
23.04.2023

1

BÖLÜM  5
TÜNELLER VE YERALTI 

AÇIKLIKLARI

Prof. Dr. Murat ERCANOĞLU ve Prof. Dr. Harun SÖNMEZ
Mart, 2020

JEO452 MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ

HACETTEPE ÜNİVERSİTESİ
JEOLOJİ MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ

Foto: H. Sönmez

TERMİNOLOJİ
Farklı amaçlarla teknik girişimle açılan iki ucu yer yüzüne
açılan yeraltı açıklıkları tünel olarak tanımlanırken, yine farklı
amaçlarla değişik şekil ve boyutlarda yeraltı açıklıkları da
açılabilmektedir. Bu yönüyle ele alındığında yeraltı açıklıklarını
iki grup altında toplamak mümkündür.

1. Grup: Yeraltı açıklığının kesit  alanının boyutu (genişliği ve 
yüksekliği) uzanımından kısa olanlar: Tünel, kuyu, 
araştırma galerisi, giriş galerisi, baş yukarı ve eğimli 
galeriler vb.

2. Grup: Daha geniş veya dar boyutlu basit veya karmaşık 
yeraltı açıklıkları: Yeraltı boşlukları veya yeraltı odaları   

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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• Tünel: Kesit genişliğine göre uzunluğu çok 
daha fazla olan iki ucu yeryüzüne açılan yatay 
veya az eğimli yeraltı açıklığıdır.

Kangal-Deliktaş demiryolu tüneli

wikimapia.org

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

• Araştırma veya giriş galerisi: Geometrik olarak 
tünel gibi kesit genişliği uzunluğundan çok 
daha kısa olan ancak bir ucu kaya içinde 
sonlanan (kapalı olan) yeraltı açıklığıdır.

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)
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• Kuyu: Derinliği kesit genişliğinden daha fazla olan ve 
yeraltında tüneli, maden ocağı vb. bir ortama 
ulaşmak için açılan düşey yönlü yeraltı açıklığıdır. 

Olgun B. Gültek S. ve Bulgurcu H. Yeraltı Maden Ocaklarında Havalandırma 
Kriterleri (https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/bb831ab2052c696_ek.pdf) 

timeturk.com

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

• Başyukarı: Yeraltı madenciliğinde yan kayaç veya cevher 
içerisinde yukarı doğru açıklan (aşağı doğru açılırsa inme
olarak adlandırılır) genellikle kısa uzunluktaki galeridir. İki katı 
birleştirmesi durumunda ayak olarak adlandırılır.

Olgun B. Gültek S. ve Bulgurcu H. Yeraltı Maden Ocaklarında Havalandırma 
Kriterleri (https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/bb831ab2052c696_ek.pdf) 

(Prof. Dr. R 
Ulusay’ın JEO452 
ders notlarından)

Topuk: Yeraltı açıklığını 
desteklemek amacıyla tavan ve 
taban arasında bırakılan doğal 
kaya (veya cevher) kolonu 

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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• Tavan (Roof): Yeraltı açıklığı kesitinin tepe bölümü
• Taban (Invert): Yeraltı açıklığı kesitinin tabandaki 

bölümü
• Yan duvar (Side wall): Yeraltı açıklığının birbirine 

bakan yandaki bölümleri  
• Portal: Tünelin yeraltına açılan giriş bölümü(leri)
• Örtü: Tünelin tavanından yukarı uzanan jeolojik birim  

Tavan

Yan duvar

Taban (Invert)
Örtü

Portal Portal
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Yeraltı Açıklıklarının Kullanım Amaçlarına Göre Türleri

1. Maden Galerileri: Cevher yataklarına ulaşılarak 
cevherin alınmasına yönelik açılan yeraltı açıklıklarıdır.

2. Ulaşım Tünelleri: Ulaşımda yolun kısaltılarak zaman 
kazanılması veya yolun kalitesinin (sınıfının) 
yükseltilmesi için karayolu veya  demiryolu için açılan 
tünellerdir

3. Su Tünelleri: Suyun yerçekimi  veya zaman zaman 
basınçlı bir şekilde taşınması için açılan tünellerdir.

4. Atık Tünelleri veya Odaları: Atıkların iletilmesi veya 
depolanması için açılan yeraltı açıklıklarıdır. 

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Alagrup.com

http://www.zonguldaklilar.org/site/alman-uzmanin-gozunden-soma/

Yeraltı kömür işletmesi

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

Antik yeraltı kireçtaşı işletmesi (Qurna, Mısır)

Ulaşım tünelleri

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders 
notlarından)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Su tüneli

Atık su tüneli
(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

5. Derivasyon (Çevirme) Tüneli: Barajın inşası sırasında 
akarsudaki suyun baraj tamamlanana kadar geçici 
olarak akması için yapılan su tünelidir.   

6. Pilot tüneller: İnşa edilecek yeraltı yapısının içerisinde 
yer alacağı jeolojik yapının (kaya kütlesinin) 
özelliklerini izlemek/tespit etmek amacıyla açılan 
küçük boyutlu tünellerdir.

7. Altyapı tünelleri: Haberleşme hatları, gaz, elektirik ve 
su gibi iletim altyapılarına ait hatların/boruların 
içerisinden geçtiği tünellerdir.   

