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ÖZET 

YÜKSEK LĠSANS 

TÜNEL ĠMALATINDA YER RADARI   YÖNTEMĠYLE TAHRĠBATSIZ TEST 

UYGULAMASI 
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Ġstanbul Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeofizik Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Fethi Ahmet YÜKSEL 

Yerüstü ve yeraltı betonarme yapılarına zarar vermeden depreme dayanıklılık 

çalıĢmalarının tahribatsız test yöntemleri (non-destructive testing) ile uygulanması hem 

yapının bütünlüğünü korunması hem de hızlı ve ekonomik çözümler sunması açısından 

tahribatlı yöntemlere göre daha avantajlıdır. Özellikle laboratuvar deneyleri için 

betonarme yapılarından karot alımı, yapı içerisinde tahribata neden olduğu gibi yalnızca 

alındığı yeri temsil ettiğinden beton kalitesinin belirlenmesinde yeterli kalmamaktadır. 

Tahribatsız test yöntemi olan Jeofizik yöntemler özellikle tünel projelerinin her 

aĢamasında uygulanabilir. Son yıllarda jeofizik uygulamalarından biri olan GPR 

yöntemi yüksek hassasiyet, yüksek ayrım oranı ve sığ algılama özelliği ile tünel ayna 

gerisindeki problemli yerlerin belirlenmesinde, tünel kaplama betonu ve iç donatı 

kalitesinin ölçülmesinde, dolgu iĢlemlerinin test edilmesinde, yer altı suyu sızıntısını, 

duvarlar arkası boĢluk ve jeolojik sınırların tespit edilmesinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

Bu çalıĢma, iki farklı tünel projesi içerisinde tünel imalatında kalite kontrolü için 

jeofizik yöntemlerden Jeoradar(GPR) kullanılarak gerçekleĢtirilen test ölçümlerinin 

değerlendirmesini içermektedir. 
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Ġlk tünel projesinde, tünel duvarlarında kullanılan beton kaplama iĢlemi sonrasında 

uygulanan enjeksiyon iĢlemleri test edilmiĢtir. Tünel yapısında kalıcı destek sistemi 

olarak kullanılan beton kaplama (segment) ile zemin arasındaki boĢluğa uygulanan 

enjeksiyon malzemesi, zeminde oluĢabilecek hareketin önüne geçmekte böylece kazının 

güvenli bir Ģekilde ilerlemesini sağlamaktadır. Enjeksiyonun, kaplama ile zemin 

arasındaki kontağı sağlamada yetersiz kaldığı durumlarda, geçirimsizlik 

sağlanamayarak su sızıntı problemleri oluĢabilir, buna bağlı olarak beton 

kaplamalarında bozulmalar ve kabarmalar ortaya çıkar. Diğer bir yandan destek 

sistemine beklenenden daha fazla yük etki ederek gerilmelere neden olacaktır. Bu 

gerilmeler elastik sınırlar içerisinde kalmayarak tünel kaplamasında Ģekil değiĢtirmelere 

ve deformasyona neden olabilir. Test ölçümleri sonucunda segmentlerde geliĢi güzel 

enjeksiyon delgileri yapılmadan, segment arkasındaki enjeksiyon yayılımı, kalınlığı ve 

içinde boĢluk kalıp kalmadığının belirlenebileceği gösterilmiĢtir. 

Ġkinci tünel projesinde ise, tünel hattında ray altına yerleĢtirilen prekast beton elemanlar 

ile yerinde dökülen dolgu beton arasında boĢlukların kalıp kalmadığı incelenmiĢtir. 

Tünel yapısında tünel tabanları prekast beton elemanlar ile ideal bir alt konstrüksiyon 

teĢkil eder. Prekast beton fabrikada imal edilmiĢtir. Prekast beton yerine monte 

edilirken, hem prekast betonun sağ ve sol kenarından hem de prekast beton içine 

bırakılan iki adet delikten beton dolgusu yapılmıĢtır. Ġleriki süreçte tünel içinde çalıĢma 

koĢullarından dolayı, yeterli vibrasyon ve basıncın beton dökümü esnasında 

uygulanamamasından kaynaklanan problemler ortaya çıkabilir. Jeoradar (GPR) test 

ölçümleri sonucunda gerek beton dolgu içinde gerekse beton dolgu ile prekast beton 

arasında boĢlukların kalıp kalmadığının belirlenebileceği gösterilmiĢtir.   

Mayıs 2015,  136 Sayfa. 

Anahtar kelimeler: Yapı radarı, Jeofizik, Tünel, Yapı Jeofiziği, Tahribatsız Test 

Yöntemi 
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The application of the earthquake - resistance studies with non-destructive testing 

without causing any damages to surface and underground concrete structures more 

advantageous compared to destructive methods in terms of the protection of the 

integrity of the structure and quick-economic solutions. Exclusively, coring process 

from reinforced concrete structures for laboratory tests as causing damage in the 

structure, it can not be sufficient in determination of the concrete quality since it only 

represnts the point where the coring has been taken. 

