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Bu araştırmada Burdur – Antalya Demiryolu Projesi kapsamında yüksek hızlı tren hattı için 
açılması planlanan 2045 m uzunluğundaki T11 tünelinin ve tünel güzergâhının mühendislik 
jeolojisi çalışmaları kapsamında jeolojik ve jeoteknik özelliklerinin incelenmesi 
amaçlanmaktadır.Tüneller, kaya kütlelerinin belirli oranlarla ve yöntemler ile silindirik yapı 
biçiminde açılan boyu eninden fazla olan, yeraltı yapılarıdır. Tünel açma yöntemlerinden biri de 
Yeni Avusturya Yöntemi (NATM)’ dir. Bu yöntemin birincil ve fazlaca öneme sahip olan ilkesi; 
kayanın dayanımını koruyarak kayanın harekete geçmemesini sağlamak ve tüneli çevreleyen 
kaya için kendisini destekleyen bir halka yapısı oluşturmaktır. Bu yöntem hem emniyetli olması 
açısından hem de tünelin daha ekonomik bir şekilde açılmasına olanak verir. Bu çalışmada;  
tünel girişinde açılan LSK-501, TSK-18, TSK-19 sondajı ve arazide ölçülen süreksizlik verileri 
kullanılmıştır. Yapılan sondajların kaya ve zemin laboratuvar sonuçları analiz edilmiştir. Tünelin 
girişi için toplam 5 adet süreksizlik ölçümü yapılıp bu ölçümler Dips5.0 programında veri 
üretiminde kullanılmıştır. Bu verilere göre, tünelin kireçtaşı birimi içinde açılması koşulunda 
duraylı ya da duraysız olacağı analiz edilmiştir. Yapılan analizler sonucu duraysızlık 
beklenmediği ortaya çıkmıştır. Tünel girişine ait kaya kütlesi değerlendirmeleri yapılmıştır. Bu 
çalışmada kaya kütlesi değerlendirmelerinde sadece RMR hesabı yapılmıştır. RMR hesabı için 
LSK-501 sondaj verileri kullanılarak tek eksenli basınç dayanım değeri ve ortalama nokta yükü 
dayanımı hesaplanmıştır. Kaya kütle değeri Bieniawski (1989) kaya kütlesi sınıflandırmasına 
göre zayıf kaya çıkmıştır. Beydağları Formasyonu Kireçtaşı birimine Ait RMR değeri 35 (Zayıf 
Kaya) olarak bulunmuştur.  

Anahtar Kelimeler: Burdur – Antalya Demiryolu Projesi, Dips5.0, Tünel Açma Yöntemleri, Yeni 
Avusturya Yöntemi 
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Tunnels are underground structures constructed by cylindrical boring of the rock masses with 
certain proportions and methods. One of these methods is the New Austrian Tunnelling Method 
(NATM). The first and most important principle of this method is to preserve the strength of the 
rock mass and form a supporting circle in the surrounding rock mass around the tunnel. This 
method enables the construction of the tunnel to be both safe and economical.This paper aims to 
analyse geological and geotechnical properties of the 2045-meter span T-11 tunnel that is 
planned to be constructed within the scope of Burdur-Antalya high-speed railway project. In this 
study; the data from borings LSK-501, TSK-18, TSK-19 and discontinuity measurements were 
used. The laboratory results of these borings were also analysed. In total of five on-site 
discontinuity measurements were used in Dips v5.0 to generate the required data. The acquired 
data was used to analyse whether the limestone will be stable or unstable in the case of tunnel 
boring. The results of the analyses suggest that unstabilities are not expected. Evaluation of rock 
masses regarding the tunnel entrance was executed. In this study, the rock masses were evaluated 
with only Rock Mass Rating (RMR) calculation. In order to compute RMR values, LSK-501 
boring data were used to calculate the uniaxial compressive strength and average point load 
strength. The limestone unit of Beydaglari Formation had an RMR value of 35 and was 
classified as a poor rock. 

Key words: Burdur-Antalya Railway Project, Dips5.0 New Austrian Tunnelling Method, 
Tunnelling Methods, 
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 ÖNSÖZ 

Bu çalışmada Burdur – Antalya Demiryolu Projesi kapsamında yüksek hızlı 
tren hattı için açılması planlanan 2045 m uzunluğundaki T11 tünelinin ve tünel 
güzergâhının NATM tünel açma yöntemi kullanılarak mühendislik jeolojisi 
incelenmiştir. Bu yöntem sonucun diğer yöntemlere göre daha hızlı ve göreceli 
olarak gerçek değerlerde bulunmasına olanak sunmaktadır. Yapılan bu çalışma 
tünelin mevcut olduğu zeminde dayanıklı ve güvenli olarak bir demiryolu hattının 
yapılıp yapılamayacağının kararlaştırılmasını sağlamaktadır. Yapılacak olan 
demiryolu hattı Burdur-Antalya bölgesinde ikametgah eden insanların daha kısa ve 
kolay olarak ulaşım sağlayabilecekleri düşünülmektedir. 

Yüksek Lisans Tezi’min hazırlanması boyunca bana değerli vaktini ayıran ve 
hiçbir desteğini benden esirgemeyen kıymetli hocam Sn Prof.Dr. Ali Rıza Söğüt’ e 
en içten teşekkürlerimi sunarım. Her anımda yanımda olup, sabır ve içtenlikle maddi, 
manevi her şekilde destekleyen, sevgili annem Derya Eser, babam Yalçın Eser, 
gülüşü ile bana mutluluk veren yeğenim Asaf Eser’e çalışmam sırasında gösterdiği 
anlayış ve yardımları için nişanlım Yüksek İnşaat Mühendisi Kemal Emin Birinci’ye  
ve Proyapı Mühendislik Müşavirlik A.Ş. - Era Mühendislik Hizmetleri A.Ş 
koordinatörü Mehmet Ali Özbudak ve proje ekibine teşekkür etmeyi borç bilirim. 
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1. GİRİŞ 

Tüneller, ulaşım için elverişli yapılarla arasında doğal engeller ve tehlikeler 

bulunan, iki adet yerleşim bölgesinin kesinti olmaksızın birbirlerine bağlantısını 

gerçekleştiren yeraltı mühendislik yapılarından biridir. Dağlık araziler, engebeler, 

nehirler ve denizler gibi yeryüzünde bulunan doğal engellerin, iklim şartlarından 

dolayı etkilenmeyecek şekilde izin verilen güvenli ve elverişli ulaştırma sistemleriyle 

aşılması tüneller ile sağlanmaktadır.  

1.1.  Çalışmanın Amaç ve Kapsamı  

Bu yüksek lisans tez çalışmasında; Burdur – Antalya Demiryolu Projesi 

yüksek hızlı tren için tünel açılması planlanan 2045 m uzunluğundaki T11 tünelinin 

ve tünel güzergâhının mühendislik jeolojisi çalışmaları kapsamında jeolojik ve 

jeoteknik özelliklerinin incelenmesi amaçlanmaktadır. 

Çalışma kapsamında yapılması planlanan demiryolu inşaatı projesi ve 

açılacak olan tünel, bölgeye ulaşımı kolaylaştırarak ticari ve turistik etkinliğinin 

artmasına olanak sağlayacaktır. Açılacak tünel ile Antalya-Burdur arasında seyahat 

süresinin minimum seviyeye düşürülmesi planlanmaktadır. Bunun sonucunda da 

ekonomik büyümeye ciddi bir katma değer sağlayacağı öngörülmektedir. 

Bu teze konu olan T11 tüneli Burdur-Antalya demiryolu hattında açılması 

tasarlanan çok sayıdaki tünellerden birini oluşturmaktadır. Burdur-Antalya arasında 

açılması planlanan tez konusu olan tünel ilgili olarak yapılacak çalışmalarla tünel 

güzergâhında yer alan kayaçların mühendislik özellikleri incelenerek elde edilen 

parametreler çerçevesinde demir yolunun en kısa ve en güvenilir bir güzergâhtan 

geçmesi yönünde önerilerde bulunulacaktır.  

1.2. Çalışma Alanının Yeri ve Özellikleri  

Demiryolu projesi, Burdur-Antalya Hızlı Demiryolu hattını içermektedir. Söz 

konusu proje Burdur-Antalya karayolunun 189+500-280+254.85 km’ler arasında 

yapılması planlanan 22 tünel güzergahını kapsamaktadır. Tünellerin, Burdur-Antalya 

karayolu üzerinde Boğazköy, Karot ve Karaveliler yerleşim yerleri arasındaki 

alandan geçirilmesi planlanmaktadır. Bu tez çalışmasında 16 adet sondaj yapılması 
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planlanmaktadır. Sondaj çalışmaları ve alınan örnekler üzerinde yapılan deneylerle 

kayaçların özellikleri saptandıktan sonra tünelin geçiş yeri kesin olarak belirlenmiştir 

(Şekil 1.1). 

 

Şekil 1.1. Burdur-Antalya demiryolu projesi T-11 tüneli google earth görüntüsü 

Çalışma alanı, yapılan arazi çalışmaları sonucunda sadece Beydağları formasyonu 

içinde bulunmaktadır. Yapılacak olan demiryolu hattı Isparta- Burdur- Antalya 

güzergahını kapsamaktadır (Şekil 1.2). 
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Şekil 1.2. Çalışma sahasının Türkiye’ deki yeri 

Ölçeksiz 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

Tünel güzergahının (T11 tüneli) bulunduğu bölgede çeşitli araştırmalar 

yapılmıştır. Bunlar  Parejas (1942), Altınlı (1944), Dumont (1974), Dumont ve 

Kerey (1975), Poisson (1977), Erakman vd. (1982), (Yalçınkaya vd., 1986),  

Mutlutürk (2002),  (Mutlutürk vd., 2003), Koçkar ve Akgün (2003), Coşar (2004),  

Mutlutürk vd. (2008), şeklinde sıralanabilir. 

Parejas (1942),  tarafından, Sandıklı-Dinar-Burdur-Isprta-Eğirdir 

bölgelerinde yapılan çalışmalarda yörenin 1/100.000 ölçekli jeolojik haritası 

çıkarılmıştır. Bölgede Paleozoyik, Mesozoyik, Tersiyer ve Neojen yaşlı birimlerin 

varlığı ortaya konmuştur. Çalışılan bölgenin; kıvrım hattı olan Alpin 

jeosenklinalinin, Toridler çukurunun kuzey tarafındaki sahilde (Sandıklı-Başören-

Çay) yer alabileceğinden söz edilmiştir. 

Altınlı (1944) tarafından, bölgenin ve 1/100.000 ölçekli jeolojik haritalanma 

yapılmıştır. Yazar, Antalya–Isparta–Burdur bölgeleri için yapmış olduğu 

çalışmalarda; bazı fasiyeslerin benzerlikleri açısından stratigrafik litolojilerin 

ayrılmasındaki güçlükleri belirtmiştir. Jura yaşlı kumtaşı, radyolarit, silisli şist ve 

kuvarsit topluluğundan meydana gelen “flişimsi serinin” üzerine Senomaniyeni 

işaret eden Pironaea (Rudist) ve Actaeonella içeren kireçtaşlarının geldiğini, bunları 

da uyumsuz örten Eosen’in varlığından söz etmiştir. 

Dumont (1976), Isparta büklümünün batı ve doğu uzanımları arasındaki 

yapısal birimleri ile batı Toroslardaki bilinen yapısal birimler arasındaki 

benzerlikleri inceleyen aratırmacı, Geç Kretase, yaşlı uzanımları kuzeybatı-

güneydoğu olan hattın güneyindeki Bey Dağları ve Amanos Dağları büklümünün 

orta kısmında yer alan otokton ile Beyşehir-Hoyran-Hadim napı ünitelerinin 

kuzeyden tek bir nap sütunu olarak gelmiş olmasının ve bunların da doğu batı 

doğrultusunda aralanmış olması gerekeceğini savunmuştur. 

Dumont ve Kerey (1975), Orta ve Batı Toroslar arasındaki alanda kalan 

bölgenin jeolojik özelliklerini ve davranışlarını ortaya çıkarma hedefi  güden bu 

araştırmada, bölgedeki farklı havzalarda olduğu düşünülen kayaların farklı 

litolojilere sahip olduğunu belirtmiştir. Bu litolojilerin sırayla Karacahisar Birliği, 

Ofiyolit Birliği ve Dulup Birliği olduğu bildirilmiştir. Karacahisar Birliğinin; 
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kireçtaşları ve şistler ile başladığı; Bahçeevleri Formasyonunun Mezosoyik yaşlı üst 

formasyon olduğu, Hacıilyas, Kasımlar formasyonları ile Menteşe Dolomiti, 

Alakilise Kireçtaşı ve Eşekini Kireçtaşının olduğu savunulmuştur. Bu 

formasyonların üzerine allokton Ofiyolit Birliğin ve Dulup Birliğinin geldiği 

belirtilmiştir. 

Poisson (1977), Batı Torosların jeolojisi ile ilgili yaptığı çalışmada bölgede 

üç ana yapı ayırt etmiş ve bunları; Triyas-Pliyosen zaman aralığındaki kayaçları 

içeren Beydağları Otokton birimi, Maastrihtiyen-Doniyen’de yerleşmiş olan Antalya 

Napları ve Langiyen’de yerleşmiş Lisiyen Napları olarak belirtmiştir. Antalya 

Naplarını alttan üste doğru; Peridotit Napları, Kocadağ Masifi, Kargı, Ispartaçay ve 

Çataltepe Ünitesi olarak adlandıran araştırmacı Likya (Lisiyen) Naplarını ise alttan 

üste doğru; Lütesiyen-Oligosen yaşlı Yavuz Ünitesi, Triyas yaşlı Domuzdağ Ünitesi, 

Geç Triyas-Geç Kretase yaşlı Gülbahar Ünitesi ve Erken Liyas-Geç Kretase yaşlı 

Gümüşlü Ünitesi olarak ayırtlamıştır. Lisiyen Naplarını Ağlasun-Burdur civarında 

dört formasyona ayıran araştırmacı, bunları alttan üste doğru; Triyas yaşlı Tokattepe 

kalkerler, Maastrihtiyen yaşlı Karcılar olistostromu, Kretase yaşlı Marmara 

kalkerleri ve Erken-Orta Eosen yaşlı Taşkapı formasyonu olarak adlandırılmıştır. 

Erakman vd. (1982), Antalya, Muğla ve Burdur civarlarında yaptıkları 

çalışmada otokton birlikleri, KB ve GD’dan sınırlayan allokton grupların (Elmalı ve 

Antalya napları) ana bindirme sınırlarını, kısacası tektonik ilişkileri çalışmışlardır. 

Çalışma sonucunda otokton kütlenin Elmalı (Lisiyen) naplarının altında K-KB’ya 

doğru devam ettiğini tesbit etmişlerdir. Bu gözlemlerin en önemlisi sürüklenim 

cephesinden yaklaşık 75 km geride napların altından çıkan Göcek-Dalaman tektonik 

penceresi olduğu ortaya konmuştur. Çalışmala, Elmalı naplarının altında bulunan 

Beydağı otokton kütlesinin tipik özelliklerini koruyarak nereye kadar gittiğini tespit 

etmeyi amaçlamışlardır. 

Yalçınkaya vd. (1986) tarafından, Batı Torosların jeolojik özelliklerinin 

belirlenmesi için yapılan çalışmada, yöredeki formasyonlar allokton ve otokton 

birimler olarak tanımlamışlardır. Çalışma alanında yüzeyleyen v e Isparta kıvrımını 

da içeren formasyonlar arasındaki stratigrafik ve yapısal ilişkiler irdelenerek, farklı 

zamanlarda bölgedeki allokton birimlerinin yayılımları haritalanmıştır. 

