y yönünde sab൴tlenm൴ş, tavan kısmı ൴se serbest bırakılmıştır 

(Şek൴l 4.20). Sınır koşullarının açıklık etk൴leş൴m൴n൴ önlemek ൴ç൴n model൴n der൴nl൴ğ൴, tünel 

çapının 13 m olduğu d൴kkate alınarak, tünel൴n yüksekl൴ğ൴ veya gen൴şl൴ğ൴n൴n en az 4 ൴la 5 katı 

kadar, yan൴ 100 m olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Bu düzenlemeyle, modeldek൴ sınır koşulları uygun b൴r 

şek൴lde konumlandırılmıştır. 

Anal൴zlerde ൴lk olarak, tünel aynasında süren ve bulon bulunmayan durum ൴ç൴n yer 

değ൴şt൴rmeler ൴ncelenm൴şt൴r. Püskürtme beton, modele kabuk (shell) elemanı olarak entegre 

ed൴lm൴şt൴r, ൴ç kaplama betonu ൴se bölüm (zone) olarak tanımlanmıştır. Tünel aynasında 

uygulanan zem൴n ç൴v൴ler൴ bulon (cable bolt) olarak modele eklenm൴şt൴r. Püskürtme beton ve ൴ç 

kaplama betonunun parametreler൴ Ç൴zelge 4.25 ve Ç൴zelge 4.26’da ver൴lm൴şt൴r. Üç boyutlu 

anal൴zlerde kullanılacak model൴n ayrıntıları Şek൴l 4.28 ve Şek൴l 4.29’de göster൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge 4.25. Püskürtme betonunda kullanılan parametreler. 

Ei (GPa) Poisson Oranı(υ) 
Birim Hacim Ağırlık 

(kg/m3) 

25 0,25 2500 

Ç൴zelge 4.26. İç kaplama betonunda kullanılan parametreler. 

Ei (GPa) Poisson Oranı(υ) 
Birim Hacim Ağırlık 

(kg/m3) 

30 0,25 2500 

Sürenler ൴se modele kazık elemanı (p൴le element) olarak g൴r൴lm൴şt൴r. Burada umbrellaların 

Flac3D ൴çer൴s൴nde p൴le element olarak tanımlanmasının uygun olduğunu bel൴rtm൴şlerd൴r. 

Ç൴zelge 4.27’de umbrellalarda kullanılan parametreler ver൴lmekted൴r. 

Ç൴zelge 4.27. Süren parametreler൴ 

Süren Çapı (m) Poisson Oranı (υ) E (GPa) 

0,114 0,3 200 
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Tünelde kaya bulonları ൴ç൴n tünel çevres൴ndek൴ zem൴n parametreler൴n൴n artırılması ൴le modele 

tanımlanmıştır. Bunun ൴ç൴n bulonların ve zem൴n൴n enjeks൴yon yapıldıktan sonrak൴ zem൴n 

parametreler൴ hesaplanmıştır. 

Bu yaklaşımda tünel çevres൴ndek൴ zem൴n ve kaya bulonları tek b൴r b൴r൴m olarak tems൴l 

ed൴lmekted൴r. B൴r anlamda tünel çevres൴ndek൴ zem൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴ld൴ğ൴ kabulü ൴le yen൴ zem൴n 

parametreler൴ hesaplanmaktadır (Ç൴zelge 4.28). 

Üç boyutlu anal൴zlerde, tünel modellemes൴ üst yarı, alt yarı ve ൴nvert olarak üç farklı bölgeye 

ayrılmıştır. Modelleme sırasında, üst yarının ൴lerleme uzunluğu 1,0 m, alt yarınınk൴ 2,0 m, 

൴nvert kes൴m൴n൴n ൴se 4,0 m olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Yönel൴mler Y eksen൴nde 100 m, X eksen൴nde 

70 m ve Z eksen൴nde -70 m olarak modellenm൴şt൴r. Model, 0,0,0 noktasına göre s൴metr൴k kabul 

ed൴lm൴şt൴r. Y eksen൴nde 0 ve 100 noktasında, Z eksen൴nde -70 noktasında, X eksen൴nde ൴se 0 ve 

70 noktasında sab൴tlemeler yapılmıştır. Modelde Mohr-Coulomb yen൴lme kr൴ter൴ uygulanmıştır. 