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Yusufeli Barajı derivasyon tüneli (dsi.gov.tr)

https://konupara.com/ekonomist/dunyayi-yeniden-sekillendiren-16-dev-
altyapi-projesi-10146/

İsviçre Gotthard Base Tüneli. (Arnd Wiegmann/Reuters)

Derivasyon tüneli

Altyapı tüneli
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8. Yeraltı boşlukları ve Yeraltı Odaları:
Yeraltı enerji santralleri

Enerji depolama amaçlı yeraltı açıklıkları
Petrol depolama

Sıvılaşmış gaz (LNG) depolama

Atık depolama
Nükleer atıkların depolanması

Zehirli atıkların depolanması

Narenciye, patates vb. gıda depolama

Sivil savunma, nükleer silah vb. koruma ve sosyal 
amaçlı yeraltı açıklıkları

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Tünelcilik Yöntemleri
Tünelin boyutları, derinliği, inşa süresi ve maliyeti ve jeolojik-

hidrojeolojik yapı gibi unsurlara bağlı olarak tünelin inşasına yönelik 

zeminin (jeolojik kütlenin) vereceği cevap oldukça farklılıklar 

gösterebilmektedir. Bu nedenle, zaman içerisinde farklı tünelcilik

yöntemleri geliştirilmiştir. Genel anlamda üç grup altında 

değerlendirmek  mümkündür.

1. Aç-Kapa (Cut and Cover) Yöntemi

2. Kazı (Excavation) Yöntemleri

3. Batırma (Immersed) Tünelleri

Ayrıca yukarıdaki inşaata yönelik bu genel gruplamanın yanı sıra tünelin 

inşa edildiği zemin türlerine göre de gruplama yapmak mümkündür.

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

1. Aç-Kapa Yöntemi: Bu yöntemde yüzeydeki 
yapıların inşaat tekniklerinde olduğu gibi tünel 
güzergahı boyunca tünelin geçeceği derinliğe 
kadar kazı ile açılır ve tünel inşası sonrası 
güzergah boyunca tekrar üzeri kapatılır. 

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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http://www.bozoinsaat.com/projelerimiz/metro-
insaati-2km-ac-kapa/

Ankara Metro inşaatı

https://www.insaatderyasi.com

Aç-Kapa yöntemi

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

Singapur’da  Metro  İnşası
(Aç-Kapa Yöntemi)

Kasım 2006

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

* Yeryüzündeki yapıların hasar 
görmemesi için yan taraflarında 
destek sistemleri uygulanabilir.

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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1. Yumuşak Zemin (soft ground) Tünelciliği
Kil, kum, silt içeren veya zemin-kaya geçişi türdeki yumuşak 
zeminlerde tünel kazısı kendisini tutamaz. Bu nedenle, bu tür 
zeminlerde ön destek sistemleri (Ön süren boru) sürülerek tünel 
açılır. Kohezyolu yumuşak zeminlerde desteksiz durma süresi  çok 
az olacağı için kalkan (shield) adı verilen yapı elemanlarıyla kazı 
boşluğundan kazı aynasına doğru ara verilmeden tüneli 
çevreleyen kazı yüzeyine destek olarak uygulanır. 

Diğer yandan ardışık kazı yöntemi (Sequential Excavation
Method) – NATM’de yumuşak zeminlerde tünel açmada 
uygulanabilir. Bu yöntemde ayna birbirini takip eden aşamalı kazı 
bölümleri şeklinde kazılır ve destekleme yapılır. Amaç desteksiz 
açıklığı bir defada genişletmemektir.

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

Oke, J., Vlachopoulos, N. Diederichs MS. (2012) 
Sensitivity numerical analysis of orientations 
and sizes of forepoles for underground 
excavations in weak rock. 46th US Rock
Mechanics / Geomechanics Symposium 2012.

http://nicholasvlachopoulos.ca/photo-
gallery.html

Ön süren borularla (Forepoles)
Şemsiye kemer uygulaması

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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(Arıoğlu vd. 2002; Arıoğlu 2009’dan)
(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

Masosonore, M. (2018). Consequences of tunneling by the New Austrian Tunneling Method (NATM) 
in urban areas on ground surface

NATM yöntemiyle yumuşak zemin tünelciliği
JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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2. Sert (Firm Ground) Zemin Tünelciliği
2.1. Geleneksel Yöntemler: Delgi ve Patlatmanın 
kullanıldığı tünel kazı yöntemleridir.

 Tüm ayna (Full Face) 
kazı yöntemi: Tüm 
aynanın kazılarak 
ilerlenmesi sırasında 
destekleme için 
kazılan bölüm 
kendini yeterli 
sürede 
tutabilmelidir. Yeterli 
duraylılık süresinin 
sağlanabilmesi için 
genellikle sert 
zeminlerde ve kesiti 
çok büyük olmayan 
tünellerde tercih 
edilebilir.

(Lunardi and Barla, 2014, Barla 2016’dan)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

 Üst kısım ve altında onu takip eden basamak kazı yöntemi (Top 
Heading and Benching method): Tüm aynanın kazılarak ilerlenmesi 
sırasında destekleme için kazılan bölüm kendini yeterli sürede 
tutulamıyorsa, ‘full-face’ kazı yöntemi uygulanamaz. Bu durumda, Üst 
kısım bir miktar önden kazılarak altındaki basamak onu takip eder.

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi



23.04.2023

13

TBM (TUNNEL BORING MACHINE) ve NATM (NEW 
AUSTRIAN TUNNELING METHOD) Yöntemleri

http://www.p3planningengineer.com/productivity/tunneling/tunneling.htm

NATM: Prof. Dr. L.V. Rabcewicz Avusturya 
Alplerindeki deneyimlerle geliştiriyor (1948-
1969 yılları arasında). 