Araştırmacılar tarafından, Antalya napları olarak ta bilinen allokton birimlerin 
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platformda yer yer çökelmiş olan rift çökelleri ve otokton birimler olduğu, bunların 

da platform çökelleri ile yanal ve düşey geçişli yapı sunduğu savunulmuştur. 

Allokton olarak varsayılan birimlerin ofiyolitlerle birlikte İzmir - Ankara zonundan 

kaynaklandığı, Geç Kretase – Paleosen zaman aralığında Menderes Masifi güneyine, 

Geç Paleosen - Erken Eosen zaman aralığında da Anadolu - Torid Platformu 

güneyine yerleştiği vurgulanmıştır.  

Mutlutürk (2002), Isparta Ovasında yapmış olduğu zemin etdüleri 

sonucunda kohezyonsuz zeminler için uyguladıkları SPT deneyinde kumların tane 

boyutunun önemsendiğini, ancak kum tanelerinin kaynağının ve oluşum ortamları ile 

ilgili bir özelliğinin önemsenmediğini vurgulamıştır. Araştırmada, kumların tane 

boyu, sertliği, yoğunluğu, kökeni ve oluşum ortamının da temel zemininin 

davranışında önemli etkileri olduğu belirtilmiştir. Mutlutürk (2002); jeolojik kökenin 

ve çökelme ortamları farklı olan kumlu zeminlerin jeo-mühendislik davranışlarındaki 

farklılığın oluşması halinde bu farkın SPT’deki darbe sayısı ile içsel sürtünme açısı 

arasındaki ilişkiye de yansımasının gerektiğini iddia etmiştir. Araştırmacı 

çalışmalarında, Isparta’daki volkanik zeminlerden elde ettği verilerle “içsel sürtünme 

açısı - SPT darbe sayısı” grafiğini çizmştir. Bu grafiği de Terzaghi ve Peck (1948) 

tarafından önerilmiş olan grafik ile karşılaştırarak iki eğri arasındaki belirgin 

farklılıkların olduğunu belirtmiştir. 

Mutlutürk vd. (2003),  Isparta Ovası’nda açılan 50’den fazla sondajlardan 

elde edilen karotlardan ve temel kazıları olarak yaptıkları gözlemlerden, önceki 

çalışmalarda tümüyle alüvyon olarak değerlendirilen zeminlerin aslında az 

tutturulmuş volkanik zeminler olduğu ve alüvyon kalınlığının da 2- 4 m arasında 

değiştiği belirtilmiştir. Araştırmacılar bunun yanında, önceden yapılmış olan 

çalışmalarda Isparta Ovası’nda yer alan onlarca metre kalınlığındaki volkanoklastik 

çökellerin de alüvyon olarak haritalandığını belirtmişlerdir. Mutlutürk vd. (2003)  

yaptıkları mikroskobik incelemelere dayanarak, volkanik zeminlerin farklı mineraller 

ve volkanik kayaç parçacıklarının volkanik camdan oluşmuş olan kül bir martiks ile 

tutturulduğunu savunmaktadırlar. 

Koçkar ve Akgün (2004), Ilıksu Tünellerinin Jeoteknik Değerlendirilmesi 

için yapılan çalışmada, rekristalize kireçtaşı, karbonatlı şist, pelitik şist ve grafit 

şistler gözlenmiştir. Akdeniz Bölgesi’ nde bulunan Ilısu-1 (529 m) ve Ilısu-2 (165 m) 
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tünellerinde RocLab programı ile yüksek kalite, düşük kalite ve çok düşük kaliteli 

kaya kütlesinin jeomekanik özellikleri belirlenmiştir. Q-system, Rock Mass Rating 

(RMR) metodu ve TBM 'ye göre tünel zemin destek tipleri ve kategorileri giriş 

portali için B1-B2 ve çıkış portali için B3 olarak belirlenmiştir. RMR, Q system ve 

TBM 'ye göre ampirik geçici destek sistemleri (kaya bulonu, püskürtme beton, tel 

örgü ve çelik setler) önerilmiştir. Bu araştırmaya dayanarak, Q-sistemi, RMR ve 

NATM kaya sınıflandırma sistemleri, tünel zemininin kaya kalitesi sonuçlarını net 

bir şekilde vermiştir. Dolayısıyla yukarıdaki yöntemler, güvenilir destek sistemlerini 

belirlemek için bu araştırmada yapılan sınıflandırmalar bu yüksek lisans tez 

çalışmasında da kullanılacaktır.  

Coşar (2004), tünel çalışmaları için RMR, M-RMR, Q, GSI ve TBM kaya 

sınıflandırılmaları yaparak buna göre kazı ve destek tipleri (Püskürtme beton ve kaya 

cıvataları) önermiştir. Ağırlıklı olarak tünel portalları üzerinde yoğun bir çalışma 

yapılmış ancak tünelin orta kesimlerinde yoğun bir çalışma yapılmamıştır. Bu 

nedenle kazı amacı için sınırlı bilgi vardır. Bu yüksek lisans tez çalışmasında ise 

tünel yolunun tamamını kapsayacak bir çalışma yapılacaktır. Araştırıcılar, Kaya 

Kütle Oranı (RMR), Jeomekanik Sınıflandırma (Q) sistemi, Jeolojik Güç Endeksi 

(GSI), Kaya Kütle Endeksi (RMi) ve TBM tüneldeki kaya birimlerinin kaya kütlesi 

özelliklerini belirlemişlerdir. Araştırıcı, kayaç karakteristiklerini belirlemek amacıyla 

laboratuvar ve saha verilerini sınıflama sistemlerinde (RMR, Q sistemi) kullanmıştır. 

Yapacağımız araştırmada daha iyi sonuçlar elde edebilmemiz için üç ana kaya 

sınıflandırma sistemi (Q-sistemi, TBM ve RMR) kullanmayı planlıyoruz. Tünel 

zeminlerinin kaya kütlesi sınıflaması, RMR yöntemi, Q sistemi, TBM ve Jeolojik Gç 

Endeksi (GSI) sınıflaması kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Akgün ve ark., 2013).  

Mutlutürk vd. (2008), Isparta şehir merkezindeki Hızırbey Mahallesi’nde 

bulunan bir inşaatın temel çukurundaki volkanik kayaçlardan oluşan zemininden bir 

tane örselenmemiş numune alarak volkanik zeminde oluşan çökmenin gelişimini 

incelemişlerdir. Araştırmacılar tarafından, çökme potansiyeliyle birlikte, zeminin su 

içeriği, doğal birim hacim ağırlığı ve tane boyu dağılımı gibi bir takım fiziksel 

özellikleri de belirlenmiştir. Mutlutürk vd. (2008) tarfından, volkanik zeminden 

ayrıca üç tane de örselenmemiş örnek alınarak odometre deneyi için hazırlanmıştır. 

Çift odometre ile çökme deneyleri yapılarak zeminin çökme potansiyelin 

değerlendirilmiştir. Araştırmacılar, İsmailov (1997) tarafından önerilen çökme 
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potansiyelinin sınıflandırılması abağını kullanarak volkanik kökenli zeminin “zayıf 

çöken zemin” gurubuna girdiğini ve kritik çökme basıncının da 80 kPa olduğunu 

haesaplamışlardır. Ayrıca araştırmacılar tarafından, Isparta’daki volkanik kökenli 

zeminlerin fiziksel özellikler bakımından yüksek bir çökme potansiyeline sahip olan 

löslere benzerlik gösterdiğini ve Isparta’da başlıca temel zemini olan bu volkanik 

çökellerin daha fazla sayıda örnek alınarak deneyler yapılması halinde içyapılarında 

oluşabilecek çökmenin araştırılması açısından önemli olacağı vurgulanmıştır. 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Tünel Bölgesi Jeolojisi  

Tez çalışması kapsamında çalışma alanı olan Isparta Bölgesi’ninde 

Beydağları otoktonu, doğu ve güney kesiminde Antalya napları, kuzeybatıda ise 

Yeşilbayrak napı ve Likya napları yer alır. Tünelin bulunduğu bölge, yapılan 

arazi çalışmaları sonucunda tek bir formasyonu kapsamaktadır (Şekil 3.1). 

Liyas-Geç Kretase yaşındaki neritik kireçtaşlarından oluşan istif, Günay ve diğ. 

(1982) tarafından Beydağları Formasyonu olarak adlandırılmıştır.  
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Şekil 3.1. Çalışma alanını kapsayan yapısal irimlerin dağılımı (Günay ve diğ. 1982) 
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Beydağları Otoktonu: Genelde platrom tipi çökelleri kapsayan Batı 

Toroslar da bulunan  otokton kaya birimidir. Beydağları Otokton istifi altan üste 

doğru Orta-Üst Triyas, Jura, Kretase, Senoniyen, Daniyen, Üst Lütesiyen, 

Priyaboniyen istiflerinden oluşur (Şekil 3.2). Çalışma kapsamında tünel 

güzerhanında sadece Beydağları formasyonu yüzeylemekte olup burada da 

sadece ona değinilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.2. Beylardağı Otoktonunun Genelleştirilmiş Stratigrafik Kesiti (MTA, 2010) 
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3.1.1. Beydağları formasyonu 

Isparta  büklümünün  batı  kanadını oluşturan  Jura-Kretase yaşlı  kayaç  

birimleri  Beydağları  platformunu  oluşturmaktadır (Şekil 3.3). 

 

 

Şekil 3.3. Beydağları formasyonu en kesit gösterimi 

Çalışma alanında Beydağları formasyonunun Üst Kretase yaşlı 

karbonatları yüzeylenir. Formasyonun üst bölgesinde görülen Globotruncana’lı 

mikritler, bazen Tekkeköy üyesi olarakta ayırtlanmıştır. Formasyon orta-kalın 

tabakaya sahip, aşınma yüzeyinin rengi gri, açık gri renklerde, kırılma yüzeyinin 

ise bej, krem, açık gri, kahve olan, içerisinde yer yer rastlanan rudist yama 

resifleri bulunan kireçtaşlarından oluşur. Yer yer dolomit ve dolomitik kireçtaşı 

seviyeleri içeren bu karbonatlar sıkı,sert çatlaklar biçimdedir. Çatlakların dolgu 

malzemesi ise duru kalsittir (Şekil 3.3). Bazı geniş çatlaklarda aragonit oluşumu 

söz konusudur. Yersel erime boşluklu olup, karstlaşma yaygın olarak görülür. 

Üzerinde birçok dolin ve düden gelişmiştir. Beydağları formasyonu mikro fauna 

bakımından zengin sayılır. Bazı düzeyleri bol miliolidli olup, yer yer gastropod, 

lamelli, mercan, alg vb. makro fosil izlerini kapsamaktadır. Çalışma alanının 

doğusundaki Beydağları formasyonunun üst kısmında geç Senoniyen yaşlı 

Globotruncana’lı mikritler de bulunmaktadır. Şenel ve diğ. (1989) tarafından 

Tekkeköy üyesi olarak isimlendirilmiş olup bu tez çalışması kapsamında 

çalışılan alanda bu üye gözlenmemektedir. 
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Beydağları Formasyonu, çalışma alanı içerisinde Jura-Kretase yaşlı 

neritik kireçtaşlarında oluşur. (Günay vd 1982). Beydağları Formasyonunun Geç 

Kretase yaşlı kayaçları orta-kalın katmanlı aşınma yüzeyi rengi gri, koyu gri, 

kırılma yüzeyi rengi bej, krem, kirli beyaz, açık kahveli kireçtaşlarıdır (Şenel, 

1997). Beydağları Formasyonu doğuda Burdigaliyen yaşlı Sinekçi Formasyonu, 

batıda ise geç Paleosen-Eosen yaşlı Dişitaştepe Formasyonu tarafından 

uyumsuzlukla üzerlenmektedir. Formasyonun kalınlığı (Şenel, 1997) tarafından 

500 metre olarak verilmiş olup, aynı çalışmada formasyonun yaşının Geç 

Kretase olduğu belirtilmiştir. 

3.1.2.  Yapısal jeoloji ve tektonik 

 Isparta ili, Batı Anadolu ve onun devamını oluşturan Ege Denizi, 

günümüzde başlıca KG ve GBKD yönlü çekme tektoniğinin etkisinde 

kalmaktadır. Bu genişleme düzeninin kontrolünde gelişen DB, KD ve KB yönlü 

faylar güncel olarak Batı Anadolu’nun depremsellik bakımından en aktif fay 

sistemini oluşturmaktadır (Koçyiğit, 1984, Koçyiğit vd, 2000). 

 Burdur Gölünün sahip olmuş olduğu fay düzenekleri KD-GB 

(kuzeydoğu- güneybatı) , KB-GD (kuzeybatı- güneydoğu) ve K-G (kuzey- 

güney) uzanımlı olarak 3 farklı koşulda incelenebilir. T-11 tünelini 2 fay sistemi 

etkilemektedir. Bu faylar KD-GB ve  KB-GD  uzanımlı normal fay türündedir 

(Çizelge 3.1). 
Çizelge 3.1. T-11 tünelinin fay sistemi 

 

 
 

 KD-GB uzanımlı fay sistemi Burdur Gölü’nü hem kuzeyden hem de 

güneyden sınırlamaktadır. Acıgöl ve Burdur gölleri arasındaki bölgenin 

sismotektonik özellikleri sonucunda fayın litolojik karakterleri belirlenmiştir. 

Kuzey ve güney yönünden KD uzanımlı faylar sol oblik atımlı normal fay 
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karakterindedir. Fay, litolojik olarak içerisinde Plio-Kuvarterner karasal 

tortularını ve Erken Miyosen deniz tortullarını bulundurmaktadır. 

 

 Burdur Gölü havzasının Pliyosen-Miyosen zamanındaki morfolojik ve 

tektonik evrimi Atalay (1977) tarafından incelenmiştir. Acıgöl ve Burdur gölleri 

arasındaki bölgenin sismotektonik özelliklerinden yararlanılarak incelenen 

çalışmalar sonucundan esinlenilerek aşağıdaki şekillerde jeolojik zamanlara göre 

tektonik gelişimi gösterilmiştir (Şekil 3.4). 

Şekil 3.4. Pliyosen dönemine ait Burdur Havzası’nın tektonik gelişimi (Atalay 1977’den düzenlenerek 
alınmıştır.) 

 
Fethiye-Burdur bölgeleri arasında yer alan, Burdur fay zonunda KB yönüne 

doğru giden faylar ile sınırlanan dört farklı bölümü bulunmuştur (Şekil 3.5). (Bozcu 

ve diğ. 2007). Bunlar güneybatı yönünden başlayıp kuzeydoğu yönüne doğru; 

Fethiye, Gölhisar, Tefenni  ve Burdur segmenti olarak sılaranmaktadır.  

 Fethiye-Burdur fay zonunda yer alan Burdur bölümü amaçlanmıştır. Yapılan 

arazi çalışmlarında Batı Anadolu'nun, Fethiye-Burdur fay zonu ve Eskişehir fay zonu 
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aracılığıyla Orta Anadolu'dan ayrıldığı, batı ve güneybatıya doğru hareket ettiği ve 

Batı Anadolu bloğunun batıya doğru hareket hızının kuzeyden güneye doğru arttığı 

(Barka ve diğ. 1995) tespit edilmiştir. Ölçülen GPS sonuçlarına göre bu fay zonunun 

boyunca her yıl 15 mm.’lik bir  kaymanın olduğu tespit edilmiştir (Barka ve diğ. 