Üst yarıda tünel kazısına 60. metreden ൴t൴baren başlanmıştır. İlk olarak, üst yarıda 60 m'ye kadar 

kazı yapılmış, alt yarıda ൴se 40 m'ye kadar boşaltma gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Destekleme yapılarak 

bu kes൴m modele dah൴l ed൴lm൴şt൴r ve tünel൴n ൴lk 24 m'l൴k kısmında ൴ç kaplama yapıldığı 

varsayılmıştır. Böylece, üst yarı, alt yarı, ൴nvert ve ൴ç kaplama betonu ൴ç൴n gerekl൴ mesafe 

sağlanmıştır. 

Devamında, üst yarıda 1 m’l൴k kademeler hal൴nde kazı yapılmış; üst yarıda toplamda 8 m, alt 

yarıda 8 m ve ൴nvert bölümünde de 8 m kazı tamamlanmıştır. Bu süreçte, 9 m uzunluğunda 4,0 

cm kalınlığında b൴r umbrella uygulanmış, ayna stab൴l൴tes൴ ൴ç൴n 9 m uzunluğunda ayna zem൴n 

ç൴v൴s൴ ve 30 cm kalınlığında püskürtme beton kullanılmıştır. Uygulanan umbrella ve zem൴n 

ç൴v൴ler൴ Şek൴l 4.30’de göster൴lm൴şt൴r. 

 

Hacimsel Modül (K):  

 

Kesme Modülü (G):  
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Ç൴zelge 4.28. Zem൴n parametreler൴ g൴r൴ş kes൴m൴ 

E (Deformasyon 
modülü, MPa) 

Poisson Oranı (υ) 
K (Hacimsel Modül, 

MPa) 
G (Kesme 

Modülü,MPa) 

120 0,3 100 46 

Ç൴zelge 4.29. Zem൴n parametreler൴ çıkış kes൴m൴ 

E (Deformasyon 
modülü, MPa) 

Poisson Oranı (υ) 
K (Hacimsel Modül, 

MPa) 
G (Kesme 

Modülü,MPa) 

150 0,3 125 57 
 

 

Şek൴l 4.28. FLAC 3D ൴le oluşturulmuş olan nümer൴k anal൴z model൴ 
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Şek൴l 4.29. Üst yarı, alt yarı ve ൴nvert kazı kademeler൴ 

  

Şek൴l 4.30. Destek s൴stem൴ elemanları   
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Tünel giriş kesimine ait nümerik analiz sonuçları aşağıdaki şekillerde verilmektedir. 

 

Şek൴l 4.31. Düşey deformasyon 
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Şek൴l 4.32. Boyuna deformasyon 
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Şek൴l 4.33. Yatay yer değ൴şt൴rme. 

  



84 

Tünel çıkış portal kesimi için yapılan analizler aşağıdaki Şekillerde verilmiştir. 

 

 

Şek൴l 4.34. Düşey yer değ൴şt൴rme. 
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Şek൴l 4.35. Boyuna yer değ൴şt൴rme 
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Şek൴l 4.36. Yatay yer değ൴şt൴rme 
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4.10. Anal൴zler൴n Değerlend൴r൴lmes൴ 

Tünel g൴r൴ş kes൴m൴ ൴ç൴n yapılan anal൴z sonuçlarına göre tünelde düşey yönde (Z) maks൴mum 8,3 

cm deformasyon meydana gel൴rken, Y yönünde yan൴ tünel aynasında 7,6 mm, ve yatay yönde 

(X) yönünde ൴se maks൴mum 6,7 cm deformayon meydana gelmekted൴r.  

Tünel çıkış kes൴m൴ ൴ç൴n yapılan anal൴z sonuçlarında ൴se, tünelde düşey yönde (Z) maks൴mum 

6,06 cm deformasyon meydana gel൴rken, Y yönünde yan൴ tünel aynasında 5,1 m, ve yatay 

yönde (X) yönünde ൴se maks൴mum 5,0  cm deformasyon meydana gelmekted൴r.  