Rabcewicz’in yönteme ilişkin tanımı «İnce 
geçici bir destek yerleştirilerek 
deformasyonlara izin vermek suretiyle kaya 
basıncının azaltılarak çevre kayaya 
dağıtılmasıdır. Böylece son desteklemeye daha 
az yüklenecek ve sonrasında daha da ince bir 
yapı halinde son destekleme  yerleştirilecektir. 
Deformasyonlar ölçümlerle gözlenmeli ve 
sonuçlar yapısal analiz  ve tasarımı ile birlikte 
değerlendirilmelidir.» Nispeten ucuz bir 
yöntemdir. Hızı ortama bağlı olup, TBM kadar 
yüksek ilerleme hızı yoktur.

TBM: Açılacak yeraltı boşluğunun boyutlarına 
göre özel olarak tasarlanmış bir kazı 
makinesidir. Her proje için tünel boyutları ve 
zemin özelliklerine göre ayrı tasarlanır. Kazı, 
boşaltma, destekleme işlemleri süreklidir. 
Yöntem hızlı ama ilk yatırım maliyeti çok 
yüksektir.

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

E. Arıoğlu 2011. Tünel dersi Bolüm-1 ders 
notları (https://yapimerkezi.com.tr)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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TBM  1.5 km uzunluğundaki 
tünel açmalarında ekonomik açıdan 

kullanılabilmekte 

Ayrıca inşaat süresi ~ maliyet ilişkisi

http://bestsupportunderground.com
/wp-content/ uploads/2018/04/cost-
lenght-TBM-Drill-and-Blasting.jpg

https://www.therobbinscompany.com/
about/advancements/tbms-in-mining/

TBM ile diğer yöntemlerin zaman-uzunluk ve maliyet ilişkileri
JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

Sert kaya ortamlarda açıklık kendini desteksiz bir şekilde
koruyabilir. Bu nedenle ince bir kaplama uygulanabilir.
Konvansiyonel tünel açma yöntemleri, NATM veya TBM kazı
yöntemleri projenin boyutları, uzunluğu ve ekonomik
değerlendirmesine göre kullanılabilir.

3. Sert Kaya Tünelciliği

https://civildigital.com/complete-list-different-
methods-tunnel-construction-principal-tunneling-
types/

Zion National Park, Utah

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Batırma tünelleri imalatı 
yüzeyde yapılan ön germeli 
beton veya beton dolgulu çelik 
tünel elemanlarından oluşur ve 
bu elemanlar daha sonra 
montaj yerine yüzdürülerek 
taşınır ve su altına yerleştirilir.

4. Batırma (Immersed) Tünelleri 

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)
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https://www.endustri40.com/marmaray-iki-kita-arasindaki-
demiryolu/

http://wikimapia.org/25136859/tr/Marmaray-Batırma-Tüp-Tünel

Marmaray 
Batırma Tüneli 

inşaatı

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

Manş Tüneli (uzunluğu 50.4 km ve deniz altı uzunluğu 38 km) 

http://www.sussex.ac.uk/geography/researchprojects/coastview/Offshore/offshore.htm

https://tr.wikipedia.org/wiki/
Manş_Tüneli

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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TÜNEL GÜZERGAHLARINDA YAPILACAK İNCELEMELER
Amaç:
 Güzergah alternatiflerinin teknik ve ekonomik açıdan değerlendirilmesi 

için veri  temini
 Tünel inşası sırasında karşılaşılabilecek zor koşulların önceden belirlenmesi
 Tünel tasarımında ekonomiklik, uygulanabilirlik ve güvenlik 

değerlendirmeleri
 En uygun tünel güzergahının seçimi

Tünel güzergahı boyunca yapılacak jeotenik incelemelerin yoğunluğu 
aşağıdaki faktörlere bağlıdır.
 Güzergah boyunca zeminin heterojenliği
 Tünelin amacı ve güzergahın uzunluğu
 Sondaj maliyeti

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

KAYA ORTAMLARDAKİ TÜNELLERE YÖNELİK İNCELEMELER

Güzergah boyunca zemin üniform kabul edilebilecek bölgelere 
ayrılır. Her bölgenin jeolojik ve mühendislik tanımlamaları 
aşağıdaki başlıklar altında yapılır.
• Jeolojik birimin adı (Kökensel sınıflama)
• Jeolojik yapı ve yönelim
• Kaya birimde renk, doku ve mineralojik bileşim
• Kaya kütlesi parametreleri (arazi ve laboratuvar çalışmalarıyla 

birlikte)

Bl
yt

h
ve

 F
re

ita
s

(a
98

4)

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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• Kaya Kütlesinin Deformasyon parametreleri 
statik (plaka yükleme, dilatometre vb.) ve 
dinamik (sismik kırınım)

• Kazı yöntemi TBM vb. açısından önemli 
olabilecek
– Kayanın aşındırıcılığı ve sertliği
– Kayanın mineralojik bileşimi (kuvars vb. gibi)

• Şişme potansiyeli  killi kayaçlarda şişebilen 
kil türü vb.

KAYA ORTAMLARDAKİ TÜNELLERE YÖNELİK İNCELEMELER

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

• Yeraltı Suyu Koşulları
– Permabilite (geçirgenlik)

• k (m/s)  arazi deneylerinden
• Lugeon değeri  basınçlı su deneyinden  

– Su basınçları
• Tünel kotunda hidrolik basınç
• Sondaj kuyularında piezometrik seviyenin belirlenmesi

– Diğer hususlar
• YASS ve değişimi
• Su kimyası
• Su sıcaklıkları
• YAS akım modeli 

KAYA ORTAMLARDAKİ TÜNELLERE YÖNELİK İNCELEMELER

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

Tünele gelebilecek su miktarı ve hızı ve 
tünelin yalıtım gereksinimleri açısından 
önemlidir. 