Geophysical methods of non-destructive testing method can be applied in every stage of 

the tunnel projects in particular. In recent years, GPR method of geophysical 

applications with high precision, high separation rate and shallow detection feature is 

widely used used to determine problematic places behind the tunnel face, to measure the 

tunnel concrete lining and interior reinforcement quality, to test the filling process, to 

detect the groundwater leak and to avoid behind the wall and geological boundaries. 
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This study conducted in two different tunnel projects that test measurements performed 

for quality control of tunnel construction using GPR method. Using GPR is one of the 

geophysical method for quality control in the manufacture of tunnel. 

In the first tunnel project, after the concrete pavement work on the tunnel walls has been 

completed. In the tunnel structure, injections material applied into the voids between the 

ground with concrete lining (segment) as using the permanent support system,  prevent 

movement that may occur in the ground, and thus provide a secure progress of the 

excavation. In cases where the injection is not adequate to provide contact between 

ground and walls water leakage problems may occur because of the  failure to provide 

the impermeability, and due to this, distirtion and blistering can be occures. On the other 

hand, an overload beyond expected on support system will be applied and cause 

stresses. This stresses may cause strain and deformation on tunnel linning by not staying 

within the elastic limit. Result of test measurements processing without making 

arbitrary injection drilling in on segment, It has been shown will be determined that 

injection spread, thickness and whether remain voids behind the segment. 

It has been examined that if any voids remained between the precast concrete and filling 

concrete poured on the ground along the tunnel line. The floor of tunnel constitutes an 

ideal sub-construction with precast concrete elements in the tunnel structure. Precast 

concrete was produced in the factory. While precast concrete is mounted instead the 

concrete filling is made both precast concrete edge of the right and left and existing 

from two holes in precast concrete. It can pose problems in subsequent process which 

adequate vibration and pressure can not be applied during concrete pouring due to the 

working conditions in the tunnel. Consequently it is shown that whether voids remained 

both inside concrete filling and between this filling and precast concrete as a result of 

GPR test mesurements. 

May 2015, 136 Page. 

Keywords: Construction Radar,  Geophysics, Tunnel, Construction Geophysics, Non- 

Destructive Testing Method 
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1. GĠRĠġ 

YaĢlanma, çevresel faktörler, artan yük, kullanım değiĢikliği, insan/doğal faktörlerinden 

meydana gelen zararlar, yetersiz veya kötü bakım ve ertelenmiĢ onarımlardan dolayı 

iĢlevsel olan bir tünel yapısının hala güvenilir olup olmadığını anlamak için yapı ya da 

elemanlara herhangi bir negatif etki yaratmadan tahribatsız yöntemler, yıkıcı metotlara 

göre daha çok arzu edilir. Tahribatsız muayene yöntemleri yapılar içinde görsel, güç 

tabanlı metotlar, sonik ve ultrasonik, manyetik, elektrik, termografi, GPR-radar, 

radyografi ve endoskopi yöntemler olarak ayrılabilir. Güç tabanlı yöntemlerden olan 

geri tepme (Schmidt Hammer)  ve penetrasyon (the Windsor Probe ) testleri ile 

malzemelerin yüzey sertliğini ölçmek, yüzey basınç dayanımını hesaplamak ve yapı 

kalitesinin kontrolünü sağlamak için ölçüm yapılır (Balaguer ve diğ., 2014; Basu ve 

diğ., 2004, Malhotra, 1974).  Yine birçok araĢtırmacı Sonik metotta çekiç darbeleriyle 

oluĢturulan sonik dalgaların seyahat zamanından ve Ultrasonik puls hızı tekniğini 

kullanılarak P dalgalarının hızından beton kalitesini belirlemiĢtir (Xia, 2007; Sansalone, 

1997; Carino, 2001; Balaguer ve diğ., 2014; Basu ve diğ., 2004; Malhotra, 1974, 

Toutanji, 2000).  Manyetik metotlar, donatıların konumunu belirlemek için kullanılır. 

Ayrıca demir donatılarının konumlandırılması için korozyon kontrolünde önemli bir 

metot olduğunu gösterir (Makar ve diğ., 2001; Sawade ve diğ., 2007; Balaguer ve diğ., 

2014). Elektrik metotları tünel parçalarının denetimi için direnç ve potansiyel 

ölçümlerini içerir. Elektrik direnci, donatı korozyonlarının neden olduğu elektrik 

potansiyel farklılıklarına göre donatı demiri ve yüzey arasındaki direnç ölçümlerini 

içerir (Polder, 2001; Balaguer ve diğ., 2014; Lataste, 2003; McCarter, 2004;  Nakamura, 

2008). Kızılötesi Termografi ölçümlerinde kızılötesi kayıt teknikleri ile yüzeyde 

sıcaklık dağılımının görsel sunumunu sağlar. Yüzeydeki sıcaklık yüzey boyunca ısı 

akıĢı temsil eder, sırayla yapının mekanik ve hidrolik süreksizliklerinden 

etkilenmektedir. Sonuç olarak, yüzeydeki termal süreksizlikler alttaki yapının içindeki 

anormallikleri yansıtır (Richards, 1998; Wu ve diğ., 1998; Avdelidis, 2004; Balaguer ve 

diğ., 2014). 
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Jeofizik uygulamalardan biri olan GPR yöntemi güvenli ve hızlı bir tahribatsız muayene 

yöntemidir. GPR yöntemi, yakın yüzey araĢtırmaları için kullanılan yüksek frekanslı 

elektromanyetik, jeofizik yöntemdir. Bir yer radarı verici anten, alıcı anten, kontrol 