Görüleceğ൴ g൴b൴, bel൴rlenen destek s൴stemler൴ ൴le tünelde stab൴l൴te sağlanmaktadır. Ayrıca tünel 

kazı kademeler൴n൴n yan൴ üst yarı, alt yarı ve ൴nvert şekl൴nde ardışık olarak kazının yapılması da 

stab൴l൴te açısından öneml൴d൴r. Buna ek olarak tünel aynasında çakılan f൴ber ayna bulonları ൴le 

tünel tavanına çakılan sürenler൴n stab൴l൴te üzer൴nde olumlu b൴r etk൴ yaptığı da görülmekted൴r. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Yapılan çalışma kapsamında sığ tünellerde tünel destek s൴stemler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Bu çalışma 

kapsamında 

a) Sığ tünellerde tünel ayna ve tavan stab൴l൴tes൴n൴n son derece öneml൴ olduğu ortaya konmuştur. 

b) Tünel ayna ve tavan stab൴l൴tes൴ ൴ç൴n ayna bulonlarının ve tavan ൴ç൴n sürenler൴n gerekl൴ olduğu 

görülmüştür. 

c) Bu tür sığ tünellerde kes൴nl൴kle tünelde c൴dd൴ b൴r deformasyona ൴z൴n ver൴lmeden destek 

s൴stemler൴n൴n tamamlanması gerekmekted൴r. Aks൴ takd൴rde tünelde yaşanacak büyük 

deformasyonların yüzeye yansıması kaçınılmazdır. Bu durumda tünelde daha c൴dd൴ 

deformasyonların ve göçükler൴nde yaşanması mümkündür. 

d) Tünel destek s൴stemler൴ bel൴rlen൴rken genelde ekonom൴k olması açısından b൴r m൴ktar 

deformasyona müsaade ed൴lmes൴ ve sonrasında azalan basınca göre daha ekonom൴k ve esnek 

b൴r tahk൴mat öner൴l൴r. Ancak zayıf zem൴nlerde açılan sığ tünellerde bu durumda duraylı b൴r 

tünel൴n açılması mümkün gözükmemekted൴r. Z൴ra deformasyona müsaade etmek her zaman 

൴sten൴len sonuçları vermeyecek, kayanın kend൴ yükünü taşıması d൴ğer b൴r ൴fade ൴le 

kemerleşmen൴n oluşması mümkün olmayıp ve tünelde b൴r göçüğe neden olab൴lecekt൴r. Bu tür 

zem൴nlerde deformasyonları m൴n൴mum düzeyde tutarak destekler൴n hemen yapılması 

gerekmekted൴r. Ayrıca r൴ng൴n daha açık b൴r ൴fade ൴le üst yarı, alt yarı ve ൴nvert kazılarının arada 

mesafe bırakılmadan hemen tamamlanması son derece öneml൴d൴r. 

e) Üç boyutlu anal൴zlerde tüm tahk൴mat elemanlarının açık b൴ç൴mde tar൴flenmes൴ ve anal൴zler൴n bu 

şek൴lde gerçekleşt൴r൴lmes൴ daha ekonom൴k tünel tasarımlarının yapılması mümkün olab൴lecekt൴r.  

f) Bu çalışmadan elde ed൴len sonuçların daha fazla vaka çalışmaları ൴le denenmes൴ ve sonuçlarının 

karşılaştırılması, gelecekte daha da fazla ൴ht൴yaç duyulacak yeraltı yapılarının ekonom൴k 

b൴ç൴mde ൴mal ed൴lmes൴ne ൴mkan sağlayacaktır. 
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EKLER 

EK-1. Tablolar 

I. Temel RMR Sınıflama Parametreler൴ ve Puanlama 

Kaya 
Dayanımı,  

Nokta Yükleme 
Dayanımı  

>10 4-10 2-4 1-2 

Daha düşük 
değerler ൴ç൴n 
TEB değer൴ 
terc൴h ed൴l൴r 

Tek Eksenl൴ 
Basınç Dayanımı  

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

Puan 15 12 7 4 2 1 0 

  

Kayaç Kal൴te Gösterges൴, RQD 
(%) 

90-100 75-90 50-75 25-50 <25 

Puan 20 17 13 8 3 

  

Süreks൴zl൴k aralığı >2 m 0.6-2 m 
200-600 

mm 
60-200 mm <60 mm 

Puan 20 15 10 8 5 

  

Süreks൴zl൴kler൴n durumu 

Çok kaba 
yüzeyler 

Sürekl൴ değ൴l 
Ayrılma yok. 
Sert eklem 
yüzeyler൴. 