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Zeminler için aşağıdaki hususlar dikkate alınmalıdır.

• Zemin fiziksel özellikleri ve sınıflaması (laboratuvarda)
– Atterberg limitleri (LL, PL, PI vs SL), birim hacim ağırlık (g),  

doğal su içeriği (w), taneboyu dağılımı ve zemin sınıfı, 
geçirgenlik (k)

• Mekanik özellikler (laboratuvarda ve arazide) 
makaslama dayanımı (kohezyon-c ve içsel sürtünme 
açısı-f), konsolidasyon, SPT-N ve deformasyon 
parametreleri (E ve n) 

• Yeraltı suyu koşulları, geçirgenlik ve akifer tanımlaması 
ve YAS akım modeli

ZEMİN (TOPRAK) ORTAMLARDAKİ TÜNELLERE YÖNELİK 
İNCELEMELER

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

TÜNEL GÜZARGAHI SEÇİMİNDE DİKKATE 
ALINMASI ÖNEMLİ HUSUSLAR

1. Tünelin giriş ve çıkışlarında (portallarda) sorun yaşanmaması 
için tünelin topoğrafyaya giriş ve çıkış noktaları duraylı, 
sağlam kaya ve sıkı zeminlerde seçilmelidir. 

Nefise Akçelik Tünel Girişi

Duraysız yerden giriş ve çıkış yapılmasının gerekli olduğu durumlarda 
duraysız bölge kazılarak kaldırılmalı  veya iyileştirme tasarımı yapılmalıdır.

(https://mapio.net)

Ordu tüneli

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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2. Kanyonlar ve vadiler çoğu durumda alüvyon örtülü kırık 

zonlarında yer alırlar ve bunların yüzerde belirlenmesi  çoğu 

durumda güçtür. Bu nedenle;

 Tünel eksenlerinin kanyon ve vadi tabanında ve bunlara paralel 

uzanacak şekilde seçilmemesine özen gösterilmelidir.

 Tüneller bu kanyon ve vadi uzanımlarına olabildiğince dik seçilmelidir. 

3. Tektonik sık eklemli makaslama zonları ve/veya alterasyona

uğramış zonlardan kazı sırasında karşılaşılabilecek problemleri 

azaltmak adına olabildiğince kaçınılmalıdır.

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ ARAŞTIRMALARI

Kaya ve zemin ortamları için daha önce verilen inceleme ve 
tanımlamalara ilave olarak mühendislik jeolojisi 
araştırmaları aşağıdaki bilgiler doğrultusunda 
planlanmalıdır.
 Güzergah boyunca mevcut bilgiler
 Güzergah boyunca tünelin derinliği
 Kuyuların, giriş ve çıkışların (portalların) konumları 

Tünel girişleri ve ilk metreleri yüzeye yakın olduklarından 
dolayı güç zemin koşulları açısından en kritik yapılardır.

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Tünelin vadi tarafında yüzeye daha yakın konumlu 

olması nedeniyle vadi tarafındaki kayalarda aşağıdaki 

unsurlar önemlidir:

– Bozunma derecesi

– Eski heyelanlar ve yer değiştirmeler

– Şeve paralel uzanımlı ve eğimi vadiye 

doğru olan süreksizlikler 

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

Tünellerde İnşaat Öncesi Araştırmalarda 
Kullanılacak Yöntemler

• Gözlem çukurları
• kuyular, pilot tüneller ve geniş çaplı sondajlar
• Sondajlar
• Jeofizik yöntemler
• Arazi  ve laboratuvar deneyleri

Gözlem çukurları:
Kuyu konumlandırmaları ve sığ tünellerde yüzeye 
yakın zemin seviyelerinin araştırılması için 
kullanılabilecek oldukça ekonomik bir yöntemdir. 

(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Kuyular, pilot tüneller ve geniş çaplı sondajlar:

Bu yöntemler,

• Zeminin incelenmesi ve büyük ölçekli arazi 

deneylerinin yapılması

• Örselenmemiş örnek alınması

• Zeminin desteksiz durma sürelerinin 

değerlendirilmesi açısından  değerlendirme

gibi konularda oldukça yararlıdır.
(Prof. Dr. R Ulusay’ın JEO452 ders notlarından)
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1. Süreksizlik yüzeyi

2. Süreksizlik yüzeyi

3. Süreksizlik yüzeyi

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Kaya saplaması (Bolt) nasıl çalışır ?

https://practical.engineering/blog/2019/3/9/why-tunnels-dont-collapse

Faydalı bir bağlantı
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KAYA KÜTLE SINIFLAMA SİSTEMLERİ VE 
TÜNELCİLİKTEKİ UYGULAMALARI

Yeraltı açıklıklarının yapılabilirlik (fizibilite) ve tasarım
aşamalarında, destek sistemleriyle ilgili ilk değerlendirmelerde
KAYA KÜTLE SINIFLAMALA SİSTEMLERİ kullanılır.

*** KAYA KÜTLE SINIFLAMA SİSTEMLERİ DAHA AYRINTILI VE 
KARMAŞIK TASARIM YÖNTEMLERİNİN YERİNE GEÇMEZ VE İLK 

TASARIM AMACIYLA KULLANILIR. ***

Tünelcilik uygulamalarında kaya kütle sınıflama sistemleri;

 Gerekli tasarım prosedürlerini ve kazı aşamalarını

 Arazi gerilmeleriyle ilgili bilgileri

 Tünelde gelişecek deformasyonları

dikkate almazlar!