1997).  

Isparta açısının doğu ve batı kanatlarının birbirleriyle ters yönde olmalarından 

dolayı durumları, günümüzde de halen aktif vaziyetteki çok katlı bindirme ve ters 

faylar ile bunları verev olarak kesen doğrultu atımlı fayların oluşumuna neden 

olmuştur. (Yağmurlu ve Şentürk 2005). 

 
Şekil 3.5.Fethiye Körfezi ile Burdur Gölü arasında kalan bölümde Fethiye Burdur fay zonunu 
oluşturan dört bölümün konumları ve diğer fay sistemleriyle ilişkileri. (Bozcu ve diğ. 2007). 

Burdur fayı çoğu yerde tek bir yapısal çizgiye sahip olmayıp, birbirine paralel 

gelişmiş kesikli uzanıma sahip segmentlerden oluşur. Bu segmentler KD 

doğrultusunda uzanım gösteren ve genişliği 3-10 km arasına değişen bir zon içinde 

yer alır. Burdur fay zonu içinde yer alan fayların büyük bir bölümü, aynı zamanda 

bölgedeki Neojen havzaları sınırlayan büyüme (açılma) fayları özelliği taşımakta ve 
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büyük bölümüyle K (kuzey) ve KB doğrultusunda gelişmiş normal ve doğrultu 

atımlı genç faylarla sınırlanmıştır (Yağmurlu 2000). Burdur gölü ve çevresinde, 

Burdur havzasını doğu ve batı yönlerden sınırlayan KD-GB yönlü faylar, Burdur fayı 

olarak adlandırılmıştır (Şekil 3.6.) (Şaroğlu ve diğ. 1987). 1914 yılındaki depremde 

40 km uzunluğundaki bir alanda yüzey faylanması oluşmuştur (Pınar ve Lahn 1952, 

Arpat 1971, Erinç ve diğ. 1971) 

Şekil 3.6. Isparta büklümü kuzey kesiminin yalınlaştırılmış yeni tektonik haritası (A: Faylar için nokta 

diyagramı, B : Fay Haritası , C ve D : Enine Kesitler) (Koçyiğit 1983) 

3.1.3.  Depremsellik 

 Türkiye Deprem Yönetmeliğine (2018) göre yapıların verilere göre 

projelendirmede deprem düzeyi olarak D2 sınıfı esas alınmıştır (Çizelge 3.2). D2 

deprem seviyesinde bulunan yapılar ömürleri süresince meydana gelebilme 

ihtimali çok fazla bulunmayan, göreceli olarak nadir ancak şiddeti fazla olan 

deprem hareketlerini tabir etmektedir. D2 seviyesindeki depremin 50 senede 

aşılma ihtimali%10’ dur. %10 luk ihtimale karşılık olan dönüş periyodu 475 

senedir (Şekil 3.7). 
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Çizelge 3.2. 37° Boylam 30° enleme göre 100 km çapında, 3.5<M<9 arasında büyüklüğe sahip 2010-
2019 yılları arasındaki deprem listesi (http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/
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Çizelge 3.2.Devamı 
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Şekil 3.7.  T-11 tünelinin deprem haritasındaki konumu (AFAD,2019) ve Burdur ili ve çevresinin deprem 
haritası (AFAD 2011) 

 

3.1.4. Hidrojeoloji 

Çalışma güzergahı üzerinde, vadi geçişlerinin yer aldığı topoğrafik yapıya da 

bağlı olarak irili ufaklı bir çok dere geçişi ve geniş alüvyon düzlükleri yer 

almaktadır. Güzergah civarında yağışlara bağlı olarak debileri değişen birçok 

kaynak ve dere bulunmaktadır.  

Beydağları formasyonu  (Kb): Birim, neritik kireçtaşı biriminden oluşur. Birim 

geçirimli olup, suyu taşıma ve depolama potansiyeli vardır. Bu tünelin sondajlarında 

basınçlı su testi yapılmamıştır. Birimin çatlaklı kireçtaşlarından olmasından dolayı,   
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karbonatların   atmosferdeki karbonik   asit   etkisiyle çözünmesi (dissolüsyonu)   

sonucunda   geniş   çatlaklar,   kondüitler,   ya da   mağaralar  oluşabilir. Karstlaşmaya 

bağlı kireçtaşının geçirgenlikleri 10-2 ile 10-6 m/s arasında değişmektedir. Karstik 

yapılara    su    ile    temasta bulunduklarında    evaporitlerde de    rastlanabilmektedir.  

Dissolüsyon çok  hızlı bir olaydır.  Mağaraların  lokal  çökmeler (sübsidans) sonucu  

yüzeye kadar  ulaşan  çöküntü  delikleri  birkaç  yıldan  sonra  evaporitlerde de  

gözlenebilir (Şekil 3.8). 

 

Şekil 3.8.Bazı kayaç ve çökellerin hidrolik iletkenlik ve geçirgenlik değerleri 

3.2. Yeni Avusturya Tünel Açma Metodu (NATM) 

NATM, tünelcilikte tünel açma yöntemlerinden biri olan Avusturya 

Tünel Açma Metdodu olarak bilinen ve çoğunlukla hidroelektrik santrallerinin 

yapımında kullanılan kazı metodlarından elde edilen verilerden faydalanılarak 
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geliştirilmiştir. Patentini 1958 yılında Anton Brunner almış bulunmaktadır. 

Temellerini Ladislaus von Rabcewicz 1963 yılında atmıştır. Bu yöntemi 1978 

senesinde Leopold Müller geliştirmiş olup 1979 senesinde Mahir Vardar Türkiye 

literatürüne geçirmiştir. İlk Rabcewicz tarafından Venezuela’da  NATM metodu 

ile kullanılarak büyük ölçekli ilk tünel yapılmıştır. 

Yeni Avusturya Tünel Açma Yöntemi, tanımlanırken bu yöntemin ne 

kazı ne de sağlamlaştırma için yapılan bir yöntemdir denilmektedir. NATM, 

tünel yapımı sırasında  kazıların devam eden performansını inceleyen ve 

yapımın her mertebesinde buluması gerekir. Patent başvurusu yapıldığı sırada 

NATM için ifade şöyledir: “İnce geçici bir destekleme yerleştirmek ve 

deformasyonlara izin vermek yoluyla kaya basıncının düşürülmesi ve bu 

basıncın çevreleyen kayaya dağıtılmasıdır. Böylece son destekleme daha az 

yüklenecek ve daha sonra daha da ince bir yapı halinde son destekleme 

yerleştirilebilecektir. Deformasyonlar ölçümler ile gözlenmeli ve sonuçlar 

yapısal analiz ve tasarım ile birlikte değerlendirilmelidir”. Rabcewicz (1963) ise 

bu yöntem için sade ve anlaşılır bir dil kullanarak şöyle tanımlamıştır: “İnce ve 

geçici bir destekleme uygulayarak, deformasyonlara izin vererek, tünel içine 

doğru gelişen kaya basıncını azaltmak ve yükleri kazı çevresindeki kayaya 

dağıtmak. Böylelikle son destekleme (kaplama) daha az yüklenecek, daha sonra 

yapılabilecek ve daha ince bir yapı olabilecektir. Deformasyonlar kazı sırasında 

ölçülecek ve projedeki hesaplamalarla karşılaştırılacaktır”. 

3.2.1. Tünel açmada Yeni Avusturya yönteminin temel prensipleri 

Tünelcilikte yenilikçi bir yöntemin ortaya çıkmasına neden olan ‘Yeni 

Avusturya Tünel Açma Yöntemi’(NATM)  özellikle deformasyonlu kaya ve 

zeminlerde başka yöntemlere göre daha iyi sonuçlar vermektedir.  

• Bu yöntem için yapılan birincil ve fazlaca öneme sahip olan ilkesi; kayanın 

dayanımını koruyarak kayanın harekete geçmesini sağlamak ve tüneli 

çevreleyen kaya için kendini destekleyen bir halka oluşturmaktır. Ön 

sağlamlaştırma, kayanın kendisini desteklekleyebilmesi için gereklidir. Bu 

yüzden yapılan ön sağlamlaştırmanın yük-deformasyon davranışının uygun 

biçimde olması ve halkanın tam vaktinde yerleştirilmesi gerekmektedir. 
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• NATM’nin ikincil ilkesi; tünelde meydana gelen deformasyonların ve 

kaplamadaoluşan gerilimlerin belirlenen aletlerle ölçülmesi gerekmektedir.  

• NATM’nin üçüncül ilkesi; kararlara bağlı kalınarak bölgede oluşan 

anlaşmazlıkların çözümlenmesi ve tünelle alakalı tüm işlerin tarafların 

birlikteliği içinde yapması gerekmektedir.  

• NATM’nin dördüncül ilkesi; her çeşit tünel koşuluna uygun olması ile 

tünelde, mevcut koşullara göre rahatlıkla uygulanabilmesidir. Bu özellik 

NATM’nin kazı ve sağlamlaştırma metdou olmadığını felsefi bir yöntem 

oluduğunu belirtir. 

NATM sisteminin temel unsurları 22 maddeden oluşan, 1977 senesinde Müller 

tarafından yayınlanmıştır. 1979 senesinde de Vardar tarafından çevirisi 

yapılmıştır. 22 maddeden oluşan NATM temel prensiplerinin açıklamaları 

aşağıda maddeler halinde açıklanmıştır. 

1. Yeraltı litolojisinin ana malzemesi dağın bütün halinde kendisidir. Yani tünelin 

birincil gerçek taşıyıcı kısmı, boşluğu çevreleyebilen ayrıca ana malzeme olan kayanın 

kendisidir (Şekil 3.9). 

 
Şekil 3.9. Yeraltı bölgesinin taşıyıcı bölümü 

2. Kayanın işlem görmeden önceki yani başlangıçtaki dayanıklılığı 

korunmalıdır. Bu yüzden yöntem uygulanırkenen önemli bilinmesi gereken ana 

malzeme olan kayanın birincil dayanımlılığını korumaktır.  
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3. Ana malzemenin gevşemesi tüneller için sorun oluşturabilmektedir. Çünkü 

gevşemeler, ana malzeme olan kayanın taşıma direncini azaltmaktadır. Bunun 

için fiziksel özelliklerden biri olan ayrışmanın etkisiyle sıkı olmayan kayaların 

şekillerinin bozulması önlenmelidir (Şekil 3.10). 

 

Şekil 3.10. Kayaç gevşemelerinin tünel içindeki etkisi 

 

4. Tek ve iki eksenli basınç gerilme ortamlarından kaçınılmalıdır. Çünkü bu 

türden gerilmelerin etkisinde olan kayanın taşıma direnci düşmektedir.    

5. Koruyucu zon, kayacın taşıma direncine etki etmeden oluşturulmalıdır. Kazı 

sonrasında oluşan deformasyonlar, koruyucu zonun oluşmasına yeterli olacak 

şekilde fakat kayacın aşırı gevşeyerek taşıma direncinin düşmesine sebep 

olmayacak biçimde denetlenmeli ve yönlendirilmelidir. Bu alanda başarılı 

olunduğu sürece güvenlik artar ve daha ekonomik olur (Şekil 3.11). 
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Şekil 3.11. Koruyucu bölgenin halkası 

6.Sağlamlaştırma işlemleri tam vaktinde ve gerekli esneklikte yapılmalıdır. 

Bunun oluşması için sağlamlaştırma işlemlerine çok erken ya da çok geç 

başlanmamalıdır. İksa direnci oluşturacak olan yapının ise ne çok rijitözelliğe 

sahip ne de zayıf olmamasına dikkat edilmelidir.  

7.Kayacın kendini tutma süresi olarak bilinen özgül zaman faktörü doğru bir 

biçimde tahmin edilmelidir. Bu nedenle, zamana bağlı olan kırılmaların 

sonuçlarını ortaya koyan özgül zaman faktörleri kayaç ve kaya sağlamlaştırma 

için ayrı ve doğru bir şekilde belirlenmelidir. (Şekil 3.12). 
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Şekil 3.12. Zamandaki değişime bağlı kalarak kayacın kendisini tutma süresi 

8.Zeminin ön değerlendirilmesi için deneyler yapılmalıdır. Özgül zaman faktörü 

ile kayanın kazıdan sonraki deformasyon sonucu için laboratuvar ve yerinde 

arazi deneylerin önceden yapılması zorunludur. Deneme galerisinde de 

konverjans ve deformasyonların miktarlarının ölçülmesi zorunludur. Boşluğun 

kendini tutma süresi, deformasyonun hız faktörü ve kayanın kalitesi  

projelendirme için bilinmesi gerekli olan önemli etmenler arasındadır.  

9.Yapılacak olan sağlamlaştırma, kuvvetleri bağlayıcı bir şekilde yapılmalıdır. 

Kazı sonrasında meydana gelen büyük ve dirençli deformasyonlar ile 

gevşemelerin bulunduğu koşullarda; sağlamlaştırmanın direnci, yay biçimindeki 

yüklerin önemli boşluk yüzeylerini birbirine bağlayacak şekilde olmalıdır. Bu 

bağlamayı en iyi biçimde gerçekleştiren ve kısa zamanda prizlenebilen 

‘püskürtme beton’ yapısı kullanılmalıdır. 

10.Sağlamlaştırma için kullanılan kaplamalar ince kabuk şeklinde olmalıdır. 

Hem geçici hem de kalıcı olan sağlamlaştırma kaplamalarının ince kabuk 

şeklinde ve esnek bükülebilir yapılarda olmalıdır. Böylece kabuk içinde 

meydana gelebilecek eğilme ya da bükülme momentlerinin oluşturabileceği 

çekme- kesmenin kırıkları önceden önlenebilecektir (Şekil 3.13). 
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Şekil 3.13. Sağlamlaştırma modeli kaplamaları 

11.Sağlamlaştırma ankraj , çelik olan hasır ve bağlarla olmalıdır. 

Sağlamlaştırma, kabuğu kalınlaştırarak değil, kabuğun gerekli esnekliğini 

sağlayabilecek olan çelikten hasır ve bağlarla yapılmalı, kayanın kendi yükünü 

taşıması için oluşabilecek etkin gerilmeler  ankrajlar yardımı ile dağın iç kısmına 

aktarılmalıdır (Şekil 3.14).  

 

Şekil 3.14. Sağlamlaştırma için kullanılan takımlar 
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12. Sağlamlaştırma zamanı ve araçları ölçümlerle belirlenmelidir. Tünel 

duvarındaki ve onu kuşatan kayaçlar içerisindeki deformasyon ve gerilmelerin 

ölçülmesi, uygulama sırasında kayacın davranış özelliğini göstermesi 

bakımından büyük ölçüde önem taşır. Ön varsayımlar göz önüne alınarak 

uygulanan projelendirme ile dağın iç kısmına girildikten sonra asıl uygulanacak 

olan proje, genellikle beklenmedik bir şekilde ortaya çıkan yeni etmenlerin 

meydana getirdiği olaylar nedeniyle birbirlerinden farklı olacaktır. Bu sebeble 

yeraltı projelerinin kaya yapılarında, sürekli bir şekilde değişikliğe neden olan 

hareketlilik vardır; yeraltı kaya yapıları mühendisliği projeleri tek olarak değil 

adım adım ve konum konum değişen bir projelendirme sistemi ile 

uygulanmalıdır. Bu sistemin kaya ortamı için uyumlu ve uygun olması için; 

gözlemlerin, ölçümlerin, deneylerin, denetlemelerin, yorumlamaların ve 

arşivlendirmelerin tüm mühendislik jeolojisi kapsamında kaya mekaniği 

araştırma ve çalışmalarının eksik bir şekilde yapılması mecburidir. Bu çalışma 

ve araştırmaların yapılmadığı sürece belirlenen kesitler boyunca projenin 

değişmeyerek aynı biçimde kullanılmasıı durumlarında Yeni Avusturya Tünel 

Açma Yöntemi’nin kullanılamadığı bilinmelidir (Şekil 3.15). 