Az kaba 
yüzeyler 

Ayrılma<1 
mm 

Sert eklem 
yüzeyler൴ 

Az kaba 
yüzeyler 
Ayrılma  
<1 mm 

Yumuşak 
eklem 

yüzeyler൴ 

Sürtünme ൴zl൴ 
yüzeyler veya 
fay dolgusu 
<5 mm veya 
1-5 mm açık 

eklemler, 
sürekl൴ 

eklemler 

Yumuşak fay 
dolgusu 
>5 mm 

kalınlıkta veya 
açık eklemler 

>5 mm devamlı 
süreks൴zl൴kler 

Puan 30 25 20 10 0 

  

Yeraltısuyu 

Tünel൴n 10 m'l൴k 
kısmından gelen 
su 

Yok < 10 10-25 25-125 > 125 

Genel su durumu 
Tamamen 

kuru 
Neml൴ Islak Damlama Su akışı 

Puan 15 10 7 4 0 

  

TEMEL RMR 
  

  
II. Süreks൴zl൴k Yönel൴m൴ne Göre Düzeltme 

Süreks൴zl൴kler൴n Doğrultu ve 
Eğ൴m൴ 

Çok Olumlu Uygun Orta Uygun Değ൴l 
H൴ç Uygun 

Değ൴l 

Puan 
Tüneller 0 -2 -5 -10 -12 
Temeller 0 -2 -7 -15 -25 
Şevler 0 -5 -25 -50 -60 

III. Düzelt൴lm൴ş RMR Değer൴ 

RMR 
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Kaya Türü Sınıf Grup İr൴ Orta İnce Çok ൴nce 

SE
D

İM
A

N
T

E
R

 
Klast൴k 

Konglomera 
(22) 

Kumtaşı  
(19) 

S൴lttaşı 
(9) 

K൴ltaşı 
(4) 

Grovak  
(18) 

K
la

st
൴k

  
O

lm
ay

an
 

Organ൴k 
Tebeş൴r Taşı 

(18) 
Kömür 

(18) 

Karbonatlı 
Breş  
(20) 

Spar൴t൴k 
K൴reçtaşı  

(10) 

M൴kr൴t൴k 
K൴reçtaşı 

(8)   

K൴myasal 
  

J൴ps 
(16) 

Anh൴dr൴t 
(13)   

M
E

TA
M

O
R

F
İK

 

Fol൴asyonsuz 
Mermer  

(9) 
Hornfels  

(19) 
Kuvars൴t  

(24) 
  

Düşük Fol൴asyonlu 
M൴gmat൴t  

(30) 
Amf൴bol൴t  

(31) 
M൴lon൴t  

(6) 
  

Fol൴asyonlu* 
Gnays  
(33) 

Ş൴st  
(10) 

F൴ll൴t  
(10) 

Sleyt 
(9) 

M
A

G
M

A
T

İK
 

Açık 
 
 
 
 
 

Koyu 

Gran൴t  
(33)  

R൴yol൴t  
(16) 

Obs൴dyen  
(19) 

Granod൴yor൴t 
(30)  

Das൴t  
(17)   

D൴yor൴t  
(28)  

Andez൴t  
(19)   

Gabro  
(27) 

Doler൴t  
(19) 

Bazalt  
(17)   

Nor൴t  
(22)       

Püskürük püroklast൴k 
Aglomera  

(20) 
Breş  
(18) 

Tüf  
(15)   

Parantez ൴ç൴ndek൴ değerler tahm൴n൴d൴r. 

* Bu değerler, fol൴asyona d൴k yönde deneye tab൴ tutulmuş kaya malzemeler൴ ൴ç൴n olup, yen൴lmen൴n 
fol൴asyon düzlem൴ boyunca gerçekleşmes൴ hal൴nde m൴ öneml൴ ölçüde farklı olacaktır. 
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Kaya Sınıfı Kazı Tipi 
Destek Tipi 

Kaya Bulonu Püskürtme Beton Çelik İksa 

I-Çok iyi 
kaya, 

RMR: 81-
100 

Tam kesit, 3 metre 
ilerleme 

Genellikle kaya bulonu haricinde destek gerekmez. 