Çünkü

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

Kaya kütlesi sınıflama sistemleri özellikle tünel destek 
sistemlerinin ön görülmesi amacıyla 20. yüzyıldan bu 

yana yapılan çalışmalarla geliştirilmekte  olup, çok 
sayıda tünel vakasına ilişkin gözlemden türetilmiş 

ampirik (görgül) yaklaşımlardır. 

İlk kaya kütlesi sınıflama sistemi  Terzaghi’in 1946 
yılında önerdiği KAYA YÜKÜ SINIFLAMASI’dır. Bu 

çalışmayı takip eden çok sayıda çalışmanın ürünü  olan 
farklı kaya kütle sınıflama sistemi literatürde yer 

almaktadır. 

Ancak, Bu ders kapsamında yaygın kullanımı  halen 
devam eden RMR (Kaya Kütle Puanlaması, Rock Mass

Rating) ve Q sistemlerine yer verilmiştir.  

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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TERZAGHİ’nin Kaya Yükü Yaklaşımı
• Tünelin tavanının üstüne gelişen ve 

tünelin tavanından itibaren yan 
duvarlarına doğru aktarılan yükü 
yaratacak bölümün yüksekliğini (Hp) ön 
görmeyi amaçlar. Tavanın üstünde gelişen 
bu zonun yarattığı etki kemerlenme etkisi 
olarak adlandırılır.

• Terzaghi, kemelerlenmenin boyutlarının 
tünelin genişliği (B) ve yüksekliği (Ht) yanı 
sıra kaya kütlesinin özellikleri tarafından 
birlikte denetlediğini ön görmüştür. 
Sınıflamanın temeli bu üç parametreye 
bağlı olup, bu amaçla sınıflamaya dönük 
bir tablo da önerilmiştir.  

• Bu kaya yükü yüksekliği kullanılarak tünel 
destek sistemine etki edilecek yükün 
hesaplanması yapılabilir.

• Literatürdeki sınıflamaya dönük ilk 
yaklaşımdır. 

yeryüzü

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

KAYA KÜTLESİ PUANLAMA SİSTEMİ
(ROCK MASS RATING SYSTEM – RMR)

RMR sınıflama sistemi ilk defa Bieniawski tarafından 1973’de önerilmiştir. 
RMR’ın girdi parametreleri genel olarak korunmakla birlikte puanlamadaki 
gelişimi son versiyonunun önerildiği 1989 yılına kadar sürmüştür. Bazı 
çalışmalarda Jeomekanik Sınıflama Sistemi olarak da bilinir.

NEDEN KAYA KÜTLESİ SINIFLAMA SİSTEMİ? AMAÇ NEDİR?
Bieniawski (1988), kaya kütlesi sınıflama sistemlerinin başlıca amaçlarını 
aşağıdaki şekilde belirtmektedir.
i. Kaya kütlesinin davranışını etkileyen önemli parametreleri tayin etmek,
ii. Kaya kütlesini kendi içerisinde benzer özellikler gösteren bölgelere 

ayırarak değişik kalitedeki kaya kütlesi sınıflarını belirlemek,
iii. Her kaya kütlesi sınıfının özelliklerinin anlaşılması amacıyla esaslar 

oluşturmak,
iv. Herhangi bir sahadaki kaya kütlesi koşullarıyla ilgili olarak kazanılan 

deneyimleri diğer sahalarda karşılaşılan koşullarla karşılaştırıp ilişki 
kurmak,

v. Mühendislik tasarımı için sayısal veri tabanı ve bir kılavuz oluşturmak,
vi. Mühendisler arasında ortak temele dayalı teknik iletişimi sağlamak.

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi



23.04.2023

43

Benzer (üniform) kaya kütlesi bölgelemesi ve doğru – hatalı 
değerlendirmeye örnekler

Tünel tavanından yukarı

Tünel güzergahı boyunca

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)
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Kaya kütlesi sınıflama sistemlerinden elde edilebilecek 
kazanımlar:
i. En az sayıda sınıflama parametresi esas alınarak, 

toplanan verilerle saha çalışmalarının kalitesinin 
arttırılması,

ii. Tasarıma yönelik amaçlar için sayısal veri sağlanması,
iii. Daha doğru mühendislik kararlarının alınabilmesinin 

ve projelerde daha etkin bir iletişimin sağlanması.
RMR’ın ilk geliştirilmesi tünelcilik amaçlı olmakla birlikte, 
kaya kütlesi kalitesinin bir ölçüsü olması nedeniyle 
literatürde farklı amaçlara geliştirilen yaklaşımlarda da bir 
parametre olarak kullanılmıştır.
Dersin bu bölümünde RMR genel olarak verilmekle 
birlikte, tünel uygulamasına yönelik bir kurguyla 
sunulmuştur.

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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RMR’ın Parametreleri

Arazi de kaya kütlesi 
mostralarında 
(yüzlek) ve sondaj 
karotlarında yapılan 
gözlem ve deneylerle 
belirlenen 5’i temel 
girdi ve biri düzeltme 
olmak üzere 6 girdi 
parametresi 
bulunmaktadır.  

(Hudson, 1989)

RMR  0 ile 100 arasında değişir !