ünitesi ve kayıtçıdan oluĢmaktadır. Bir vericiden 10 MHz ile 1000 MHz frekansları 

aralığında herhangi bir frekansta sağlanan elektromanyetik enerji bir anten yardımıyla 

yer içine doğru gönderildiğinde yerin dielektrik özelliğinin değiĢtiği ara yüzeylerde 

yansımaya uğrar ve bir dalga cephesi oluĢturur. Verici antenin gönderdiği yansımaya 

uğraya bu enerjinin bir alıcı anten yardımıyla algılanması sonucunda gecikme zamanı 

belirlenir. Bu iĢlem bir profil boyunca yinelenerek yerin derinlemesine kesiti çıkarılır. 

 

ġekil 1.1: GPR‘ın çalıĢma prensibi (Hong, 2015). 

 

Betonarme yapılarda kullanılan yapı radarı donatıların sayılarını, yerlerini, 

bağlantılarını, süreklilikleri, aralıkları ve çaplarını bulmak, sıva payını belirlemek için 

kullanılır (Ercan, 2003).  GPR yöntemi kayalık alanlarda tünel yapılarını kontrol etmede 

baĢarıyla kullanılmaktadır  (Benson, 1995; Grodner, 2001; Zhong ve diğ., 2002; 

Sakurada ve diğ., 2002; Cardarelli ve diğ., 2003). Bununla birlikte yumuĢak zeminlerde 

tünel kaplamaların arkasındaki enjeksiyon yayılımını test etmek için de 

kullanılmaktadır. ġekil 1.1‘de Shanghai Metro hattında GPR ile tahribatsız test 

standardı ortaya konmuĢtur  (Xie ve diğ., 2007). 
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ġekil 1.2: (a) ve (b) Siyah Ģerit tünel kaplama yansımasını temsil eder ve koyu- gri Ģerit 

grout harcı yansımasını temsil eder (Xie ve diğ., 2007). 

GPR ile aynı zamanda kalite kontrol oluĢturmada örneğin (ġekil 1.2)‘de görüldüğü gibi  

kaplama beton kalınlığı, betondaki mevcut çatlaklar, boĢluklar ve yer altı suyu 

sızıntısını belirleme için de kullanılır (Wang ve diğ., 2007). Tünel imalatı sırasında GPR 

kullanılarak tünel içi imalat kalitesini ve statik-dinamik yükler etkisi altında gerilmeler 

sonucu oluĢan deformasyonların yarattığı sorunların belirlenmesini sağlanır (ġekil 1.4) 

(Xiang ve diğ., 2013). 
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ġekil 1.3: Tünel çalıĢmasına örnek bir çalıĢma (Morishima ve diğ., t.y.). 

ġekil 1.4: Tünelde GPR çalıĢması ile hasarlı alanların belirlenmesi (Xiang ve diğ., 

2013). 

Ġtalya merkezde bir içme suyu kaynağının toplama tüneller içinde toplama havzasındaki 

toplanan GPR, sismik kırılma ve sismik tomografi‘ den gelen verilerle bütünleĢik bir 

değerlendirme ve yorumlama yapılmıĢtır. Kaya kırılması ve tünel beton kaplamanın 

eskimesiyle toplama havzası Ģeklindeki yapılarda yapısal kararsızlığa neden olarak 

heyelana yol açtı. Heyelana yakın kayanın kararlılığını değerlendirmek için jeofizik 

araĢtırmalar, su kirliliği ve daha fazla heyelan riskini önlemek için sondaj kuyuları ve 

geoteknik testler tercih edilmiĢtir. Sismik tomografi ve 200 MHz antenlik GPR 

verilerinin bütünleĢik olarak yorumlanması bazı elastik karakteristiklerin 



5 

 

 

 

 

değerlendirilmesi ve kayadaki devamsızlıkların belirlenmesi ile sonuçlanmıĢtır. Sismik 

kırılma veri ve 450 MHz anten verilerinin bütünleĢip tanımlayarak, tüneli çevresindeki 

gevĢemiĢ alanı ve göçük içindeki kütlenin tespiti ve 225 MHz GPR verisi ile de masif 

kayanın ve beton kaplama arasındaki kontağın kalitesini değerlendirilmek için 

kullanılmıĢtır. AraĢtırılan bölgede radar verileri süreksizliklerin yerleri ve sayıları 

hakkında bilgi verirken, sismik yöntemler ise ortalama elastik özelliklerin dağılımı ile 

ilgili tahminler sağlar. Sismik yöntemlerden elde edilen P dalga hızları ile birlikte GPR‘ 

dan belirlenen yansıma geometrilerinin kombinasyonu ile yorumlanması belirsizlikleri 

en aza indirmiĢtir. Böylece jeofizik verileri birbirleri ile korelasyonu elde edilerek 

yapılan yorumlamalarda birbirlerini destekleyen anlamlı iliĢkiler ortaya çıkar 

(Cardarelli, 2003). 