 

Şekil 3.15. Sağlamlaştırma için yapılması gereken ölçümler 
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13.  Tünel, statik açıdan taşıyıcı zon ile sağlamlaştırılmış kabuğun oluşturduğu 

halka şeklindeki bir yapıdır. Modern anlamda tüneller dairesel şekilli yapılardır. 

Boşluk galerisinde oluşturulan gerilme halkası (taşıyıcı zon) ile boşluk duvarına 

yapıştırılan sağlamlaştırma kabuğu dağın içerisinde birlikte çalışan bir halka 

oluştururlar. Tüneller statik açıdan duraylılık araştırmalarında iki boyutlu bir 

çember olup üç boyutlu olması halinde ise bir küptür (Şekil 3.16).  

 

Şekil 3.16. Taşıyıcı zon bölgesi ve sağlamlaştırma içn oluşturulan halka 
 

14.  Sağlamlaştırma için olan kabuk kapak halka biçimde olmalıdır. Bir 

çemberin mukavemeti bakımdan kendisini tam taşıyabilir şekle getirebilmesi  

için halkaların belirli malzemelerle kaplanması gerekmektedir. Yay halka, çentik 

halka ve derzli halka mukavemeti bakımdan çember halkasına göre kıyasla 

duraysızdır.Bu yüzden önce kalot kazısı sonra sağ-sol yan kazısı ve bunların 

sağlamlığı elde edildikten sonra taban kazısı bitirilmeli ve sağlamlaştırma için 

yapılan sağlamlaştırma kaplaması halka biçimde boşluk duvarına tam şekilde 

yapıştırılmalıdır. Bu durum en sağlam biçimde sağlamlaştırma kabukları ile elde 

edilmektedir. Fakat tam kesit kazılarını izleyen çember biçimin de elde 

edilebilir.Ancak taban kayacının taşıma koşulları iyi ise tabanın 

Yeni 

Pv 

Eski 
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sağlamlaştırılması ve sağlamlaştırma çemberinin bir halkaya tamamlanması 

gerekmeyebilir (Şekil 3.17.). 

 

Şekil 3.17. Halka biçimdeki sağlamlaştırma kabuğu 
 

15.  Halka, en kısa sürede oluşturulmalıdır. Kayacın ikincil gerilmeleri 

sırasındaki oluşum biçimi, kabuğun meydana getirdiği deformasyonlarına 

bağlıdır. Net bir şekilde tam kapanmamış çember, taşıyıcı halka vaziyetinde 

olduğu için meydana gelecek gevşemelerin artmasına neden olur. Böylece 

oluşan boşluğu çevreleyerek halkanın taşıma direncini düşürecektir. Kaya içinde 

meydana gelen deformasyonları ile plastik zonların zamanla değişebileceği 

varsayımında bulunacak olunursa, sağlamlaştırmanın yayını en kısa sürede halka 

biçimde kapatmak etkili ve pozitif sonuçlar verecektir. İki boyutta bahsettiğimiz 

tünel mukavemetini üç boyutta olarak bir tüp içinde yorumlayacak olursak; 

sağlamlaştırma halkasında miktarca fazla ayrılmış kalot kazılarında, tavanın 

sağlamlaştırılması ile meydana gelen yay şeklindeki (daha çok deformasyonların 

oluşması sebebi ile) tüneli, ekseninin olduğu yöndeki doğrultuda bükmeye 

çalışan bir kuvvet meydana getirdiği görülür. Bükülmeye zorlanan bu tüpün uç 

kısmında bulunan kalot kabuğunda olan yan ayakların fazla bir şekilde gerilme 

oluşturmasıyla arını tehlike içinde bırakır. Bu nedenle kalotun anosu ile 

sağlamlaştırmanın halkası arasındaki mesafe fazla olmamalı ve tünel kaplaması 

olabildiğince yakın sürede yapılmalıdır.  
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16. Dağın çok fazla deformasyona uğramaması için olabildiğince az bir şekilde 

incelenmelidir. Boşluk açılması ile oluşan birincil gerilme durumu bozulur ve 

ortaya ilk gerilme durumundan farklı bir gerilme dağılımı meydana gelmektedir. 

Boşluğun şeklini ve ebadını değiştirmeye neden olacak her yeni yapılan kazı 

gerilmelerin bir kez daha şiddetlerinin,konumlarının ve yönlerinin  değişmesine 

sebeb olur. Böylece kayanın dokusu giderek gevşemeye başlayacak ve kayanın 

taşıma direncinde azalma meydana gelecektir. Gerilmelerin boşalması boyunca 

kaçınılması imkansız olan boşluk içinde meydana gelen deformasyonlar, 

süreksizlik yüzleklerini genişletmekte, rölatif ötelenmelerle malzemenin yani 

kayanın kendi dokusunu örselemektedir. Bu durum boşluklardan dolayı kayanın 

daha çok su alarak çatlaklar içinde mekanik değişmeler bakımından önemlidir. 

Kayanın hiçbir deformasyona uğramadan yani kazı öncesinde olduğu durum en 

sağlam olduğu durumudur. Bu olay en önemli bilinmesi gereken noktalardan 

biridir. Kayanın en sağlam oluduğu koşulu en az değiştirebilen ilke ikincil 

gerilmenin bir kez daha oluşturulmasıdır. Bu durumda en uygun olan kazı 

yöntemi tam kesit kazı yöntemidir (Şekil 3.18). 

 

Şekil 3.18. Sistemin deformasyon davranışı 

17.  Tünel açma yöntemi yapının güvenliği bakımından önemlidir. Tünel açma 

yönteminin uygulanış biçimi yeraltı kaya yapısının duraylılığı (stabilitesi) ve 

güvenliği açısından, kayanın zamana bağlı davranışını direk olarak etkilediği 
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için büyük önem taşımaktadır. Yöntemler uygulanış biçimine göre 

projelendirmede ve zamanlamada büyük farklılıklar oluştururlar. Bu bakımdan 

arın panosunun uzunlukları, atım derinlikleri, sağlamlaştırmanın gerçekleşme 

süresi, tabanın kaplanması, sağlamlaştırma direncinin sağlanması yeraltı 

yapılarının güvenliği için büyük ölçüde etki ederler.  

18.  Yuvarlatılmış boyutta boşluk için profiller kullanılmalıdır. Yeraltı 

boşluğunun yani tünel en kesiti elips veya dairesel şeklinde olmalı, herhangi bir 

çıkıntı, köşe ve çentik olmamalıdır. Bu durum gerilmelerin fazlalaşmasına neden 

olarak kaya içinde ve yapı duvarında aşırı boyutlandırmaya sebep vererek 

yapının güvenliğini ve dayanımı için tehlike arz ederler. 

19.  İç kabuk bölümü ince olmalı dış kabukla arasında sürtünme olmayacak 

biçimde sıkıca birbirlerine bağlı yapıda olmalıdır. İki tane kabuktan meydana 

gelen sağlamlaştırmalarda, iç kabukta oluşulması istenmeyen bükülme 

momentlerinin olmaması için kaplamanın ince yapılması gerekmektedir. Ancak 

dış kabuktan dolayı oluşabilecek yüklerin kesilmemesi için dış kabuğun bölgeye 

sıkı bir halde sürtünmesiz biçimde tam yüzeyine sıkıca oturmasının sağlanması 

gerekmektedir (Şekil 3.19). 

 

Şekil 3.19. İç ve dış kabuk 

20.  Ön koşullarda (geçici) sağlamlaştırma için yapılan işlemlerle yapının 

duraylılığı temin edilmelidir. Kabuktan ve çevresindeki kayadan meydana gelen 

yeraltındaki kaya yapısının deformasyonları iç kabuk yerleştirilmeden önce 
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durdurulmalı, yani ikincil denge durumunun son şekli dengeli bir halde 

olmalıdır. İkinci kabuğun vazifesi, oluşabilecek durumlar için güvenliğin 

arttırmasını sağlamak ve tüneli mimari olarak görünüme kavuşturmaktır. Ancak 

yeraltı sularının olduğu koşullarda iç kabuk oluşabilecek tüm yüklerin taşımasın 

sağlayacak şekilde boyutlandırılmalıdır. Bu durumlarda kabuklar arasında su 

geçmeyecek malzemeler (bitüm,naylon vb)kullanılarak tasarlanmalıdır. Geçici 

sağlamlaştırma için kullanılan ankrajların, kalıcı sağlamlaştırma koşullarınında 

hesaba katılabilmesi ve korozyona karşı korunaklı olması sağlanmalıdır.  

21.  Yapım boyunca denetlemelerin ve yönlendirme miktarlarının yapılması 

gerekmektedir. Kaya ve kabuktan oluşmuş olan yapının, yapım aşaması boyunca 

karşılıklı olarak davranışlarının bilinmesi, deformasyonların oluşup 

oluşmadığının belirlenmesi ile gerilmelerin, konum, büyüklük ve çeşitlerinin 

saptanması bakımından fazlaca önem taşımaktadır. Malzemelerin (kaya, beton) 

içine yerleştirilmiş olan ölçüm aletleri yapı bitiminde de kontrol amaçlı 

kullanılmaya devam edilmelidir.   

22.  Drenaj bölgesinden ve ana malzemeden (dağ) kabuğa ulaşan su basıncı 

olmamalıdır. Bu yüzden kabuğa ulaşan su basıncı denetimli bir şekilde 

boşaltılmalıdır. Yeraltı suyunun olduğu koşullarda yeraltında açılmış olan her 

boşluk, drenaj yapısı gibi işlemekte ve suyu içine doğru çekmektedir. Bu 

durumda süreksizliklerin özelliklerini değiştirerek çalışma ortamını zorlayan 

koşullar altında olmasına neden olan sulara karşı önemler alınmalıdır. Bu 

önlemler suyun boşaldığı ağzı betonla tıkayarak kabuğun gerisinde oluşacak 

şekilde büyük su basınç değerleri oluşturabilmesidir. Çatlakta olan su basıncı 

yapının taşıma direncinin düşmesine neden olur. Direncin düşmesini önlemek 

için su drene edilmelidir. Böylece boşluk çevresine engelleyici olarak drenaj 

boruları yerleştirilmelidir. (Vardar, 1979) 

3.2.2. Tünel açmada Yeni Avusturya yönteminin avantajları ve dezavantajları :  

 Yöntemin avantajları : 

• Yöntemi önemli kılan özellikleriden biri her tür zemin koşulunda yapılabilir 

olmasıdır. Bundan dolayı karmaşık jeolojik ortamlarda açılan veya kazıdaki 
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en kesitinin değiştiği koşullarda oluşan tünellerde emniyetli bir şekilde 

uygulanabilir. 

• Büyük kesitlere sahip tünellerin zeminin zayıf olduğu yerlerde Yeni 

Avusturya Tünel Açma Yöntemiyle açılması, açılan tüneller için daha 

ekonomik olmaktadır.  

• Tüneller boşluk suyu basınçlarının yüksek olduğu koşullarda membranların 

kullanılmasıyla ıslak olmayan ortamlarda açılabilir.  

• Optimum bir tasarım meydana getirebildiği için tünellerde kullanılan 

desteklemeler daha ucuz maddiyatta olmaktadır. 

• Sadece bir tane ana makine ile çalışılmaz. 

 Yöntemin dezavantajları :   

 Yeraltı suyunun olduğu bölgenin altında ise uygulanması için ek ölçümler 

yapılabilir, 

 İlerleme oranı diğer yöntemlere göre daha küçük olması nedeniyle önemli 

artışlar beklenmez,  

 Personellerin yetiştirilmesi ve uygulmalarda pratik kazandırılmaları kolay 

değildir,  

 Projenin meydana gelmesi için, projeyi oluşturan ve yapan açısından birlikte 

yapılan anlaşma ve projenin risk dağılımı oldukça zordur, 

 Otomasyon için sunulan olanak belli bir sınırlamaya bağlıdır,  

 Yöntemin materyallerinin kalitesi yüksek ve güvenilir olmalıdır. 

4.  ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

4.1.  Jeoteknik Çalışmalar ve Değerlendirmeler 

T-11 tüneli için yapılan jeoteknik araştırmalar için yerinde arazi 

deneyleri, laboratuvar deneyleri ve sondajlar yapılmıştır. Yapılan 

değerlendirmeler sonucunda tünel üç bölüme ayrılmıştır. Böylece tünel giriş 
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portali, tünel çıkış portali ve tünel gövdesi olmak üzere üç bölümde 

incelenmiştir.  

Sondaj ve laboratuvar deneyleri, jeofizik çalışmalar ve süreksizlik 

ölçünlerinin değerlendirmeleri tünel portali ve gövdesi için ayırt edilmeden 

yapılmıştır. Tünel güzergahı boyunca toplamda dört adet sondaj yapılmıştır. 

Jeofizik çalışma  olarak elektrik özdirenç yöntemlerinden, çok elektrotlu 

özdirenç (ERT) çalışmaları 2 profilde ve düşey elektrik sondajı(DES) çalışmaları 

11 noktada yapılmıştır. Süreksizlik ölçümleri de yerinde arazi çalışmaları 

yapılarak belirlenmiştir (Foto 4.1). 

 

Foto 4.1. Arazide süreksizlik ölçümlerinin alındığı kireçtaşı birimi lokasyonu 
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4.1.1.  Sondaj çalışmaları 

 Tünel güzergahında, tünel portalı için 3 adet sondaj yapılmıştır. Bu 

sondajlar tünel giriş ve çıkışında yer almaktadır. Tünel girişinde 1 adet (LSK-

501), tünel çıkışında 2 adet  (TSK-18, YSK-19) sondaj yapılmıştır. Aşağıdaki 

çizelgede sondajların derinlikleri, yerleri ve koordinatları belirtilmiştir (Çizelge 

4.1). 

Çizelge 4.1. Tünel portalına ait sondaj verileri 

 

4.1.2.  Laboratuvar çalışmaları  

Yapılan sondajlara bağlı olarak laboratuvar çalışmaları zemin ve kaya 

deneyleri olmak üzere iki şekilde yapılmaktadır. Zemin deneylerinde kullanılan 

yöntemler yapılan sondajda elde edilen zemininin sınıflandırılmasına 

belirlemeye yöneliktir. Zemin deneyleri sonucunda zemin sınıflandırılması 

yapılmaktadır (Çizelge 4.2.). T-11 tüneli için zemin deneyi olarak SPT ( standart 

penetrasyon deneyi) deneyi yapılmıştır. Arazi de uygulanan SPT deneyine ait 

numuneler laboratuvar ortamına götürülerek zemin türü, kohezyonlu ve 

kohezyonsuz zeminlerin sıkılık, dayanım, kıvam ve sıvılaşma durumu ile temel 

zemini taşıma kapasitesi ve tahmini oturmayı belirlemektedir. Tünelin zemin 

sınıflandırılması için üç adet kuyu sondajı açılmıştır. Bu sondajlar SPT deneyi 

ile farklı derinliklerde yapılmıştır. Kaya deneylerinde ise tek eksenli basınç 

dayanımı deneyi uygulanmıştır (Çizelge 4.3). 