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

 RMR uygulanırken, kaya kütlesi benzer (üniform) özelliğe sahip bölgelere
ayrılmalı ve her bir bölge için RMR ayrı ayrı belirlenmelidir. Bu durum tünel
uygulaması temelinde güzergahın bütünü için dikkate alınmalıdır.

 RMR belirlenirken 5 temel girdi parametresinin her biri için ayrı ayrı
değerlendirme yapılmalı ve puanı verilmelidir. EKSİK değerlendirme olmaz !

RMR PARAMETRELERİN PUANLAMASI

RMR’ın beş sınıfı üzerinden sunulan 

genel tablosu kaba bir değerlendirme 

için kullanılabilir. ANCAK ayrıntılı 

bir puanlama için  mutlaka 

grafikler ve ayrıntılı tanımlama 

çizelgeleri kullanılmalıdır !

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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1) Kaya malzemesinin dayanımı
i. Laboratuvarda standartlara uygun karotlar üzerinde deneysel olarak (sc veya UCS) 

belirlenir.
ii. Arazide veya laboratuvarda nokta yükü dayanım deneyi (Is50)    
iii. Diğer bir alternatif  Disk Makaslama İndeksi (BPI)

RUCS

Kaba değerlendirme 

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

2) Kaya Kalite Göstergesi (RQD)
i. Jeoteknik sondajlarda sondaj karotlarına ait ölçümlerle  doğrudan ölçülen RQD
ii. Jeoteknik sondaj verisinin olmadığı durumlarda, kaya mostralarında ölçülen 

ortalama süreksizlik aralığının (S) veya ortalama süreksizlik frekansının (l=1/S) RQD
ile arasındaki ilişkilerden

Kaba değerlendirme 

RRQD
S

RQD

veya

(Priest ve Hudson, 1976)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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3) Süreksizlik Aralığı (S)
i. Mostrada hat etüdü ölçümleriyle
ii. Jeoteknik sondajlarda ilerleme aralığının ilerleme aralığındaki süreksizlik sayısına 

bölünmesiyle

Kaba değerlendirme 

RS

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

• RQD’nin kullanımı tünel 

aynalarında belirlenmesi güç 

olduğu için Lowson ve 

Biwniawski (2013) tarafından 

önerilmemektedir. 

• RQD ile süreksizlik aralığı ilişkili 

parametreler

• Bu nedenle Lowson ve 

Bieniawski (2013) yandaki 

grafiği önermiştir.  

RQD + süreksizlik aralığı toplam puanı YENİ önerisi
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4) Süreksizlik Yüzey Koşulu
i. Mostrada hat etüdü ölçümlerinde süreksizlik yüzeyinde  devamlılık, açıklık, 

pürüzlülük, dolgu ve bozunma tanımlamalarıyla
ii. Jeoteknik sondajlarda tanımlamanın kalitesi düşer ve tecrübe gereklidir. Sondajın 

kalitesi de (iki veya üç tüplü vb.) önemlidir. Örneğin tabaka için yüksek devamlılık, bir 
birine tam oturan iki yüzeyde kapalı tanımlaması  vb. 

Kaba değerlendirme 

Süreksizlik yüzeyi koşulunun puanlandırılması için önerilen kılavuz (Bieniawski, 1989).

Parametrelere ait puanlar, parantez içinde verilmiştir

RSK

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

5) Yeraltı suyu durumu
i. Mostrada hat etüdü ölçümleri sırasındaki gözlemler
ii. Tünel açılması sırasıda tünele gelen suyun gözlenmesi ve ölçülmesi

Rw
Sadece aşağıdaki tablo kullanılır !

Temel RMR = RUCS + RRQD + RS + RSK + RW

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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5) Süreksizlik Yönelimi (SY)
 Tünel, şev ve temel mühendislik uygulamalarının her biri  için ayrı ayrı bir 

DÜZETLME (sıfır veya negatif) puanıdır. 
 Pratikte tünel uygulamaları için dikkate alınabilir bir parametre olmakla 

birlikte, şev ve temel için uygulama pratiği gelişmemiştir.

PUANI

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

Düzeltilmiş RMR = Temel RMR + RSY

RSY

RSY sıfıra eşit veya negatif bir değerdir !

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Tünelcilikte RMR değerinin kullanımı
1) Destek Sistemlerinin Belirlenmesi

Bieniawski (1989)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

2) Desteksiz Durma Süresinin Belirlenmesinde

Şekil 4.9. RMR kaya kütlesi sınıflarına göre desteksiz durma süresi ve desteksiz 
açıklığı arasındaki ilişki (Bienawski, 1989).tavan 

RMR=55
B=8 m

1. adım: RMR=553.
 a

dı
m

 

t = ~300 saat (~2 hafta)

(Ulusay ve Sonmez, 2007’den)

RMR=55

1
3

2

1

B=>12m 
(ani çökme)

B<=3.5 m 
(destek

gerekmez)

3 2

B=3.5 m

B=12 m
2. adım: B=8 m

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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3) Destek Basıncının Hesaplanmasında

Burada;
P: destek basıncı (kN/m2)
g: kayanın birim hacim ağırlığı (kN/m3)
B: tünelin genişliği (m)
S : gerilme faktörü (yatay gerilmenin düşey gerilmeye oranı)

Ünal (1983)

Burada;
P: tünel tavanı için kısa süreli destek basıncı (MPa)
B: açıklığın genişliği (m)
H: örtü kalınlığı veya tünelin deriliği (m)

Goel ve Jethwa (1991)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

3) Destek Basıncının Hesaplanmasında (devam ediyor)

Lowson ve Bieniawski (2013)

Kismi faktör (partial factor) Kayacın yoğunluğu (kN/m3)
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4) Kaya Kütlesinin Deformasyon Modülünün (EM) Belirlenmesinde

RMR>50  EM=2RMR-100    (Bieniawski, 1978)

RMR<50  EM=10(RMR-10)/40     (Serafim ve Pereira, 1983)

Yukarıda sunulan bu iki genel eşitliğin sonrasında çok sayıda ampirik ilişki üzerinde 
çalışmalar mevcuttur. Bunlardan RMR’ın yeraldığı bazıları:  

(Nicholson and Bieniawski, 1983)

(Mitri vd., 1994)

(Sonmez vd., 2006)

Burada;
ErmEM kaya kütlesinin deformayon modülü  
Ei ise kaya malzemesinin elastisite modülüdür.