Test amaçlı gerçekleĢtirilen bu çalıĢmada imalatı tamamlanmıĢ tünel hattında 

oluĢabilecek problemlerin önüne geçmek amacıyla jeofizik yöntemlerden biri olan GPR 

yöntemi uygulanmıĢtır. Tez kapsamında GPR yönteminin özellikleri ayrıntılı bir Ģekilde 

verilmiĢtir. ÇalıĢma alanda Zond 12e markalı korumalı (shielded) olan 1500 MHz‗lik 

anten kullanılmıĢtır. Ölçüm sonucunda elde edilen verileri belirginleĢtirmek ve 

yorumlanmalarında kolaylık sağlamak amacıyla yapılan veri iĢlem aĢamaları 

açıklanmıĢtır. Bu yöntem ile yapılan ölçümler sonucunda çalıĢma alanından elde edilen 

veriler toplanmıĢ, veri iĢlem aĢamaları ile gerekli düzeltmeler yapıldıktan sonra yoruma 

hazır hale getirilmiĢtir. Son olarak bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlar tartıĢılmıĢtır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. TÜNEL YAPI TASARIM ÇALIġMALARI 

Yer altı yapılarında (metro, tren, karayolları tünelleri) kazıya baĢlanmasıyla zemin/kaya 

ortamının doğal dengesi bozulmakta, ortamın jeolojik geçmiĢine, geoteknik 

özelliklerine bağlı olarak deplasmanlar meydana gelmekte ve bu durum neticesinde de 

mühendislik müdahaleleri gerektirmektedir. Yeraltı yapılarının statik ve dinamik 

(deprem) yükler altında en düĢük risk oluĢturacak Ģekilde tasarlanması için jeofizik 

çalıĢmaları oldukça önemli bir yere sahiptir. ġev stabilitesi, oturma, taĢıma gücü 

problemleri statik yükler nedeniyle oluĢmakta,  yamaç stabilitesi, zemin büyütmesi, 

sıvılaĢma ise dinamik yüklerin oluĢturduğu problemlerdendir. 

Tünel tasarımında statik yüklere göre projelendirilmiĢ ve uygulanmıĢ yer altı betonarme 

yapıları özellikle depremin meydana getirdiği ilave dinamik yükleri ve buna bağlı 

olarak oluĢan Ģekil değiĢtirmeleri elastik sınırlar içerisinde kalmalıdır. Çünkü deprem 

sırasında metro veya tünel gibi sığ ve uzun yeraltı yapıları zemin ile birlikte deforme 

olduklarından, zeminin kendi içindeki farklı deformasyonlar doğrudan yeraltı yapısına 

deformasyon olarak iletilmektedir. Bu durum yeraltı yapısı üzerinde önemli kuvvetler 

oluĢturabilmektedir (Aykaç, 2005). Deprem projelendirme çalıĢmaları yeni açılacak 

tünellerde uygulanmalı ve mevcut tünellerin güvenliği açısından belirli periyotlarda 

özellikle bir büyük deprem sonrasında deforme olan lokasyonları belirlemek jeofizik 

yöntemlerle yapıya hasar vermeden yerinde hızlı ve ekonomik çözümler sunmaktadır.  

Deprem dalgaları ġekil 2.1‘de görüldüğü gibi tünel ekseni ile yaptığı açıya göre tünele 

etkir (Power ve diğ., 1996‘dan alıntılayan Hashash ve diğ., 2001). ġöyle ki P dalgası söz 

gelimi ɸ=90° ise daha açık deyiĢle ―fay-enerji boĢalımı‖ tünel eksenine dik konumda ise 

tünelde boyuna deformasyon oluĢturmayacaktır (AktaĢ, 2009). 
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ġekil 2.1: Tünelde boyuna ve eğilme birim kısalmasına yol açan deprem dalgaları  (P, S, R, ɸ 

açısı deprem dalgalarının tünel ekseni ile yaptığı açıdır) (Arıoğlu ve diğ., 2006). 

2.1.1. Yapı ĠnĢa Öncesi ÇalıĢmalar 

Tünel çalıĢmalarına baĢlamadan önce yüzey jeolojisi incelemeleri, jeofizik araĢtırmalar, 

yerinde deneyler ve laboratuvar çalıĢmaları yapılır. Bu çalıĢmalardaki amaç; 

 Tünel güzergâh yolunu, kazının derinliğini ve yer altı tesisat ağının yerlerini 

belirlemek; 

 Tünel duraylılığını etkileyecek jeolojik problemlerin (fay zonları, boĢlukları, 

litolojik farklılaĢmayı, zemin/kayaç sınırı, yer altı su seviyesi, düĢey/yatay 

süreksizlikleri vb.) tespit edilmesini sağlamak, 

 Zemin/kaya ortamında açılacak tünel yapısının statik ve dinamik (deprem) 

yükler altında göstereceği davranıĢların belirlenmesi için sismik risk analiz 

harita projelerini oluĢturmak, 

 Uygun kazı yöntemini, çalıĢma alanında zemin/kaya yapısına göre kullanılacak 

makine seçimini ve uygulanacak iksa yöntemini belirlemek. 