Tünel girişinde bir adet sondaj yapılmıştır. Yapılan sondajda kuyu LSK-

501 olarak adlandırılmıştır. LSK-501 (litoloji sondaj kuyusu)  kuyusu için 20.00 

m derinliğinde sondaj yapılmıştır. Sondaj verilerinin laboratuvar çalışmaları 

zemin ve kaya deneyleri olarak incelenmiştir. Deney sonuçlarına göre 

oluşturulan zemin profilinde zemin sınıflandırılması; 0.00-2.60 m arası kahve-

kızıl-bej renkli, killi, siltli, kumlu, köşeli-yarı köşeli, kireçtaşı kökenli, kuru, 

sıkı-çok sıkı ÇAKIL; 2.60-20.00 m arası grimsi-bej-beyaz renkli, genelde orta 
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derecede-çok ayrışmış, yer yer taze-az ayrışmış, genelde orta zayıf-zayıf 

dayanımlı, yer yer dayanımlı-orta dayanımlı, genelde çok kırıklı-parçalanmış, 

yer yer kırıklı yapıda, gözenekli, boşluklu, süreksizlik yüzeyleri dalgalı, pürüzlü, 

çok zayıf-orta kaya kalitesinde KİREÇTAŞI olarak belirlenmiştir. Yerlatısuyuna 

rastlanılmamıştır. 

Çizelge 4.2. LSK-501 kuyusuna ait zemin deney bilgileri 

 

 

Çizelge 4.3. LSK-501 kuyusuna ait kaya deney bilgileri 

 

TSK-18 (tünel sondaj kuyusu) kuyusu için 35.00 m derinliğinde sondaj 

yapılmıştır. Sondaj verilerinin laboratuvar çalışmaları sadece kaya deneyleri 

olarak incelenmiştir (Çizelge 4.5).  Deney sonuçlarına göre oluşturulan zemin 

profilinde zemin sınıflandırılması ; 0.00-35.00 m arası gri-krem renkli, yer yer 

kalsit dolgulu, az-orta derecede ayrışmış, kırıklı-çatlaklı, orta-orta zayıf 

dayanımlı KİREÇTAŞI olarak belirlenmiştir. Yeraltısuyuna rastlanılmamıştır. 
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Çizelge 4.5. TSK-18 kuyusuna ait kaya deney bilgileri 

 

YSK-19 (yarma sondaj kuyusu) kuyusu için 20.00 m derinliğinde sondaj 

yapılmıştır. SPT deneylerine göre zemin refü çıktığı için laboratuvar çalışmaları 

yapılmamıştır (Çizelge 4.6). Sondaj verilerinin laboratuvar çalışmaları sadece 

kaya deneyleri olarak incelenmiştir (Çizelge 4.7).  Deney sonuçlarına göre 

oluşturulan zemin profilinde zemin sınıflandırılması; 0.00-15.00 m arası 

kahverengi, kireçtaşı kökenli, köşeli, çakıl ve bloklu, yer yer siltli, kumlu, çok 

sıkı YAMAÇ MOLOZU; 15.00-20.00 m arası Beyaz renkli, kalsit dolgulu, 

erime boşluklu, az-orta zayıf dayanımlı, az-orta derecede ayrışmış, kırıklı-çok 

kırıklı yapıda zayıf-orta kaya kalitesinde KİREÇTAŞI olarak belirlenmiştir. 

16.50 m’de yeraltısuyuna rastlanmıştır. 

Çizelge 4.6. YSK-19 kuyusuna ait zemin deney bilgileri 
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Çizelge 4.7. YSK-19 kuyusuna ait kaya deney bilgileri 

 

4.1.3.  Jeofizik çalışmaları 

 T-11 tünelinde 193+000-195+850 km ler arasında jeolojik birimlerin 

elektrik iletim direncine göre ayrım yapmamızı sağlayan elektrik özdirenç 

yöntemlerinden, çok elektrotlu özdirenç (ERT) çalışmaları 2 profilde ve düşey 

elektrik sondajı (DES) çalışmaları 11 noktada yapılmıştır. Tünel giriş ve 

çıkışlarında sismik dalga hızları ve dinamik-elastik parametrelerin tespiti 

amacıyla 2 profil Masw, 1 profil Remi çalışmaları (Çok kanallı yüzey dalgası 

analiz yöntemleri) yapılmıştır. T-11 tüneli için yapılan jeofizik çalışmaları 

lokasyon koordinatları aşağıdaki tabloda verilmiştir (Çizelge 4.8).  
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Çizelge 4.8. T-11 tünelinde yapılan Jeofizik çalışmalar lokasyon koordinatları 

 

T-11 tünelinde yapılan çok elektrotlu elektrik özdirenç çalışmaları 2 

profile ayrılarak yapılmıştır. Alınan elektrik özdirenç tomografi ölçümleri 

Res2dınv yazılımında 2-boyutlu olarak modellenerek elektrik özdirenç yapı 

kesiti elde edilmiştir. Yapılan çalışmaların lokasyon koordinatları Ert-1 için 

başlangıç 193+100 km bitiş 193+650 km; Ert-2 için başlangıç 195+000 km bitiş 

195+850 km olarak belirlenmiştir.  

ERT-1 profilinde; Mavi renk tonları ile gösterilen kesimlerin örtü birim, 

açık mavi renk tonları ile gösterilen kesimlerin Gözenekli Kireçtaşı ve 

Gözenekli killi Kireçtaşı, yeşil-sarı-kahverengi renk tonları ile gösterilen 

kesimlerin Kırıklı-çatlaklı Kireçtaşı, kırmızı kırmızı renk tonları ile gösterilen 

kesimlerin masif kireçtaşı birimleri olduğu tahmin edilmektedir. Ancak koyu 

kırmızı renk tonları ile gösterilen çok yüksek özdirence sahip kuru kırık-çatlaklı 

kesimler veya erime boşluğu oluşabilecek kesimler olduğu düşünülmektedir. 
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Ert-1 kesitine bakıldığında profil boyunun 0-200 metreleri arası gözenekli ve 

kırıklı çatlaklı birimlerin yoğun olduğu görülmektedir (Şekil 4.1). 

 

Şekil 4.1. Elektrik özdirenç tomografi kesiti 1(ERT-1) 

ERT-2 profilinde; Mavi renk tonları ile gösterilen kesimlerin örtü birim, açık 

mavi renk tonları ile gösterilen kesimlerin Gözenekli Kireçtaşı ve Gözenekli killi 

Kireçtaşı, yeşil-sarı-kahverengi renk tonları ile gösterilen kesimlerin Kırıklı-

çatlaklı Kireçtaşı, kırmızı kırmızı renk tonları ile gösterilen kesimlerin masif 

kireçtaşı birimleri olduğu tahmin edilmektedir. Ancak koyu kırmızı renk tonları 

ile gösterilen çok yüksek özdirence sahip kuru kırık-çatlaklı kesimler veya erime 

boşluğu oluşabilecek kesimler olduğu düşünülmektedir. Ert-2 kesitine 

bakıldığında profil boyunun 0-250 metreleri arası gözenekli ve kırıklı çatlaklı 

birimlerin yoğun olduğu görülmektedir (Şekil 4.2). 

 

Şekil 4.2.  Elektrik özdirenç tomografi kesiti 2(ERT-2) 
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T-11 tünelinde 193+700-195+700 km de 11 noktada düşey elektrik sondaj 

çalışmaları yapılmıştır (Şekil 4.3). Yapılan çalışmalar sonucunda özdirencin 

belirgin olarak değiştiği kesimler sahada yapılan diğer çalışmalar ile birlikte 

değerlendirilerek olası litolojiler aşağıdaki çizelgede belirtilmiştir. 

Çizelge 4.9. Özdirenç değerleri ve olası litolojiler
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Şekil 4.3. T-11 tünelinde yapılan Des sonuçlarının birleştirilmiş hali 
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T-11 tünelinde 2 profil Masw ve 1 profil Remi sismik çalışmaları yapılmıştır. 

Yapılan çok kanallı yüzey dalgası analiz yöntemi çalışmaları sonucunda elde 

edilen kesitler üzerinde sismik dalga hızlarının belirgin olarak değiştiği kesimler 

sunulmuştur  (Çizelge 4.10). 

Çizelge 4.10.  Vp ve Vs dalga hızlarına göre dinamik-elastik mühendislik paratmetreleri 

 

 

Şekil 4.4. T-11 tüneli giriş portalında yapılan REMİ çalışmasından elde edilen Vs kesiti 
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T-11 tünelinde yapılan  sismik ölçümlerde elde edilen Vp (P-sismik dalga hızı) 

hızları incelendiğinde yaklaşık 2-5 m ye kadar görülen biriminin Kolay 

sökülebilir sınıfına, 2-5 m derinlikten 4-13 m derinliğe kadar görülen birimlerin 

Son Derece Zor sınıfına, 4-13 m derinlikten araştırma derinliğine kadar görülen 

biriminin Son Derece Zor sökülebilir  sınıfına girdiği görülmektedir (Çizelge 

4.11). 

Çizelge 4.11. Vp hızlarına göre zeminlerin sökülebilirlikleri 

 

T-11 tünelinde yapılan sismik ölçümlerde elde edilen Vs (s- sismik dalga hızı ) 

hızları Keçeli (1990) ye göre incelendiğinde yaklaşık 2-5 m ye kadar görülen 

biriminin Sert sınıfına, 2-5 m derinlikten 4-13 m derinliğe kadar görülen birimin 

Sert sınıfına, 4-13 m derinlikten araştırma derinliğine kadar görülen biriminde 

Sert sınıfına girdiği görülmektedir (Çizelge 4.12). 

Çizelge 4.12. Vs hızlarına göre zemin durumları, Keçeli(1990) 

 

 

Yapılan jeofizik yöntemler sonucunda zeminin sökülebilirliği kolay ve son 

derece zor sökülebilirlik özelliklerini taşıdığını ortaya koymaktadır. Zemin 

durumununda sert sınıfa girdiği gözlenmiştir.  
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4.1.4.  Süreksizlik değerlendirmeleri 

Tünel giriş ve çıkışlarında süreksizlik ölçümleri yapılmıştır. Yapılan  ölçümler  

kireçtaşı yüzleklerinden alınmıştır. Tünel girişinden  5 adet , tünel çıkışından  9 

adet süreksizlik ölçümü alınarak toplamda 14 adet ölçüm yapılmıştır. Süreksizlik 

ölçümleri schmidt çekici ile yapılmıştır. Yapılan ölçümlerde eğim ve eğim yönü 

hesaplanmıştır. Tünel girişi için hesaplanan eğim ve eğim yönü Dips v5.0   

programı, tünel çıkışı için Dipsv6.0 programı uygulanarak streografik 

diyagramları oluşturulmuştur.  

Tünel girişinde ölçülen süreksizlikler kireçtaşı birimden alınmıştır (Foto 4.2).  

Süreksizliklerin eğim ve eğim yönleri aşağıdaki çizelgede verilmiştir (Çizelge 

4.13). Bu değerler dips programına girilerek süreksizliklerin yoğunlaştığı alanlar 

hesaplanmıştır. Plan da tünel ekseninin kuzey ile yaptığı açı 109 ° olarak 

hesaplanmıştır (Şekil 4.4). 

Çizelge 4.13. Tünel girişinde ölçülen süreksizliklerin eğim(DİP) ve eğim yönleri(DİP DİRECTİON) 
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Çizelge.4.13. Süreksizlik Değerlendirmeleri 
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Foto 4.2. Tünel girişinde Kireçtaşı biriminden süreksizlik ölçümlerinin yapıldığı lokasyon. 

 

 

Şekil 4.4. Tünel girişinde tünel ekseninin kuzey ile yaptığı açının planda gösterimi  

Tünel girişinde ölçülen süreksizliklerin eğim ve eğim yönleri dips programında 

girilerek aşağıdaki şekilde hesaplanmıştır. 

Süreksizlikler belirli bölgelerde yoğunlaşarak yüzde dilimliklerle 

renklendirilmiştir. Renklere göre üç tane süreksizlik seti oluşmuştur. 1m 

süreksizliğinde, süreksizliğin sadece  %12-%16’lık kısmının alındığı 

belirlenmiştir. Süreksizliğin en fazla yoğunlaştığı bölge kırmızı renkte 



47 
 

 

bulunmaktadır. Bu bölgede süreksizliğin %36 -%40 ‘lık kısmı alınmıştır (Şekil 

4.5). 

Arazi de toplamda 5 adet süreksizlik ölçülüp, ölçülen süreksizlikler de eğim ve 

eğim yönleri birbirine yakın olanlar kendi içlerinde set halinde alınmaktadır. 

Böylece tünel girişinde 3 adet süreksizlik seti meydana gelmiştir  (Şekil 4.6). 

 

Şekil 4.5. Tünel girişindeki süreksizliklerin renk skalasına göre yoğunlaştığı alanlar 

 

Şekil 4.6. Tünel girişindeki süreksizliklerin eğim ve eğim yönlerine göre oluşan süreksizlik 

setleri 
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 Tünel çıkışında ölçülen süreksizlikler kireçtaşı yüzleklerinden alınmıştır 

(Foto 4.3). Süreksizliklerin eğim ve eğim yönleri aşağıdaki çizelgede verilmiştir 

(Çizelge 4.14). Bu değerler dips programına girilerek süreksizliklerin 

yoğunlaştığı alanlar hesaplanmıştır. Tünel çıkışı için plan da tünel ekseninin 

kuzey ile yaptığı açı 201 ° olarak hesaplanmıştır (Şekil 4.7). 

 

Foto 4.3. Tünel çıkışında Kireçtaşı biriminden süreksizlik ölçümlerinin yapıldığı lokasyon. 

Çizelge  4.14. Tünel çıkışında ölçülen süreksizliklerin eğim(DİP) ve eğim yönleri(DİP DİRECTİON)  
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Çizelge.4.14. Süreksizlik Değerlendirmeleri 
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Şekil 4.7. Tünel çıkışında tünel ekseninin kuzey ile yaptığı açının planda gösterimi  

Tünel çıkışı için arazi de toplamda 9 adet süreksizlik ölçülüp, ölçülen 

süreksizlikler de eğim ve eğim yönleri birbirine yakın olanlar kendi içlerinde set 

halinde alınmaktadır. Dips v6.0 programı kullanılarak tünel çıkışında 3 adet 

süreksizlik seti meydana geldiği belirlenmiştir (Şekil 4.8. ve Şekil 4.9). 
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Şekil 4.8. Tünel çıkışında bulunan süreksizliklerin eğim ve eğim yönlerine göre oluşan süreksizlik setleri 

Şekil 4.9. Tünel çıkışında bulunan süreksizliklerin gül diyagramı. 

4.2.  Tünel Giriş ve Çıkış Portal Kesimleri Mühendislik Jeolojisi Değerlendirmeleri 

 Tünel portalleri için şev analizleri yapılmıştır. Yapılan analizler arazide 

ölçülen süreksizlere bağlı olarak Dips ve Slide programları kullanılarak ayrı ayrı 
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değerlendirilmiştir. Dips programı kullanılarak kinematik analizler sonucunda 

düzlemsel kayma, devrilme ve kamasal kayma koşullarına bakılmıştır. Böylece 

şev duraylılığı incelenmiştir. Slide programı ile yapılan analizlerde Kaya kütle 

değerlendirmesi yapılmış olup, Gen. Hoek-Brown yöntemi kullanılarak güvenlik 

sayıları hesaplatılmıştır. 