II-İyi kaya, 
RMR: 61-

80 

Tam kesit, 1.0-1.5 
metre 
ilerleme.  
Aynaya 20 
metre kala tam 
destek. 

Kemerin her 2-3 
metresinde 2-2.5 
metre 
mesafeli kaya 
saplamaları, yer 
yer çelik hasır. 

Gerektiğinde 
tavan kemerinde 
50 mm. 

- 

III-Orta 
kaya, 

RMR: 41-
60 

Üstyarı altyarı 
ilerleme. Üstyarıda 
1.5-3.0 m ilerleme. 
Her patlatmadan 
sonra ön 
destekleme. 
Aynaya 10 m 
mesafeye kadar 
tam 
destek. 

Tavan kemerinde 
ve 
duvarlarda 3-4 
metre 
uzunlukta 1.5-2 
metre 
aralıklı sistematik 
kaya saplaması ve 
tavanda 

Tavan kemerinde 
50-100 mm, yan 
duvarlarda 30 
mm. 

- 

IV-Zayıf 
kaya, 

RMR:21-
40 

Altyarı üstyarı 
şeklinde ilerleme. 
Üstyarıda 1.0-1.5 
m 
ilerleme, kazıya 
uygun şekilde 
aynaya 
10 m mesafeye 
kadar 
gerekli destek. 

4-5 m 
uzunluğunda, 1- 
1.5 m aralıklı 
sistematik kaya 
saplaması, tavan 
ve duvarlarda 
çelik hasır. 

Tavan kemerinde 
100-150 mm ve 
yan duvarlarda 
100 mm 

Gereken 
yerde 1.5 m 
aralıklı yer 
yer hafif 
profiller 

V-Çok 
zayıf kaya, 
RMR: <20 

Üstyarıda 0.5-1.5 
m 
çoklu delgi 
ilerleme. 
Kazıyla birlikte 
destek 
yerleştirilmeli. 
Patlatmadan hemen 
sonra püskürtme 
beton uygulanmalı. 

5-6 m 
uzunluğunda, 1- 
1.5 m aralıklı 
sistematik kaya 
saplaması, tavan 
ve duvarlarda 
çelik hasır ile 
birlikte. Taban 
kemerinde ise kaya 
saplaması. 

Tavan kemerinde 
150-200 mm, yan 
duvarlarda 150 
mm, aynada 50 
mm. 

Gerektiğinde, 
0.75 m 
aralıklı 
profiller, çelik 
iksa ve 
sürenlerle 
beraber. Tam 
halka taban 
kemeri. 
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KAYA KALİTE GÖSTERGESİ (RQD)   
  

  KOŞUL RQD 
A Çok Zayıf 0-25 
B Zayıf 25-50 
C Orta 50-75 
D İyi 75-90 
E Çok İyi 90-100 

EKLEM TAKIMI SAYISI (Jn) 
  KOŞUL Jn 

A Masif veya birkaç eklem 0,5-1,0 
B Tek eklem seti 2 
C Tek eklem seti ve düzensiz eklemler 3 
D İki eklem seti 4 
E İki eklem seti ve düzensiz eklemler 6 
F Üç eklem seti 9 
G Üç eklem seti ve düzensiz eklemler 12 

H 
Dört veya daha fazla set, düzensiz, ileri derecede eklemli, küp 
şeker görünümlü 

15 

J Parçalanmış kaya, zemin benzeri 20 
Not: Kesişen Tünellerde (3xJn), Tünel girişlerinde (2xJn) kullanılır. 