2.1.2. Yapı ĠnĢa Sırasında ÇalıĢmalar 

Tünel yapım çalıĢmaları sırasında yapının duraylılığına etkileyecek problemlerin 

belirlenmesi için sondaj çalıĢmaları, yüzey ve tünel içi jeofizik araĢtırmaları, laboratuvar 

çalıĢmaları için örnekler alınabilmektedir. Bu çalıĢmalar ile güvenli kazı ve sürekliliği 

sağlamak için tünel ayna gerisindeki; 
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 Kırıklı, bozuĢmuĢ zonları ve boĢlukları, 

 Zemin/kaya geçiĢlerini,  

 Tünel hattındaki geniĢleme ve daralmaları, 

 Ani su baskınlarını, 

 Kazıdan etkilenebilecek yapılarda meydana gelen oturmaları, 

belirleyerek gerekli önlemlerin (zemin iyileĢtirmesi, uygun kazı makinesi) alınması 

sağlanır. 

2.1.3. Yapı ĠnĢa Sonrası ÇalıĢmalar 

TamamlanmıĢ tünel çalıĢmalarının zamana bağlı olarak kullanım sıklığı, mevsimsel 

değiĢimler ve depremin oluĢturduğu ilave dinamik yükler altında meydana gelen 

deformasyonlar hem tünel yapısını hem de tünel çevresinin güvenliğini tehdit eder. 

Jeolojik-jeofizik araĢtırmalar ve laboratuvar çalıĢmaları ile tünel kalitesinin araĢtırılması 

ve güvenliğin sağlanması için problemli yerler belirlenerek gerekli iyileĢtirmelerin 

yapılması sağlanır. 

2.2. TÜNEL AÇMA YÖNTEMLERĠ 

Zeminlerin içerdikleri su miktarına, litolojiye bağlı olarak yumuĢak/gevĢek zemin ve 

sağlam zemin olarak ikiye ayrılır (Canik, 1997). 

2.2.1. YumuĢak Zeminde Tünelcilik 

YumuĢak zeminler; hareketli zemin, akan zemin, çok hızlı akan zemin, sıkıĢan zemin ve 

ĢiĢen zemin olarak sınıflandırılabilir. 

― Canik (1997) yumuĢak zeminlerde tünel açılmaya baĢlanınca tavan ve yan duvarlar 

kendi kendilerini tutamazlar. Tabanda da kabarmalar ve çukurlaĢmalar oluĢur. Tünelde 

tavan ve yanların desteksiz durabilme kabiliyetine kemerlenme özelliği denir. Bu, 

tavandaki birimlerin litolojisine, yapısal durumuna, içindeki gerilme ve makaslama 

kuvvetlerine, büyüklüğüne ve basınç dirençlerine bağlıdır.‖  

 YumuĢak zeminler düĢük taĢıma gücüne sahip olup genellikle suya doygun 

zeminlerdir. Bu tür zeminlerde tünel açılırken veya tünel imalatı tamamlandıktan sonra 

da yer altı suyu problemleri yaĢanmaktadır. Yer altı suyu doygun zeminlerin ĢiĢmesine 
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ve ayrıca zemin segment arasındaki boĢluğu dolduran dolgu malzemesi ĢiĢme 

eğiliminde ise meydana gelecek basınç ile kaplamaya zarar verir ve tünel stabilitesine 

etki edecek daha büyük problemlere yol açar.  Su drenaj yöntemiyle veya açılan sondaj 

kuyuları ile su seviyesi düĢürülmeli ve suyun geliĢini önlemek için gerekli enjeksiyon 

çalıĢmaları yapılmalıdır. 

Ankara‘da yer altı su seviyesi yüksek killi ve allüvial birikintisi olan bir ortamda klasik 

yöntemlerle Kızılay Metro Tüneli açılmaya çalıĢılmıĢtır. Tünel çalıĢmasında 

benimsenen (Tabak ve diğ., 1994) geçirimsiz beton perde ile yüzeyden baĢlatılan inĢaat 

yöntemi nedeniyle yer altı su seviyesi -7,80 m den -2,65 m‘ye yükseltilmiĢ ve doğal 

mecrasından akan su yönlendirilmeden önü kesilmiĢtir. Beton perde ile önü kesilen su 

zemin ortamındaki mevcut kum bantları ĢiĢmiĢ ve çok sayıda yer altı su cephelerinin 

oluĢmasına yol açmıĢtır. Bu da ortamın boĢluk suyu basıncının artmasına neden 

olmuĢtur. En önemli hata geçirimsiz perde arkasında biriken su boĢaltılmayıp artan 

basınçla birlikte beton perde ani olarak yıkılmıĢtır (Özaydın, 2007). 