 Tünel giriş portalinde grimsi-bej-beyaz renkli, orta derecede ayrışmış-

ayrışmış,  süreksizlikleri; aralığı 6cm-20 cm arasında değişen, devamlılığı 10-20 

m olan, süreksizlik açıklığı 0.25-2.5 mm, süreksizlik yüzeyleri az pürüzlü, 

süreksizlikleri yumuşak dolgulu ve kalsit dolgulu olan,  genelde orta zayıf-zayıf 

dayanımlı, yer yer dayanımlı-orta dayanımlı Kireçtaşı biriminden oluşmaktadır 

(Çizelge 4.15). 

 Tünel çıkışında ve portalinde sondaj verileri ve arazi gözlemlerine göre 

Beydağları formasyonuna ait yamaç molozundan oluşan birim ile Kireçtaşı 

birimi içerisinde kalmaktadır.  Kireçtaşı birimi grimsi renkli, silis içeriği yüksek, 

ayrışmış-orta derecede ayrışmış, orta zayıf-zayıf dayanımlı, erime boşluklu, 

çatlakları kil-kalsit dolgulu oluşmaktadır. 

Çizelge 4.15. Tünel bölgesinin mühendislik jeolojisi 

 

Yapılan sondajlarda yeraltı su seviyesinin olmadığı ve kayaçların kırıklı, çatlaklı 

ve boşluklu yapı olmasından dolayı boşluk su basıncı yoktur. Bu nedenle ru=0 

olarak kabul edilmiştir.  

4.2.1.  Tünel Giriş Portali Mühendislik Jeolojisi Değerlendirilmesi 

4.2.1.1. Tünel Giriş Portaline Ait Kaya Kütlesi Değerlendirmeleri 

 Tünel giriş portaline ait kaya kütesi değerlendirmeleri RMR(CSIR) 

Sınıflama Sistemine göre yapılmıştır. RMR(CSIR) Sınıflama Sistemi, 1972-

1973 yılları arasında ilk kez Bieniawski (1973) tarafından yapılan araştırmalar 

sonucunda geliştirilmiştir. Bieniawski'nin 1973 döneminde Güney Afrika 
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Bilimsel ve Sanayi Araştırma Merkezi (CSIR) 'nde çalışıyor olması sebebiyle, 

adı daha sonra "Kaya Kütlesi Puanlama Sistemi (Rock Mass Rating System-

RMR)" olarak değiştirilmiş olan bu sistem, sistemi kullananlar tarafından uzun 

yıllar boyunca "CSIR Jeomekanik Sınıflama Sistemi" olarak anılmıştır. Sistemin 

geliştiricisinin yani Bieniawski’nin uyarılarına rağmen, 1980 lerin sonuna doğru 

RMR adının kullanımı yaygınlaşmıştır. 

 Tünel giriş RMR sınıflandırılması LSK-501 sondaj laboratuvar  

sonuçlarından elde edilen verilere göre  belirlenmiştir. RMR sistemine göre kaya 

kütlelerinin sınıflandırılmasında belli parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. 

Bu proje için aşağıdaki parametreler esas alınmıştır.  

Tek eksenli basınç dayanım değeri (T.E.B.D.);  LSK-501 sondajında 

laboratuvar verilerine göre 7 adet T.E.B.D bulunmuştur (Çizelge 4.16.). Bu 

verilerin  ortalaması alınarak tek eksenli basınç dayanım değeri 31.05 MPa  

olarak bulunmuştur. 

Çizelge 4.16. LSK-501 tek eksenli basınç dayanım değerleri 

 

Ortalama nokta yükü dayanımı (Is(50)) ; LSK-501 laboratuvar sonuçlarına 

göre 6 adet nokta yükü dayanımı hesaplanmıştır.  Hesaplanan verilerin 

ortalaması alınmıştır. Alınan ortalama değeri 12*Is (50)  yapılarak ortalama 

nokta yükü dayanımı bulunmuştur (Çizelge 4.17). 

Çizelge 4.17. LSK-501 ortalama nokta yükü dayanım değerleri 

 

12*Is (50) = 12* 2.57 =30.84 MPa                                                                          (4.1) 
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Schmidt sertlik tayininden tünel girişi için arazide geri sıçrama değerleri 

alınmıştır. Alınan bu değerlerin en yüksek 10 tanesinin ortalaması 

hesaplanmıştır ( Çizelge 4.18).   

Çizelge 4.18. Tünel girişi schmidt geri sıçrama değerleri 
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Schmidt sertliğinden tek eksenli basınç dayanımının tahmini için oluşturulan 

abak (Deere ve Miller, 1966) ile hesaplanan ortalama değerin kesişim noktası 

okunmuştur  (Şekil 4.10). Bu verileri göre  Schmidt sertlik tayininden tünel girişi 

90 MPa olarak bulunmuştur. 

 
Şekil 4.10.  Schmidt sertliğinden tek eksenli basınç dayanımının tahmini için oluşturulan abak (Deere ve 
Miller, 1966). 
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Güvenli tarafta kalınarak tek eksenli sıkışma dayanımı 30 MPa kabul edilmiştir. 

Buna göre RMR puanı 4 olarak seçilmiştir (Şekil 4.11). 

 
Şekil 4.11. Kayaç malzemesinin tek eksenli sıkışma dayanımı (Mpa) 
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RQD (kaya kütle kalitesi) Değeri ; Tünel kesimine yakın yapılan MSK-67 

sondajında RQD değeri 0-63 arasından ortalama %25 olarak bulunmuştur. Buna 

göre RMR puanı 6 olarak seçilmiştir (Şekil 4.12). 

 
Şekil 4.12. Kayaç malzemesinin yüzde RQD değeri (%) 
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Süreksizlik Aralığı; Tünel girişi için 60 cm ile 200 cm arasında değişiklik 

gösteren süreksizlik aralıkları belirlenmiştir. Buna göre RMR puanı 7 olarak 

seçilmiştir (Şekil 4.13). 

Süreksizliklerin durumu, yeraltı koşulları ve süreksizliklerin yönelimi arazi de 

belirlenmiştir. Belirlenen değerlere göre aşağıdaki sonuçlar oluşturulmuştur. 

 
Şekil 4.13. Arazi de belirlenen süreksizlik aralığı puanlama grafiği (mm) 
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Süreksizliklerin durumu(devamlılık, pürüzlülük, dolgu, bozunma, açıklık); 

Yapılan değerlendirmelere göre birim 10-20 m arası devamlılık, 0.25-2.5 mm 

açıklıklı, az pürüzlü, sert dolgulu <5 mm, az-orta derecede bozunmuş olup bu 

değerler için RMR puanı 12 olarak seçilmiştir. 

Yeraltı Suyu koşulları; Yapılan yakın sondajlardan referans alınarak tünel 

kotlarında yeraltı suyunun olmayacağı varsayılmaktadır. Güvenli tarafta 

kalınarak nemli seçilmiştir. Buna göre RMR puanı 10 olarak seçilmiştir. 

Süreksizliklerin yönelimi; Tünel eksen kesiminde süreksizliklerin doğrultuları 

tünel eksenine dik, eğime karşı yönde ilerlemede olumlu değerli kabul 

edilmiştir. Bu durumda RMR puanı -5 olarak seçilmiştir. 

Düzeltilmiş RMR = Temel RMR + RSY                                                         (4.2) 

(Süreksizlik yönelimi ‘’RSY’’ : sıfıra eşit veya negatif bir değerdir !) 

Yukarıda verilen değerlere göre; Bieniawski (1989) Kaya kütle değeri (RMR) 

tünel gövdesi için RMR 35  (zayıf kaya) olarak bulunmuştur (Çizelge 4.19). 
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Çizelge 4.19. Tünel girişi RMR kaya kütle sınıflandırması 

 

I. Temel RMR SınıflamaParametreleri

Nokta Yükleme 
Dayanımı

>10 4 - 10 2 - 4 1 - 2

Tek Eksenli Basınç 
Dayanımı, TEB

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

15 12 7 4 2 1 0
4

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

20 17 13 8
6

>200 60-200 20-60 6-20

20 15 10 8
7

<1                          
6

1-3m                    
4

3-10m                 
2

10-20m                
1

Yok                         
6

<0.1 mm                        
5 

0.1-1.0mm           
4

1-5mm                
1

Çok pürüzlü           
6

Pürüzlü                 
5

Az pürüzlü           
3

Düz                         
1

Yok                         
6

Sert dolgu    
<5mm                   

4

Sert dolgu            
>5mm                   

2

Yumuşak dolgu          
<5mm                  

2

Bozunmamış                
6

Az bozunmuş                   
5

Orta derecede 
bozunmuş                         

3

Bozunmuş                        
1

30 25 20 10
13

10 m tünel uz. 
gelen su, l/m

Yok <10 10-25 25-125

Genel Su durumu Tamamen
kuru

Nemli Islak Damlama

15 10 7 4
10

II. Süreksizlik yönelimine göre değer düzeltme
Çok olumlu Olumlu Orta Olumsuz

Tünel&Maden 0 -2 -5 -10
Temeller 0 -2 -7 -15

Yarma Yamaç 0 -5 -25 -50
-5

III. Çalışma Alanındaki Toplam RMR Değeri

IV. Toplam RMR Değeri ve Anlamı
100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 -21

I II III IV
Çok İyi İyi Orta Zayıf

15m açıklıkta 
20 yıl

10m açıklıkta
1 yıl

5m açıklıkta
1 hafta

2,5m açıklıkta
10 saat

>400 300-400 200-300 100-200
>45 35-45 25-35 15-25

c

2

3

5

Kayaç kalite belirteci, 
RQD  (%)

Değer

Değer

Sınıflandırma Numarası
Tanım

<25

Kaya 
dayanımı, 

Mpa

 Daha düşük değerler için 
TEB değeri tercih edilir.

Değer
Puan

3
Puan

Süreksizlik aralığı, cm <6

5

Değer 0

Değer 0
Puan

Yeraltı 
suyu

>125

Su akışı

V

Puan 

Toplam Değer Çok olumsuz

Değer
-12
-25
-60

Puan

RMR 34

Toplam değer <21

Çok Zayıf

Kaya Kütle sürtünme açısı, ° <15

Ortalama desteksiz 
kalma zamanı

1m açıklıkta 30 dak.

Kaya Kütle kohezyonu, kPa <100

Kaygan                                      
0

Süreksizilik 
uzunluğu(devamlılık)

Süreksizlik açıklığı 

Bozunma (ayrışma)

Pürüzlülük

Dolgu 

Puan

Yumuşak dolgu                          
> 5mm                                         

0

Çok bozunmuş                                 
0

>20                                             
0

Süreksizliklerin durumu

>5mm

4

1

35 
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Tünellerde kaya kütle sınıflandırma sisteminden elde edilen niteliksel verilerin 

niceliksel verilere dönüştürülmesi gereklidir. Bu amaçla kaya kütlesi kayma 

mukavemeti parametreleri ve Elastisite Modülünün belirlenmesine yönelik 

aşağıda verilen eşitliklerden yararlanılabilir. 

Beydağları Formasyonu Kireçtaşı birimine Ait RMR değeri 35 (Zayıf Kaya) 

olarak bulunmuştur.  

(Bieniawski, 1989) RMR sisteminde kaya kütlesi “çok iyi kaya, iyi kaya, orta 

kaya, zayıf kaya ve çok zayıf kaya” olmak üzere toplam puan bazında 5 sınıfa 

ayrılmakta ve her sınıf için kohezyon ve içsel sürtünme açısı değerleri 

verilmektedir. Ayrıca, RMR sayısı ile içsel sürtünme açısı arasındaki ilişkiyi 

aşağıdaki bağıntı ile açıklamaktadır: 

Φ =0.5.RMR+5                                                                                             (4.3) 

• Φ, kaya kütlesi içsel sürtünme açısı: 15-25° (lineer interpolasyon ile: 24°) 

•c, kaya kütlesi kohezyon değer:  100-200 kPa (lineer interpolasyon ile: 161 

kPa) 

Tünel giriş portaline ait GSI sınflandırılması; Hoek vd.  (1995) tarafından 

önerilen ve Jeolojik Dayarnm lndeksi (Geological Strength Index, GSI) adı 

verilen yeni bir kavram,  1995 yılında RMR'ın yerine Hoek -  Brown Yenilme 

Ölçütüne dahil edilerek kaya kütlesi sabitlerinin belirlenmesinde kullanılmaya 

başlanılmıştır (Çizelge 4.20). 

GSI =RMR89-5 (süreksizlik düzeltmesi olmadan)                                       (4.4) 

40-5=35 olarak belirlenmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 

 

Çizelge 4.20. Tünel giriş portaline ait GSI sınıflandırması 

 

 

 

35 



63 
 

 

 

 

Elastisite İndisi (Ei); Giriş portalını tanımlamak için yapılan LSK-501 sondajı 

laboratuvar deneylerinin Ei: 69720  Mpa’dır. Güvenli tarafta kalınarak ve aynı 

birimde yapılan sondajların deney sonuçları göz önünde bulundurarak 10000 

MPa alınması uygun görülmüştür (Çizelge 4.21). 

Çizelge 4.21. Tünel giriş portalindeki kireçtaşı biriminin jeoteknik özellikleri 

 

4.2.1.2. Tünel Giriş Portaline Ait Kinematik Analizleri 

 Giriş portali kinematik analizleri için arazide ölçülen süreksizlik (Foto 

4.4) ölçümlerine göre Dips programı kullanılmıştır. Kaya şevlerinde meydana 

gelen yenilmeler dikkate alındığında, yenilmelerin genel olarak kaya kütlesinin 

içerdiği ve süreksizlik olarak tanımlanan duraysızlıklar eklem, tabakalanma, fay, 

makaslama çatlakları gibi unsurlara bağlı olarak geliştiği görülür. Kinematik 

analiz yöntemi; süreksizliklerin kontrol ettiği duraysızlıkların (eklem, 

tabakalanma, fay, makaslama çatlakları v.b) doğal ya da kazı sonrası oluşturulan 

bir şevde analiz edilmesinde kullanılan yöntemdir. 
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Foto 4.4. Giriş portalı Kireçtaşı biriminden süreksizlik ölçümlerinin yapıldığı lokasyon. 

 Kinematik analizlerde ölçüm alınan çatlak konumunun doğrultu ve 

eğimleri, sürtünme açısı ve yarma doğrultusu ile eğim miktarı kullanılarak üç 

biçimde yenilme durumu meydana gelmektedir. Bu yenilme durumları 

düzlemsel, kama ve devrilme türüdür. Bu yenilmeler için duraysızlık analizleri 

yapılmaktadır. Kaya şevleri sadece bir süreksizlik düzlemine bağlı olarak gelişen 

bir yenilme türüdür. Tünel giriş kesiminde yapılan kinematik analizlerde, 

yarmalarda oluşabilecek yenilme durumları incelenmiştir. 

 

 

 

 

 

 



65 
 

 

Düzlemsel kayma kinematik analiz koşulları:  

 

 

Şekil 4.14. Düzlemsel kayma kinematik analiz koşullarının streografik diyagramları 
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Kama tipi kayma kinematik analiz koşulları :  

 

 

Şekil 4.15. Kama tipi kayma kinematik analiz koşullarının streografik diyagramları 
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Devrilme tipi kayma kinematik analiz koşulları :  

 

 

 

 

Şekil 4.16. Devrilme tipi kayma kinematik analiz koşullarının streografik diyagramları 
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Kireçtaşı birimi için kayaç türlerine göre içsel sürtünme açısı aşağıdaki tablodan 

30° olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.22 ve Çizelge 4.23).  