EKLEM PÜRÜZLÜLÜK SAYISI[36] 
  KOŞUL Jr 
(a) Süreksizlik-kaya dokanağı ve (b) 10 cm'lik bir makaslamadan önceki süreksizlik-kaya 

dokanağı 
A Süreksiz eklemler 4 
B Pürüzlü veya düzensiz, dalgalı 3 
C Düz, dalgalı 2 
D Kaygan, dalgalı 1,5 
E Pürüzlü veya düzensiz, düzlemsel 1,5 
F Düz, düzlemsel 1 
G Kaygan, düzlemsel 0,5 

(c) Makaslanmış kesimde süreksizlik-kaya dokanağı yok 

H 
Süreksizlik yüzeylerinin biririne temasını önleyecek yeterli 
kalınlıkta kil minerali içeren zon 1,0 

J 
Süreksizlik yüzeylerinin biririne temasını önleyecek yeterli 
kalınlıkta kumlu, çakıllı ya da parçalanmış zon 1,0 

Not: İlgili eklem takımının ortalama aralığı 3m'den büyük ise, Jr'ye 1,0 eklenebilir. 
Not: Çizgiselliklerin en düşük dayanımı verecek şekilde yönlenmesi koşuluyla çizgisellik içeren 
düzlemsel ve kaygan süreksizlik yüzeyleri için Jr=0,5 alınabilir. 

EKLEM ALTERASYON SAYISI (Ja) 

  
KOŞUL Ja 

Φ 
(yaklaşık) 

(a) Kaya-süreksizlik dokanağı (mineral dolgusu yok, sadece yüzey kaplaması) 

A 
Yüzeyler sıkı, sert, yumuşamayan geçirimsiz dolgu (örneğin 
kuvars veya epidot) 

0,75 - 

B Eklem yüzeyinde değişim yok, sadece yüzey sıvaması var 1 25o-30o 

C 
Çok az değişime (bozunmaya) uğramış süreksizlik yüzeyleri. 
Yumuşamayan mineral kaplamaları, kum taneleri, kil 
içermeyen bozunmamış kaya vb. 

2 20o-25o 

D 
Siltki veya kumlu kil kaplamaları, çok  az ve yumuşamayan 
kil içeriği 

3 20o-25o 

E 
Yumuşamayan veya düşük sürtünmeye sahip kil kaplama 
(örneğin kaolinit veya mika). Ayrıca klorit, talk, jips, grafit 
vd. ile az miktarda şişen killer 

4 8o-16o 
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(b) 10 cm'den küçük makaslama zonunda süreksizlik teması (ince mineral dolgusu) 
F Kumlu parçalar, kil içermeyen ayrışmış kaya 25-30 4 

G 
Güçlü bir şekilde aşırı konsaolide olmuş, yumuşamayan kil 
mineralli dolgular (devamlı, <5mm) 

16-24 6 

H 
Orta ve düşük derecede aşırı konsolidasyona maruz kalmış, 
yumuşayan kil minerali dolguları (sürekli, ancak kalınlığı 
<5mm) 

12-16 8 

J 
Şişen kil mineralleri-örneğin montmorillonit (sürekli <5mm) 
Ja, sayısı şişen kil tane büyüklüğüne ve su içeriğine bağlıdır. 

6-12 8-12 

(c) Makaslama durumunda süreksizlik yüzeylerinin teması yok (kalın mineral dolguları) 

K,L,M 
Bozunmuş veya parçalanmış kaya ve kil bantları ya da zonları 
(kil koşulunun tanımı için G,H ve J'ye bakınız) 

6,8 veya  
8-12 

6o-24o 

N 
Siltli veya kumlu kil bantları veya zonları, çok az kil 
(yumuşamayan) 

5 - 

O,P,R Kalın ve sürekli kil bantları veya zonları (kil koşulunun 
tanımlanması için G,H ve J'ye bakınız) 

10, 13 
veya  
13-20 

6o-24o 

EKLEM SU AZALTMA FAKTÖRÜ (Jw) 

  
KOŞUL 

Yaklaşık 
su basıncı 
(kgf/cm2) 

Jw 

A 
Kısmi kazı veya düşük su geliri 
(örneğin genel olarak <5 lt dk.) 