2.2.2. Kayada Tünelcilik 

Kaya içerisindeki gerilmeler zemine göre daha fazladır. Derinlerdeki kayalar, 

üzerlerindeki örtü tabakasının ağırlıklarından kaynaklanan gerilmelere ve tektonik 

kökenli (fay vb.) diğer gerilmelerin etkisi altındadır. Bu gerilmeler hem düĢey hem de 

yatay olarak tünel yapısına etki etmektedir. DüĢey gerilmeler taban ve tavan boyunca, 

artan yanal gerilmeler ise yan duvarlar boyunca etkiyerek istenmeyen deformasyon 

olaylarına neden olacaktır. Bunlar birincil gerilmeler olarak adlandırılır. Ġlk olarak 

düĢey gerilme örtü kalınlığına eĢittir, derinliğe bağlı olarak da artmaktadır. DüĢey ve 

yatay gerilmeler (Akyol, 2002; Karpuz, 2008; Arıoğlu ve diğ., 2004);  

                                                                                                                   (2.1)                                                                                                                                                                                                                                                                                     

                                                                                                                      (2.2)                                                                                     

                                                                                                                (2.3)                             

formülleri ile hesaplanırlar. 
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Burada; 

           ζV = DüĢey gerilme (Ġncelenen noktadaki jeolojik basınç), 

           γS = Örtü tabakasının toplam birim hacim ağırlığı,  

           z = DüĢey derinlik, 

           ζh = Yatay gerilme, 

           υ =Poisson oranı, 

olarak ifade edilir. 

Poisson oranının genel olarak 0.15 ile 0.35 arasında değiĢtiği ve kayalar için ortalama 

0.25 olduğu kabul edilirse: yatay gerilme düĢey gerilmenin 1/3 ü kadar olup (Akyol, 

2002); 

 

             
 

 
                                                                                                            (2.4) 

Ģeklinde gösterilebilir.                                                                            

Kaya içinde yapılan kazıda, ortamda oluĢan ikincil gerilmelerin ve yerçekimi etkisiyle, 

tavanda ve yan duvarlardaki kayalar açılan boĢluğa doğru hareket etmek isterler ama 

kayaçlar birbirlerine dayanarak belli bir zamana kadar desteksiz durabilme özelliğine 

sahiptir. Bu olaya kemerlenme denir. Desteksiz durabilme zamanı jeolojik 

süreksizliklere, örtü kalınlığına ve kazılan açıklığın uzunluğuna bağlıdır. Bu koĢullar 

altındaki kayanın duyarlılığını sağlayacak tahkimat tasarımları yapılmalıdır. 

2.3. TÜNEL ĠNġA YÖNTEMLER 

2.3.1. Aç-Kapa Yöntemi 

Aç kapa yöntemi, (ġekil 2.2), genellikle sığ tünel inĢasında (metro istasyonları, 

demiryolları vb) kullanılmaktadır. Aç kapa yönteminin uygulanacağı alanda öncelikle 

yeraltında bütün altyapılar (su, elektrik vb.) inĢaat alanından uzaklaĢtırılmalıdır. Yer altı 

suları varsa su seviyesi düĢürülmeli veya su derin kuyulara drene edilmelidir. Bu 
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yöntemde yer altı kazı boĢluğunun yanları, betonarme kazık veya beton duvar perdesi 

(diyafram duvar vb.) ile desteklenir. Ġki diyafram duvarı birbirine paralel olarak 

yerleĢtirilir ve yandan etkileyen toprak basıncı dengelenmeye çalıĢılır. Duvarların 

arasındaki alan kazılarak tünel inĢa edilir ve en son olarak tünelin kaplaması yapıldıktan 

sonra üzeri tekrar hafriyat malzemesi ile örtülür. 

 

ġekil 2.2: Üsküdar Ġstasyonu Aç-Kapa Tüneli (www.marmaray.com.tr). 

2.3.2. Delme-Patlatma Yöntemi 

Sağlam kayalarda açılacak tünel inĢa faaliyetlerinde delme-patlatma yöntemi uzun 

yıllardır kullanılmaktadır. Delme-patlatmadaki amaç, çalıĢılan tünel aynasındaki kaya 

kütlesini kontrollü bir Ģekilde parçalayarak yeraltında ilerlemeyi sağlamaktır (ġekil 2.3). 

Tünel patlatmalarında her ilerleme için, delme, Ģarj, patlatma, havalandırma, tarama, 

tahkimat (bulon, süren, hasır, iksa), yükleme, taĢıma ve yeni atım için hazırlık yapılarak 

kısa zamanlı-planlamalı bir döngü oluĢturulur. Ġyi bir patlatma tasarımı tünel çevresi 

zarar görmeyecek Ģekilde olmalıdır. Bunun için patlatma yapılacak kayacın yapısal 

jeolojik/jeofizik özelliklerine uygun bir patlatma tasarımı yani delgi aygıtı, patlayıcı 

maddenin cinsi ve miktarı, delik dizaynı planlanmalıdır.  

Delme teknikleri pnömatik delmeden, elektrikli-hidrolik jumbolara doğru çok yüksek 

kapasitelerde delik açacak Ģekilde geliĢtirilmiĢtir. Patlayıcılarda Emulite ve Dynamex M 

gibi modern patlayıcılar sayesinde minimum zehirli gazlarla iyi bir oksijen balansı 
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sağlanmıĢtır. NONEL gibi elektriksiz ateĢleme sistemleri Ģarj zamanını kısaltmıĢ ve 

çalıĢma sırasında elektrik tehlikesine karĢı duyarsız olduğundan patlatma faaliyetlerine 

daha fazla emniyet getirmiĢtir (Çeçen, 2007; Karpuz ve Hindistan, 2008). 