Çizelge 4.22. Kayaç türlerine göre dolgulu içsel sürtünme açısı (Barton 1974) 
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Çizelge 4.23. Kayaç türlerine göre içsel sürtünme açısı (Barton 1973, Jaeger ve Cook,1976) 

 

 T-11 Tüneli giriş portalında Beydağları formasyonu içerisinde gelişigüzel 

eklemler tespit edilmiştir (Şekil 4.17). Ölçülen süreksizlik eğim ve eğim yönleri 

trigonometrik olarak bölgelendirilir. Bunun sonucunda TCDD’ nın belirlediği 

şev açısı yönelimlerine uygun olarak tünel giriş ve çıkış portalleri düşey ve yatay 

olarak oranlandırılır. Tünel giriş ve çıkış portalı yan (sağ/sol) şevlerinde 1Y/3D, 

alın şevinde ise 1Y/3D oranında şev açısı uygulanmıştır (Şekil 4.18). Tünel 

eksenin doğrultusu G71°D’dır.(Y: yatay, D: düşey)  

 

Şekil 4.17. Giriş portalındaki tünel ekseninin oryantasyonu 



70 
 

 

 

Şekil 4.18. Giriş portalı şev açılarının plan kesitinde yatay/düşey gösterimi 

 Kaymanın sayısal olarak modellenmesinde ve analizlerinde RocPlane 

2.0, Swedge v4.0 ve Roctopple v1.0  bilgisayar programı kullanılmıştır. Yapılan 

analizde, süreksizlik yüzeyi makaslama parametreleri C=0 (kohezyon)  Ф=30 

(sürtünme açısı)  derece olarak alınmıştır. Uygulanan programlar sonucunda 

giriş portalı için süreksizlik takımları belirlenmiştir. Belirlenen süreksizlik 

takımları Dips programı için veri oluşturmaktadır. Dips programına girilen 

veriler sonucunda şev analizleri yapılmış olup kaymanın meydana gelip 

gelmeyeceği belirlenmektedir. Giriş ve çıkış portalı için şev analizleri sağ, sol ve 

alın şev analizleri olmak üzere üç bölümde incelenmiştir. 

 Giriş portalı için toplamda dört adet süreksizlik takımı belirlenmiştir. 

Süreksizlik takımlarının eğim ve eğim yönleri aşağıdaki tabloda gösterilmiştir.  
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Çizelge 4.23. Giriş portalında alınan süreksizlik takımları ve yönelimleri 

 

Giriş Portalı Sol Şev Analizleri:  

Arazide ölçülen süreksizlik eğim ve eğim yönleri Dips programında girilerek sol 

şev açısı belirlenmiştir. Sol şev açısı eğim/ eğim yönü olarak 72/253 

bulunmuştur (Şekil 4.19). 

 

Şekil 4.19. Sol şev eğim ve eğim yönü analizi 
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Düzlemsel Kayma analizi için; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge için, süreksizlik yüzeylerinin büyük dairelerinin dip 

vektörünün bulunmaması ve düzlemsel kayma koşullarının sağlanmaması 

nedeniyle duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.20). 

 

Şekil 4.20. Sol şev düzlemsel kayma analizi 
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Kama Tipi Kayma analizi için; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge içinde, süreksizlik düzlemlerinin kesişme 

noktalarının bulunmaması ve kama tipi kayma koşullarının sağlanmaması 

sebebiyle duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.21). 

 

Şekil 4.21. Sol şev kama tipi kayma analizi 
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Devrilme Tipi Kayma analizi için ; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge için, süreksizlik yüzeylerinin büyük dairelerinin 

kutup noktalarının bulunmaması ve devrilme türü kayma koşullarının 

sağlanmaması ve kireçtaşı biriminden dolayı nedeniyle duraysızlık 

beklenmemektedir (Şekil 4.22). 

 

Şekil 4.22. Sol şev devrilme tipi kayma analizi 
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Giriş Portalı Sağ Şev Analizleri:  

Arazide ölçülen süreksizlik eğim ve eğim yönleri Dips programında girilerek sağ 

şev açısı belirlenmiştir. Sağ şev açısı eğim/ eğim yönü olarak 72/072 

bulunmuştur (Şekil 4.23). 

 

Şekil 4.23. Sağ şev eğim ve eğim yönü analizi 
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Düzlemsel Kayma analizi için; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge için, süreksizlik yüzeylerinin büyük dairelerinin dip 

vektörünün bulunmaması ve düzlemsel kayma koşullarının sağlanmaması 

nedeniyle duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.24). 

 

Şekil 4.24. Sağ şev düzlemsel kayma analizi 
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Kama Tipi Kayma analizi için; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge içinde, J1-J2, J1-süreksizlik düzlemlerinin kesişim 

noktalarının bulunmaması ve kam tipi kayma koşullarının sağlanmaması 

sebebiyle duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.25). 

 
Şekil 4.25. Sağ şev kama tipi kayma analizi 
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Devrilme Tipi Kayma analizi için ; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge için, süreksizlik yüzeylerinin büyük dairelerinin 

kutup noktalarının bulunmaması ve devrilme türü kayma koşullarının 

sağlanmaması nedeniyle duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.26). 

 

Şekil 4.26. Sağ şev devrilme tipi kayma analizi 
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Giriş Portalı Alın Şevi Analizleri: 

Arazide ölçülen süreksizlik eğim ve eğim yönleri Dips programında girilerek 

alın için şev açısı belirlenmiştir. Alın şev açısı eğim/ eğim yönü olarak 72/342 

bulunmuştur (Şekil 4.27). 

 

Şekil 4.27. Alın şevi eğim ve eğim yönü analizi 
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Düzlemsel kayma analizi için ;Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge için, süreksizliklerin dip vektörünün bulunmaması ve 

düzlemsel kayma koşullarının sağlanmaması nedeniyle duraysızlık 

beklenmemektedir (Şekil4.28). 

 

Şekil 4.28. Alın şevi düzlemsel kayma analizi 
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Kama Tipi Kayma analizi için; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge içinde, süreksizlik düzlemlerinin kesişme 

noktalarının bulunmaması ve kama tipi kayma koşullarının sağlanmaması 

sebebiyle duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.30). 

 

Şekil 4.31. Alın şevi kama tipi  kayma analizi 
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Devrilme Tipi Kayma analizi için ; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge için, süreksizlik yüzeylerinin büyük dairelerinin 

kutup noktalarının bulunmaması ve devrilme türü kayma koşullarının 

sağlanmaması nedeniyle duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.32). 

 

Şekil 4.32. Alın şevi devrilme tipi kayma analizi 
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Yapılan tüm analizler neticesinde giriş portal şevleri istenen güvenlik sayılarını 

sağlamaktadır. Giriş portal yapısı için uygun bulunan destek elemanları 

belirlenmiştir (Çizelge 4.25). Bunun yanı sıra gerekli stabilite analizleri de 

yapılmış olup bu tez kapsamında konu olarak incelenmemiştir. Ek olarak 

sonuçlar aşağıda sunulmuştur (Çizelge 4.24). 

Çizelge 4.24. Giriş portalı şevleri için tahkimat tasarımı 

 
Çizelge 4.25. Giriş portali analiz sonuçları ve önerilen destek sistemi 
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4.2.2. Tünel Çıkış Portali Mühendislik Jeolojisi Değerlendirilmesi 

4.2.2.1.  Tünel Çıkış Portaline Ait Kaya Kütlesi Değerlendirmeleri 

Tünel çıkışı portalı kaya kütlesi değerlendirmesi için TSK-18 ve TSK-19 sondaj 

verileri kullanılmıştır. Bu sondajlar Beydağları formasyonu içerisinde yapılmış 

olup yamaç molozu ve kireçtaşı birimi içermektedir. Kireçtaşı birimi grimsi 

renkli, silis içeriği yüksek, ayrışmış-orta derecede ayrışmış, orta zayıf-zayıf 

dayanımlı, erime boşluklu, çatlakları kil-kalsit dolgulu oluşmaktadır. 

 Tünel çıkış RMR sınıflandırılması TSK-18 ve TSK-19 sondaj 

laboratuvar  sonuçlarından elde edilen verilere göre  belirlenmiştir. RMR 

yöntemine göre kaya kütlelerinin sınıflandırılması için aşağıda sonuçları bulunan 

parametreler esas alınır. 

Tek eksenli basınç dayanım değeri; TSK-18 sondajında laboratuvar verilerine 

göre 8 adet T.E.B.D elde edilmiştir (Çizelge 4.26). Bu verilerin  ortalaması 

alınarak tek eksenli basınç dayanım değeri 48.36 MPa olarak bulunmuştur. 

YSK-19 sondajı için 2 adet T.E.B.D (Çizelge 4.27) elde edilip, bu değerlerin 

ortalaması 25.58 MPa ‘dır. 

Çizelge 4.26. TSK-18 tek eksenli basınç dayanım değerleri 

 

Çizelge 4.27. YSK-19 tek eksenli basınç dayanım değerleri 
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Ortalama nokta yükü dayanımı; Laboratuvar sonuçlarına göre TSK-18 için 5, 

YSK-19 için 2 adet nokta yükü dayanımı hesaplanmıştır. Hesaplanan verilerin 

ortalaması alınmıştır. Alınan ortalama değeri 12*Is (50)  yapılarak ortalama 

nokta yükü dayanımı bulunmuştur . TSK-18 için otalama  nokta yükü dayanımı  

43.68 MPa (Çizelge 4.28), YSK-19 için ise 35.4 MPa hesaplanmıştır (Çizelge 

4.29). 

Çizelge 4.28. TSK-18 ortalama nokta yükü dayanım değerleri 

 

12*Is (50) = 12* 3.64 = 43.68 MPa 

Çizelge 4.29. YSK-19 ortalama nokta yükü dayanım değerleri 

 

12*Is (50) = 12* 2.95 = 35.4 MPa                                                               (4.5) 

Schmidt sertlik tayininden tünel girişi için arazide geri sıçrama değerleri 

alınmıştır. Alınan bu değerlerin en yüksek 10 tanesinin ortalaması 

hesaplanmıştır (Çizelge 4.30). 
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Çizelge 4.30. Tünel çıkışı Schmidt geri sıçrama değerleri 
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Schmidt sertliğinden tek eksenli basınç dayanımının tahmini için oluşturulan 

abak (Deere ve Miller, 1966) ile hesaplanan ortalama değerin kesişim noktası 

okunmuştur (Şekil 4.33). Bu verileri göre  Schmidt sertlik tayininden tünel çıkışı 

110 MPa olarak bulunmuştur. 

 

Şekil 4.33. Schmidt sertliğinden tek eksenli basınç dayanımının tahmini için oluşturulan abak 

(Deere ve Miller, 1966). 
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Güvenli tarafta kalınarak tek eksenli sıkışma dayanımı 26 MPa kabul edilmiştir. 

Buna göre RMR puanı 4 olarak seçilmiştir (Şekil 4.34). 

 

Şekil 4.34. Kayaç malzemesinin tek eksenli sıkışma dayanımı (Mpa) 
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RQD Değeri; Tünel çıkış portalinde yapılan TSK-18 sondajında RQD değeri 5-

82 arasında değişmekte olup ortalama %28 bulunmuştur. YSK-19 sondajında ise 

30-75 arasında değişmekte olup ortalama %52.5 olarak bulunmuştur. Her iki 

sondajında RQD değerleri alınarak güvenli tarafta kalınması koşulu ile ortalama 

RQD değeri % 28 olarak seçilmiştir. Bu değere göre RMR puanı 7 olarak 

belirlenmiştir (Şekil 4.35). 

 

Şekil 4.35. Kayaç malzemesinin yüzde RQD değeri (%) 
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Süreksizlik Aralığı; Tünel girişi için 60 cm ile 200 cm arasında değişiklik 

gösteren süreksizlik aralıkları belirlenmiştir. Buna göre RMR puanı 7 olarak 

seçilmiştir (Şekil 4.36). 

Süreksizliklerin durumu, yeraltı koşulları ve süreksizliklerin yönelimi arazi de 

belirlenmiştir. Belirlenen değerlere göre aşağıdaki sonuçlar oluşturulmuştur. 

 

Şekil 4.36. Arazi de belirlenen süreksizlik aralığı puanlama grafiği (mm) 
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Süreksizliklerin durumu(devamlılık, pürüzlülük, dolgu, bozunma, açıklık); 

Yapılan değerlendirmelere göre birim 10-20 m arası devamlılık, 0.25-2.5 mm 

açıklıklı, az pürüzlü, sert dolgulu <5 mm, az-orta derecede bozunmuş olup bu 

değerler için RMR puanı 12 olarak seçilmiştir. 

Yeraltı Suyu koşulları; Yapılan yakın sondajlardan referans alınarak tünel 

kotlarında yeraltı suyunun olmayacağı varsayılmaktadır. Güvenli tarafta 

kalınarak nemli seçilmiştir. Buna göre RMR puanı 10 olarak seçilmiştir. 

Süreksizliklerin yönelimi; Tünel eksen kesiminde süreksizliklerin doğrultuları 

tünel eksenine dik, eğime karşı yönde ilerlemede olumlu değerli kabul 

edilmiştir. Bu durumda RMR puanı -5 olarak seçilmiştir. 

Düzeltilmiş RMR = Temel RMR + RSY                                                      (4.6) 

Yukarıda verilen değerlere göre; Bieniawski (1989) Kaya kütle değeri (RMR) 

tünel gövdesi için RMR 35  (zayıf kaya) olarak bulunmuştur (Çizelge 4.31). 
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Çizelge 4.31. Tünel çıkışı RMR kaya kütle sınıflandırması 

 

I. Temel RMR SınıflamaParametreleri

Nokta Yükleme 
Dayanımı

>10 4 - 10 2 - 4 1 - 2

Tek Eksenli Basınç 
Dayanımı, TEB

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

15 12 7 4 2 1 0
4

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

20 17 13 8
7

>200 60-200 20-60 6-20

20 15 10 8
7

<1                          
6

1-3m                    
4

3-10m                 
2

10-20m                
1

Yok                         
6

<0.1 mm                        
5 

0.1-1.0mm           
4

1-5mm                
1

Çok pürüzlü           
6

Pürüzlü                 
5

Az pürüzlü           
3

Düz                         
1

Yok                         
6

Sert dolgu    
<5mm                   

4

Sert dolgu            
>5mm                   

2

Yumuşak dolgu          
<5mm                  

2

Bozunmamış                
6

Az bozunmuş                   
5

Orta derecede 
bozunmuş                         

3

Bozunmuş                        
1

30 25 20 10
12

10 m tünel uz. 
gelen su, l/m

Yok <10 10-25 25-125

Genel Su durumu Tamamen
kuru

Nemli Islak Damlama

15 10 7 4
10

II. Süreksizlik yönelimine göre değer düzeltme
Çok olumlu Olumlu Orta Olumsuz

Tünel&Maden 0 -2 -5 -10
Temeller 0 -2 -7 -15

Yarma Yamaç 0 -5 -25 -50
-5

III. Çalışma Alanındaki Toplam RMR Değeri

IV. Toplam RMR Değeri ve Anlamı
100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 -21

I II III IV
Çok İyi İyi Orta Zayıf

15m açıklıkta 
20 yıl

10m açıklıkta
1 yıl

5m açıklıkta
1 hafta

2,5m açıklıkta
10 saat

>400 300-400 200-300 100-200
>45 35-45 25-35 15-25

c

2

3

5

Kayaç kalite belirteci, 
RQD  (%)

Değer

Değer

Sınıflandırma Numarası
Tanım

<25

Kaya 
dayanımı, 

Mpa

 Daha düşük değerler için 
TEB değeri tercih edilir.