1 1 

B 
Orta derecede su geliri veya basıncı, yer yer eklem 
dolgularının yıkanması 

1-2,5 0,66 

C 
Dolgusuz eklemler içeren sağlam kayada aşırı su geliri veya 
yüksek basınç 

2,5-10 0,5 

D 
Aşırı su geliri veya yüksek basınç, eklem dolgularının ileri 
derecede yıkanması 

2,5-10 0,33 

E 
Çok ileri derecede su geliri veya patlama sırasında zamanla 
azalan yüksek su basıncı 

10 0,2-0,05 

F 
Zamanla azalmaksızın devam eden son derece fazla su geliri 
veya su basıncı 

>10 0,1-0,05 

GERİLİME AZALTMA FAKTÖRÜ (SRF) 
  KOŞUL SRF 
(a) Tünel açılırken kaya kütlesinin gevşemesine neden olabilecek kazıyı kesen zayıf zonlar:  

A 
Kil veya kimyasal olarak ayrışmış kaya içeren zayıflık 
zonları, çok gevşek çevre kayası (herhangi bir derinlikte) 10,0 

B 
Kil veya kimyasal olarak ayrışmış kaya içeren tek bir zayıf 
zon (kazı derinliği <=50 m) 5,0 

C 
Kil veya kimyasal olarak ayrışmış kaya içeren tek bir zayıf 
zon (kazı derinliği >50 m) 2,5 

D 
Kil içermeyen dayanımlı kayada birden fazla makaslama 
zonu, gevşek çevre kayacı (herhangi bir derinlikte) 7,5 

E 
Kil içermeyen dayanımlı kayada tek bir makaslama zonu 
(kazı derinliği <=50 m) 5,0 

F 
Kil içermeyen dayanımlı kayada tek bir makaslama zonu 
(kazı derinliği >50 m) 2,5 

G 
Gevşek ve açık eklemler, ileri derecede eklemli "küp şeker" 
görünümlü (herhangi bir derinlikte) 5,0 

(b) Dayanımlı kaya, kaya gerilmesi sorunları: 
𝛔c/𝛔t           
𝛔t/𝛔1 

SRF 

H 
Düşük gerilme, yüzeye yakın, açık eklemler 

>200             
<0,01 

2,5 
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j 
Orta derecede gerilme, uygun gerilme koşulları 

200-10      
0,01-0,3 

1 

K 
Yüksek gerilme, çok sıkı yapı, genellikle duraylı, yan 
duvarlar açısından uygun olmayabilir. 

10-5             
0,3-0,4 

0,5-2,0 

L 
Masif kayada 1 saatlik bir süre sonrasında orta derecede 
dilimlenme 

5-3                
0,5-0,65 

5-50 

M 
Masif kayada birkaç dakika sonra dilimlenme ve kaya 
patlaması 

3-2               
0,65-1,0 

50-200 

N 
Masif kayada aşırı kaya patlaması ve ani dinamil 
deformasyon 

3-2               
0,65-1,0 

50-200 

[1] Sıkışan kaya: Yüksek kaya basıncının etkisiyle düşük dayanımlı kayada plastik akma: 

  𝛔Φ/𝛔ci SRF 
O Az sıkıştıran kaya basıncı 1-5 5-10 
P Aşırı sıkıştırıcı kaya basıncı >5 10-20 

(c) Şişen kaya: Suyun varlığına bağlı olarak kimyasal şişme etkinliği: SRF 
R Düşük şişme basıncı  5-10 
S Çok yüksek şişme basıncı  10-15 

 

Q Grup Sınıflama 
0,001-0,01 3 Son derece zayıf 
0,01-0,1  Aşırı zayıf 

0,1-1  Çok zayıf 
1-4 2 Zayıf 
4-10  Orta 
10-40  İyi 
40-100 1 Çok iyi 
100-400  Aşırı iyi 
400-100   Son derece iyi 
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ÖNORM B 2203 (Ek൴m 1994 sonrası) 
A1 Sağlam 
A2 Sonradan az sökülen 
B1 Gevrek 
B2 Çok gevrek 
B3 Tanel൴ 
C1 Dağ atma 
C2 Baskılı 
C3 Çok baskılı 
C4 Akıcı 
C5 Ş൴şen 
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EK-2. Sondaj Logları 
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EK-3. Karot Sandık Fotoğrafları 

SK-5 Sondaj 
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SK-6 Sondajı 
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SK-7 Sondajı 
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SK-8 Sondajı 
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SK-9 Sondajı 

 

 

 



127 

 

 

 

 

 

 

 



128 

EK-4. Laboratuvar Deney Sonuçları 
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