Bu yöntemle tünel aynasına önceden belirlenmiĢ patlayıcıların yerleĢtirileceği delikler 

açılmaktadır. Açılan deliklere önceden hesaplanmıĢ miktarda patlayıcılar yerleĢtirilir 

(ġekil 2.3). Deliklerde bulunan patlayıcılar ateĢlenmekte ve patlatmadan meydana gelen 

gazların giderilmesi için havalandırma yapılmaktadır. DüĢme ihtimali olan kayaç 

parçaları düĢürülmekte, gerekli durumlarda yeni açılan kısma iksa yapıldıktan sonra 

çıkan kazı malzemesi taĢınmaktadır (Kaya, 1983). 

 

ġekil 2.3: Deliklere patlayıcı yerleĢtirilmesi (http://delmepatlatma.org/tunel-acma-syfdty-

97.html). 

2.3.3. Makine Ġle Tünel Açma 

 Tam Kesit Tünel Açma Makineleri (TBM) 

 Yarım Kesit Tünel Açma Makineleri (Kollu Makineler) 

2.3.3.1. Tam Kesit Tünel Açma Makineleri (TBM) 

TBM makinelerinin tasarımı, tünel iç kaplama cinsi, zemin ve proje koĢullarına göre 

belirlenmektedir ve çalıĢtıkları formasyonlara göre sınıflandırılır (ġekil 2.4 ve ġekil 
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2.5). Her türlü zemin ortamına uyum sağlar ve hem sert kaya hem de yumuĢak zemin 

ortamlarında kullanılır 

 

ġekil 2.4: ġiltsiz TBM  (Sert Zemin Tünel Açma Makinesi) (https://www.herrenknecht. 

com/en/products/core-products/tunnelling/single-shield-tbm.html). 

 

ġekil 2.5: Marmaray projesinde kullanılan 1. Çamur ġildi (Slurry TBM) (www.marmaray. 

com.tr). 

 

 

http://www.marmaray/
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2.3.3.1.1. Toprak Basıncı Dengeleme Makinesi (EPB) 

Arazi basınçlarını dengeleme esasına göre çalıĢan EPB makineleri ilk olarak Japonya‘da 

1960-70‘li yıllarda görülmeye baĢlamıĢtır. (Maidle, 1996). YapıĢkan olmayan 

ortamlarda ve yeraltı su seviyesi altında bulunan zeminlerde ilerlemeler sırasında 

stabilite kaybı kaçınılmazdır. Genellikle bu gibi alanlarda kendini kısa süreli bile 

tutamayan kayaçların kazısında bu makineden faydalanılır.  

Temel çalıĢma prensibi su gelirini veya arazi akmasını kontrol etmek amacıyla ayna 

boĢluğunun kapalı bir hacim haline getirilerek basınç altında tutulması, ―bizzat arazi 

içindeki su basıncı etkisiyle, kesme kafası ve ayna boĢluğunda doğal bir basıncın 

oluĢmasına imkan verilmesi‖ diye tanımlanabilir (Fiarant, 1994). Bir baĢka deyiĢle 

amaç kazılan malzemenin kesici kafa haznesini doldurması ve tüm yüzeyi 

desteklemesidir. Bu destekleme basıncının tünel kalınlığındaki doğal arazi basıncını 

karĢılayacak bir değerde ayarlanması gerekir. Bu makineler 10 bara (1MPa) kadar 

ulaĢan basınç altında çalıĢabilecek Ģekilde yapılabilirler. En iyi çalıĢma koĢulları arazi 

nemlilik oranının %10-15 veya daha az olduğu durumlardır. EPB makinesi çok sert 

kayaçlardan (diskli) çok yumuĢak olanlarına (kalem keskili) kadar, değiĢik kayaç ve 

zemin formasyonlarında kullanılmak üzere tasarımlandırılabilirler. ÇalıĢmalarındaki 

basitlik ve uygulama alanlarının geniĢliğinden dolayı, giderek çamur makinelerinin 

(slurry machines) yerlerinin almaktadırlar (Çınar ve diğ.). 
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ġekil 2.6: Marmaray projesinde kullanılan EPB-TBM (Öztürk ve DurmuĢ,2008). 

 

 

ġekil 2.7: Marmaray BC1 projesi tünellerinin yapımı için kullanılacak TBM planı (Lovat,2005). 

TBM makinesi üç kısımdan oluĢur; 

 BaĢ (0-10 m) 

 Gövde (10-20 m) 

 Kuyruk (20-110 m) 

BaĢ; kesici kafa ve keskilerin bulunduğu bölümdür. Gövde; helezoni konveyör, 

pistonların, motorların, enjeksiyon sistemi, köpük sistem bileĢenlerinin yer aldığı ve 

betonarme segmentlerin yerleĢtirildiği bölümdür. Kuyruk; bu bölge TBM‘in lojistik, 
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elektronik ve havalandırma sistemlerinin bulunduğu bölüm olup TBM kalkanının 

gerisinde kalan betonarme tünelin üzerinde yer alır. TBM‘in tüm kontrollerinde 

izlendiği operatör kabini de bu bölümde yer almaktadır. 