Değer
Puan

3
Puan

Süreksizlik aralığı, cm <6

5

Değer 0

Değer 0
Puan

Yeraltı 
suyu

>125

Su akışı

V

Puan 

Toplam Değer Çok olumsuz

Değer
-12
-25
-60

Puan

RMR 35

Toplam değer <21

Çok Zayıf

Kaya Kütle sürtünme açısı, ° <15

Ortalama desteksiz 
kalma zamanı

1m açıklıkta 30 dak.

Kaya Kütle kohezyonu, kPa <100

Kaygan                                      
0

Süreksizilik 
uzunluğu(devamlılık)

Süreksizlik açıklığı 

Bozunma (ayrışma)

Pürüzlülük

Dolgu 

Puan

Yumuşak dolgu                          
> 5mm                                         

0

Çok bozunmuş                                 
0

>20                                             
0

Süreksizliklerin durumu

>5mm

4

1
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Tünel çıkış portaline ait GSI sınflandırılması; Hoek vd.  (1995) tarafından 

önerilen ve Jeolojik Dayarnm lndeksi (Geological Strength Index, GSI) adı 

verilen yeni bir kavram,  1995 yılında RMR'ın yerine Hoek -  Brown Yenilme 

Ölçütüne dahil edilerek kaya kütlesi sabitlerinin belirlenmesinde kullanılmaya 

başlanılmıştır (Çizelge 4.32). 

GSI =RMR89-5 (süreksizlik düzeltmesi olmadan)                                        (4.7) 

 40-5=35 olarak belirlenmiştir.  

Çizelge 4.32. Tünel çıkış portaline ait GSI sınıflandırması 

 

Elastisite İndisi; Çıkış portalinde kireçtaşı biriminde tanımlamak için yapılan 

TSK-18 sondajı laboratuvar deneylerinin elastisite indisi 13.113-15.985 MPa 

arasında değişmektedir. Ortalama Elastisite modülü, 14630 Mpa’dır. YSK-19 

sondajı laboratuvar deneylerinin elastisite inidisi 10738-15374 MPa arasında 

değişmektedir. Ortalama elastisite modülü 13056 Mpa’dır. Güvenli tarafta 
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kalınarak elastisite indisi 13056 MPa olarak alınması uygun görülmüştür 

(Çizelge 4.33). 

Çizelge 4.33. Tünel çıkış portalindeki kireçtaşı biriminin jeoteknik özellikleri 

 

4.2.2.2.  Tünel Çıkış Portaline Ait Kinematik Analizleri 

 Tünel çıkış portali için yapılan süreksizlik ölçümlerine göre Dips 

programı yardımıyla kinematik analizleri yapılmıştır. Süreksizliklerin kontrol 

ettiği duraysızlıkların (eklem, tabakalanma, fay, makaslama çatlakları gibi) 

analiz edilmesinde yaygın bir şekilde tercih edilen yöntem, kinematik analiz 

yöntemidir. Bu yöntem, birçok araştırmacı (Gökçeoğlu vd. 2000; Yoon vd. 

2002; Kentli ve Topal 2004; Gürocak vd. 2008; Yılmaz vd. 2012 tüdeş vd. 2012; 

Alemdağ vd. 2014) tarafından en fazla tercih edilen yöntemdir. 

 Tünel çıkış kesiminde ölçüm alınan çatlak konumunun doğrultu ve 

eğimleri, sürtünme açısı ve yarma doğrultusu ile eğim miktarı kullanılarak 

yapılan kinematik analizlerde, yarmalarda oluşabilecek düzlemsel, devrilme ve 

kama tipi yenilme durumları incelenmiştir. Kaya şevleri sadece bir süreksizlik 

düzlemine bağlı olarak gelişen bir yenilme türüdür. Yenilmenin oluşabilmesi 

için düzlemsel kayma, devrilme ve kama tipi kayma geometrik koşullarının 

sağlanması gerekmektedir.  

 Kireçtaşı birimi için kayaç türlerine göre içsel sürtünme açısı aşağıdaki 

çizelgeden 30° olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.34 ve Çizelge 4.35). 
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Çizelge 4.34. Kayaç türlerine göre dolgulu içsel sürtünme açısı (Barton 1974) 

 

Çizelge 4.35. Kayaç türlerine göre içsel sürtünme açısı (Barton 1973, Jaeger ve Cook,1976) 
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 T-11 Tüneli çıkış portalında Beydağları formasyonu içerisinde 

gelişigüzel eklemler tespit edilmiştir (Foto 4.5). Ölçülen süreksizlik eğim ve 

eğim yönleri trigonometrik olarak bölgelendirilir. Bunun sonucunda TCDD’ nın 

belirlediği şev açısı yönelimlerine uygun olarak tünel giriş ve çıkış portalleri 

düşey ve yatay olarak oranlandırılır. Tünel giriş ve çıkış portalı yan (sağ/sol) 

şevlerinde 1Y/1D, alın şevinde ise 1Y/3D oranında şev açısı uygulanmıştır 

(Şekil 4.37). Tünel eksenin doğrultusu G21°B (201°) ’dır.(Y: yatay, D: düşey) 

 

Şekil 4.37. Çıkış portali şev açılarının plan kesitinde yatay/düşey gösterimi 
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Foto 4.5. Çıkış portalı Kireçtaşı biriminden süreksizlik ölçümlerinin yapıldığı lokasyon. 

 Kaymanın sayısal olarak modellenmesinde ve analizlerinde RocPlane 

2.0, Swedge v4.0 ve Roctopple v1.0  bilgisayar programı kullanılmıştır. Yapılan 

analizde, süreksizlik yüzeyi makaslama parametreleri C=0  Ф=30 derece olarak 

alınmıştır. Uygulanan programlar sonucunda çıkış portalı için süreksizlik 

takımları belirlenmiştir. Belirlenen süreksizlik takımları Dips programı için veri 

oluşturmaktadır. Dips programına girilen veriler sonucunda şev analizleri 

yapılmış olup kaymanın meydana gelip gelmeyeceği belirlenmektedir. Şev 

analizleri sağ, sol ve alın olmak üzere üç bölümde incelenmiştir. 

 Çıkış portalı için toplamda üç adet süreksizlik takımı belirlenmiştir. 

Süreksizlik takımlarının eğim ve eğim yönleri aşağıdaki çizelgede gösterilmiştir 

(Çizelge 4.36). 

Çizelge 4.36. Çıkış portalında alınan süreksizlik takımları ve yönelimleri 

 



98 
 

 

Çıkış Portalı Sol Şev Analizleri:  

Arazide ölçülen süreksizlik eğim ve eğim yönleri Dips programında girilerek sol 

şev açısı belirlenmiştir. Sol şev açısı eğim/ eğim yönü olarak 45/291 

bulunmuştur (Şekil 4.38)  

 

Şekil 4.38. Sol şev eğim ve eğim yönü analizi 
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Düzlemsel Kayma analizi için; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge için, süreksizlik yüzeylerinin büyük dairelerinin dip 

vektörünün bulunmaması ve düzlemsel kayma koşullarının sağlanmaması 

nedeniyle duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.39). 

 

Şekil 4.39. Sol şev düzlemsel kayma analizi 
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Kama Tipi Kayma analizi için; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge içinde, süreksizlik düzlemlerinin kesişme 

noktalarının bulunmaması ve kama tipi kayma koşullarının sağlanmaması 

sebebiyle duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.40). 

 

Şekil 4.40. Sol şev kama tipi kayma analizi 
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Devrilme Tipi Kayma analizi için ;Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge için, süreksizlik yüzeylerinin büyük dairelerinin 

kutup noktalarının bulunmaması ve devrilme türü kayma koşullarının 

sağlanmaması ve kireçtaşı biriminden dolayı nedeniyle duraysızlık 

beklenmemektedir (Şekil 4.41). 

 

Şekil 4.41. Sol şev devrilme tipi kayma analizi 
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Çıkış Portalı Sağ Şev Analizleri:  

Arazide ölçülen süreksizlik eğim ve eğim yönleri Dips programında girilerek sağ 

şev açısı belirlenmiştir. Sağ şev açısı eğim/ eğim yönü olarak 45/058 

bulunmuştur (Şekil 4.42). 

 

Şekil 4.42. Sağ şev eğim ve eğim yönü analizi 
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Düzlemsel Kayma analizi için; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge için, süreksizlik yüzeylerinin büyük dairelerinin dip 

vektörünün bulunmaması ve düzlemsel kayma koşullarının sağlanmaması 

nedeniyle duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.43). 

 

Şekil 4.43. Sağ şev düzlemsel kayma analizi 
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Kama Tipi Kayma analizi için; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge içinde, süreksizlik düzlemlerinin kesişim noktalarının 

bulunmaması ve kama tipi kayma koşullarının sağlanmaması sebebiyle 

duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.44). 

 

Şekil 4.44.  Sağ şev kama tipi kayma analizi 
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Devrilme Tipi Kayma analizi için ; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge için, J1 süreksizliğinin kutup noktasının bulunması 

ve devrilme türü kayma koşullarının sağlanması nedeniyle duraysızlık 

beklenmemektedir (Şekil 4.45).  

 

Şekil 4.45. Sağ şev devrilme tipi kayma analizi 
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Çıkış Portalı Alın Şevi Analizleri: 

Arazide ölçülen süreksizlik eğim ve eğim yönleri Dips programında girilerek 

alın için şev açısı belirlenmiştir. Alın şev açısı eğim/ eğim yönü olarak 72/201 

bulunmuştur  (Şekil 4.46). 

 

Şekil 4.46. Alın şevi eğim ve eğim yönü analizi 
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Düzlemsel kayma analizi için ;Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge için, süreksizliklerin dip vektörünün bulunmaması ve 

düzlemsel kayma koşullarının sağlanmaması nedeniyle duraysızlık 

beklenmemektedir (Şekil 4.47). 

 

Şekil 4.47. Alın şevi düzlemsel kayma analizi 
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Kama Tipi Kayma analizi için; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge içinde, süreksizlik düzlemlerinin kesişme 

noktalarının bulunmaması ve kama tipi kayma koşullarının sağlanmaması 

sebebiyle duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.48). 

  

Şekil 4.48. Alın şevi kama tipi  kayma analizi 
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Devrilme Tipi Kayma analizi için ; Dips Programı ile yapılan kinematik analiz 

sonucuna göre kritik bölge için, süreksizlik yüzeylerinin büyük dairelerinin 

kutup noktalarının bulunmaması ve devrilme türü kayma koşullarının 

sağlanmaması nedeniyle duraysızlık beklenmemektedir (Şekil 4.49). 

 

Şekil 4.49. Alın şevi devrilme tipi kayma analizi 
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Yapılan tüm analizler neticesinde çıkış portal şevleri istenen güvenlik sayılarını 

sağlamaktadır. Çıkış portal yapısı için uygun bulunan destek elemanları 

belirlenmiştir. Bu portal için zemin çivisi tasarım yöntemi uygulanmıştır. Bunun 

yanı sıra gerekli stabilite analizleri de yapılmış olup bu tez kapsamında konu 

olarak incelenmemiştir. Ek olarak sonuçlar aşağıda sunulmuştur (Çizelge 4.37 ve 

Çizelge 4.38). 

Çizelge 4.37. Çıkış portalı şevleri için tahkimat tasarımı 

 

Çizelge 4.38. Giriş portali analiz sonuçları ve önerilen destek sistemi 
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5.  SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

5.1. Sonuçlar 

Tünel için belirlenen lokasyon Beydağları formasyonunun kireçtaşı birimi 

içindedir. Tünel açma yöntemlerinden Yeni Avusturya Yöntemi (NATM)  

uygulanmıştır. Yöntemin uygulanması için belirli bölgelerde sondajlar yapılarak 

bölgenin Yeni Avusturya Yöntemi’ne uygun olup olmadığı araştırılmıştır. 

Bunun için bölgede 4 adet sondaj yapılması uygun görülmüştür. Tünel 

güzergahında, tünel giriş ve çıkışı için yapılan sondajlar LSK-501, TSK-18 ve 

YSK-19’ dur. Tünel girişinde LSK-501 sondajı, tünel çıkışında TSK-18 ve 

YSK-19 sondajları yer almaktadır. Tünel giriş ve çıkış portalleri için RMR 

sınıflandırılması yapılmıştır. Bulunan RMR değerine göre kaya kütle değeri 

zayıf kaya olarak belirlenmiştir. Bu nedenle tünel girişi ve çıkışı için alın 

şevi,sağ ve sol şevler ölçülerek kinematik analizleri yapılarak duraysızlıkları 

belirlenmiştir. Şev destekleri analiz programları yardımı ile incelenerek 

süreksizlik duraysızlıkları için  güvenlik sayıları elde edilmiştir.  Tünel 

bölgesinin deprem durumu parametreleri Deprem Teknik Yönetmeliği 2018 göre 

değerlendirilmiştir. 

Bu tez kapsamında sadece tünel giriş ve çıkış portalleri için analizler yapılmıştır. 

Yapılan analizler sonucunda (RMR sınıflandırılmasına bağlı olarak) tünel için 

sadece destek elemanları gerekmektedir. Tünel giriş ve çıkışında yer alan 

değerlendirme ve öneriler, tez çalışma sahasında belirli lokasyonlarda yapılan 

jeolojik gözlemler, temel sondaj verileri ve laboratuvar deney sonuçlarına dayalı 

olarak yapılmıştır.  
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Çizelge 4.38. T-11 tüneli kaya kütle parametreleri 
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5.2. Öneriler 

Tünel portal ve çıkışları tamamen Beydağları formasyonunun kireçtaşı birimi 

içerisinde yer almaktadır. Kireçtaşı birimde karstlaşmaya bağlı boşluklar 

oluşabilmektedir. Yapılan saha çalışmalarında bu durum gözlenmemiştir. Fakat 

karstlaşmaya bağlı boşluklar oluşabileceği için kireçtaşı biriminde tünel açımı 

sırasında yatay sondaj yapılarak projelendirilen tasarımın teyit edilmesi 

gerekmektedir. Yapım aşamasında karstik boşluklar yoluyla oluşabilecek su 

boşalımlarına karşı gerekli önlemler alınarak ilerlenmelidir. Destekli yapılması 

uygun görülen portal yapılarının kademelerinde jeolojik değerlendirmeler sonucunda 

destek sisteminde yetersizlik belirlenirde durumun revize edilmesi gerekmektedir. 

Yarma şevlerinin uzun dönemde drenajın sağlanması için giriş ve çıkış portalındaki 

tüm şevlerde, düşeyde ve yatayda iki çivi sırasında bir adet olmak üzere Φ 50 mm 

çaplı perfore drenaj borularından kullanılması gerekmektedir. Çivilerin yeterli 

kapasiteyi sağlayıp sağlayamadığını kararlaştırmak için uygulama sırasında çekme 

deneyi yapılmalıdır. 

Yapım aşamasında düzenli ve sürekli ayna jeolojik haritalaması yapılmalı ve sürekli 

deformasyon ölçümleri yapılarak belirlenen davranış tipinin teyit edilmesi veya 

revize edilmesi gerekmektedir. Projelendirmenin ileriki aşamalarında ise belirlenen 

davranış tipine uygun destekleme önerimleri seçilerek projelendirme yapılması 

uygun olacaktır. Önerilen yöntem ve hesaplar, araştırma çalışmalarında belirlenen 

zemin koşulları için geçerlidir. 
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