5) Kaya Kütlesinin Dayanımının Hoek ve Brown ampirik yenilme ölçütüyle 
belirlenmesinde 1997 yıllarına kadar girdi parametresi olarak kullanılmıştır. 
Yerini Jeolojik Dayanım İndeksine (Geological Strength Index, GSI)  bırakmıştır. 

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

Q veya NGI (Norvegian Geotechnical Institue) sistemi olarak adlandırılan kaya 

kütlesi sınıflama sistemi 70’li yılların başlarında Barton vd. (1974) tarafından 

özellikle tümel tasarımı için geliştirilmiştir. Kaya tünelcilik kalitesi Q altı 

parametrenin fonksiyonu olarak aşağıdaki eşitlikten hesaplanmaktadır. 

Q - Sınıflama Sitemi

Burada;
RQD: Kaya kalite göstergesi
Jn: Eklem takımı sayısı
Jr: Eklem pürüzlülük sayısı
Ja: Eklem alterasyon sayısı
Jw: Eklem su azaltma faktörü
SRF: Gerilme azaltma 
faktörüdür.

Q  kaya kütlesinin kalitesine bağlı olarak 0.001 ile 1000  arasında değişir !

RQD/Jn kaya kütlesinin yapısını ve 
blok boyutunu,

Jr/Ja dolgulu veya dolgusuz 
süreksizlik yüzeylerinin 
pürüzlülük ve süreksizlik 
karakteristiklerini dolayısıyla 
makaslama dayanımını 

Jw/SRF etkin gerilme koşullarını

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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1)Kaya Kalite Göstergesi (RQD)

RMR’da tariflendiği gibi mostra veya sondaj karotlarından
belirlenir. Eğer RQD<10 ise eşitlikte RQD=10 olarak alınır. 

Q PARAMETRELERİN DEĞERLENDİRİLMESİ
Her bir parametrenin Q eşitliğinde kullanılacak parametrik değerleri için Barton vd. (1974) 
tarafından önerilen tanımlamaların yer aldığı çizelgeler kullanılır. Ancak bu çizelgelerdeki 
dip Not’lar dikkatle takip edilmelidir ! 

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

2) Eklem  Takımı Sayısı (Jn)
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3) Eklem  Pürüzlülük Sayısı (Jr)
JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

4) Eklem Alterasyon Sayısı (Ja)

Devamı arkada

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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5) Eklem Su Azaltma Faktörü (Jw)
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6)  Gerilim Azaltma Faktörü (SRF)

Devamı 
arkada

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

Devamı 
arkada

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Q değeri ile kaya kalitesi ilişkisi  

Q=100 (Masif kaya) Q=3 (Eklemli veya bloklu kaya) Q=0.1 (sık eklemli  kaya)

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Q – Sisteminde Eşdeğer boyut(De) ve ESR kavramı
Q değeri ile ilgili olarak yer altı açıklıklarının duyarlılığı ve destek gereksinimleri 
açısından Barton vd. (1974) “Eşdeğer boyut, De” adını verdikleri bir parametreyi 
de tanımlamışlardır.

ESR değeri yeraltı 
açıklığının duraylı
kılınabilmesi için 
yerleştirilen destek 
sistemi üzerinde etkisi 
olan bir tür güvenlik 
katsayısıdır. 

Farklı yer altı kazısı türleri için 
orijinal (Barton vd., 1974) ve 
güncelleştirilmiş (Barton ve 
Grimstad, 1994) ESR değerleri

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

1) Destek gerekliliği açısından De ve Q ilişkisi

Tünelcilikte Q değerinin kullanımı

Destek gerekmez

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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2) Destek sisteminin belirlenmesi
JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

3) Kaya Saplaması ve Ankaj Boylarının belirlenmesi 
(Barton vd., 1974)

Tavan 

Bulon Ankraj

Yan duvar 

Burada; L: bulon veya ankraj uzunluğu (m), B: kazı genişiği (m) ve H ise kazı boyu (m)’dir.

4) Desteksiz maksimum açıklığın belirlenmesi

Bmax = 2(ESR)Q0.4

Not: Bu amaçla iki önceki slaytta sunulan destek gerekliliği açısından De ve Q ilişkisi 
grafiği de dikkate alınabilir.

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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5) Tavan Destek Basıncının Ptavan belirlenmesi

(eklem takımı sayısı 3’ten az ise)

Grimstad ve Barton (1993)

6) Kaya Kütlesi Deformasyon Modülünün (EM) belirlenmesi
Grimstad ve Barton (1993)

EM=25 log10Q

EM=10(Qc)1/3

Qc= sc /100   (sc MPa)

sc kaya malzemesinin tek eksenli sıkışma dayanımı

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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RMR ileQ arasındaki ilişkiler
RMR ve Q benzer amaçlarla önerilen sınıflama sistemleri olup, hala günümüzde 
kullanım alanına sahiptirler. Bu iki sınıflamanın bir birlerine dönüşümlerine ilişkin 
aşağıdaki eşitlikler genel bir değerlendirme için kullanılabilir. 

RMR=9lnQ+44
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Jeolojik Dayanım İndeksi (Geological Strength 
Index, GSI) ve Kullanım Alanları

• Jeolojik Dayanım İndeksi
– Kaya Kütlesinin Yapısı
– Süreksizliklerin Yüzey Koşulu

tanımlarıyla kaya kütlesinin kalitesinin ölçüsünü tanımlar. 
• Değeri RMR gibi 0 ile 100 arasında değişebilir.
• Gelişimi Hoek ve Brown yenilme ölçütünün gelişim sürecinde 

olmuştur. RMR’ı yerini almıştır.
• Kaya Kalitesinin sayısal ölçüsü olması nedeniyle RMR gibi 

dayanım ve deformayon parametrelerinin tahminine yönelik 
ampirik ilişkilerde son yıllarda yoğun kullanıım alanı 
bulmuştur. 

Dr. H. Sönmez-JEM720

? Anizotropi ?

Dr. H. Sönmez-JEM720

GSI sürekliliğe 
yöneliyor (GSI 
çizgileriyle)

Ancak 25 kaya 
sınıfı ara 
değerlendirme 
yok ! 
Tümüyle 
tecrübe ön 
planda? 

GSI = RMR76

GSI = RMR89 - 5

a

r

n J

J

J

RQD
Q 

GSI = 9loge Q’+ 44
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Şekil 5.13. Sönmez ve Ulusay (1999) tarafından  önerilen  modifiye edilmiş GSI Sistemi
                  (Niceliksel GSI Sistemi).
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Sönmez and Ulusay (1999)

Sayısal Jeolojik Dayanım İndeksi
(Geological Strength Index, GSI)

Sayısal (Quantitative) 
GSI abağı

Jv SR=-17.5ln(Jv)+79.8

Sönmez and Ulusay (2002)
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“Many attempts have been made to handy calculation methods 
and simple formulation for everyday use to engineer may be 
provided with simple working tools. I see a danger in this: 
Complicated things do not become simpler through simplification 
at all cost. Things in geomechanics are complicated by their very 
nature”.

Hiçbir ampirik yaklaşım özellikle sınırlı tecrübeye sahip 
uygulayıcılar tarafından TEK başına NİHAİ tasarım aracı 

olarak kullanılmamalıdır.

Ampirik hesaplama araçları gerçekçi tasarım parametrelerinin 
seçimi için tecrübeyle harmanlanarak kullanılabilecek etkili pratik 
yaklaşımlardır. 

Müller (1970) 

H. Sönmez

Aklımızda bulunsun !..
JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

Tünellerde destek basıncı – deformasyon etkileşimi
Kaya kütlerinde destek basıncına tünel kazı aynası  ile desteksiz yaklaşım bölgesi 
uzunluğuna bağlı olarak deformasyon gelişimi değişkenlik gösterir.
 Yer altında tünel açıldığında boşluk  çeperi (duvarı) tünel boşluğuna doğru 

deformasyon gösterir. 

 Bu deformasyona izin vermeden (veya düşük 
boyutlardayken) destek konulmaya 
çalışıldığında zaman destek basıncı daha yüksek 
olurken, deformasyonun gelişimine izin 
verildiğinde ilk aşamada deformasyonu 
sonlandırabilecek destek basıncının azalması 
söz konusudur.

 Kaya kütlesi içinde açılan tünelin boyutlarına da 
bağlı olarak desteksiz durabilecek boyutlara 
sahipse deformasyon tünel duraysızlığa
uğramadan sonlanır (1 no.lu eğri). Aksi 
durumda öncelikle izin verilen deformasyonla 
birlikte destek basıncı azalırken kritik bir 
deformasyon düzeyinden sonra tünelin 
duraysızlığa uğramaması için gerekli olan 
destek basıncı artar ve ileri düzeyde tünel 
duraysızlığa uğrar (2 no.lu eğri).  

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Daha ayrıntılı bilgi için
(https://www.rocscience.com/documents/pdfs/rocnews/winter2012/R

ock-Support-Interaction-Analysis-for-Tunnels-Hoek.pdf)

Kaya  - destek etkileşim eğrisi
JEO452 – Mühendislik Jeolojisi

TÜNELLERDE KAYA VE ZEMİN YENİLMELERİ
Kayalarda Yenilme Türleri

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Zeminlerde Yenilme Türleri
JEO452 – Mühendislik Jeolojisi
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Sorular ? 
için bizle iletişime geçin !  

NOT 1: Bu videoya ait sunum slaytlarının pdf dosyalarına 
http://yunus.hacettepe.edu.tr/~haruns adresinden erişebilirsiniz.

NOT 2: Bu bölüme ait RMR ve Q uygulama videosunu izlemeyi ihmal etmeyiniz ….
NOT 3: Bu bölüme ait pekiştirme sorularının da yer aldığı  ödeve  

http://yunus.hacettepe.edu.tr/~haruns adresinden ulaşabilirsiniz. Ödeve ilişkin 
cevaplarınızın dijital dosyasını (word veya pdf) e-mail ile haruns@hacettepe.edu.tr
adresine göndermeniz gerekmektedir ….   

ÖNEMLİ NOTLAR

JEO452 – Mühendislik Jeolojisi