 

ġekil 2.8: Bir gripper TBM ile birlikte sismik veri toplama gösterilmiĢtir. ISIS: BirleĢmiĢ 

Sismik Görüntüleme Sistemi GFZ- Postdam tarafından geliĢtirilmiĢtir (Kneb, Kassel ve Lorenz, 

2000). 

Tünel ayna kazısı ilerisindeki değiĢik zemin koĢulları hakkında bilgi edinmeyi 

sağlayacak tünel içi ―sismik çalıĢmaları‖ yapılmaktadır. ġekil 2.8‗de görüldüğü üzere 

TBM makinesine monte edilen sismik alıcılarla tünelin devamında ve çevresinde 

yayılacak cisim ve yüzey dalgalarının oluĢturularak ortam içinde yansıyan dalgalar kayıt 

edilir ve depolama iĢlemi için bilgisayara aktarılır. Böylece yüzeyden ölçüm imkanı 

bulunmayan projelerde tünel hızını etkilemeyecek ve tünel kazı çalıĢmalarıyla beraber 

yürütülerek, kayaçlardaki bozulma zonları, kalınlık ve derinlikleri, kırıklı ve boĢluklu 

kısımları, ani su baskınları, ilerleme yönündeki geniĢleme ve daralmaları, toprak/kaya 

geçiĢleri, sökülebilirlik derecelerini, kaya kalitesindeki değiĢimleri ve farlı özelliklere 

sahip zonların (fay zonu) yerlerini tespit etmek mümkündür. 

2.3.3.2. Yarım Kesit Tünel Açma Makineleri (Kollu Makineler) 

Kollu makineler tam kesit tünel açma makinelerinden farkı;  

 Dairesel olmayan kesitlerde kullanılır, 

 Aynayı parçalı bir Ģekilde kazar, 

 Manevra kabiliyetleri yüksek olduğunda istenildiği gibi yönlendirilebilir,  

 Daha az enerjiye ihtiyaç duyarlar, 

 Farklı kazı koĢullarında kullanılabilirliği, 
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 Bu makineler tek bir parça değil, birçok parçadan oluĢmaktadır. Bu avantajı ile 

hem istenilen yere nakliyesi kolay olur hem de değiĢen formasyon Ģatlarına 

uyum sağlar. 

 

ġekil 2.9: Kazı yapan kollu tünel açma makinesinden bir görünüm (ġahkulubey, 2008) 

2.3.4. Yeni Avusturya Tünel Açma Yöntemi (NATM) 

Yeni Avusturya Tünel Açma Yönetimi‘nde kazı sonrası oluĢan ikincil gerimler 

deformasyona neden olacaktır ve oluĢan deformasyonun bir kısmının kaya/zemin 

ortamına, bir kısmını ise destek elemanlarına taĢıttırılması esasına dayanmaktadır.  

Kazı aĢamaları sırasıyla;  üst yarı, alt yarı ve taban (invert) aĢamalarından oluĢur. 

Kazılarda genellikle roadheader, beko, jumbo vb. tipi kazıcılar kullanılmaktadır.  Kazı 

sonrası ilk destek oluĢturulana kadar zeminin kendi kendini taĢıyabilmesini ve bu 

süreçte bir miktar deformasyon yapabilmesine müsaade edilir.  Ġlk destek elemanının 

yerleĢtirilme zamanı ise çok önemlidir. Bu durum kaya ortamlarında gerçekleĢtirilen 

kazıda doğal kemerlenme ile kaya kendi kendini daha uzun süre taĢır. 

NATM ile açılan tünellerde zeminin durumuna göre kazı aĢamaları belirlenir ve tünel 

üzerine gelen arazi yüklerini zemini çevreleyen bir kemer oluĢturacak Ģekilde 

taĢıyabilecek tünel destek tasarımı oluĢturulmalıdır. 
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NATM yönteminde kullanılan destek sistemleri; 

2.3.4.1. Çelik Hasır 

Çelik hasırlar hem kaya hem de zemin destekleme uygulamalarında baĢarılı bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. Özellikle zayıf zeminlerde kazı yapıldıktan hemen sonra çökme 

olayının meydana gelmemesi için çelik hasır bağlanmasına geçilir. Kazı sisteminin 

desteklenmesi için serilir ve bir nevi donatı görevi yapar. Eklemlerin sık ve bulon 

aralıklarının fazla olduğu kaya ortamlarında bulonlar arasında kalan blokların 

desteklenmesi ve püskürtme betonun mukavemetinin artırılmasını sağlar. 

 

ġekil 2.10: Marmaray Projesi-Yenikapı Turnback Tüneli-Çelik hasır (Ergüven, 2011). 

2.3.4.2. İksa Montajı 

Tünel içerisine hazır imalat olarak, iki parça halinde gelen kafes iksanın, flanĢları 

üzerinde açılan dört yuva içinden civata+somun marifetiyle birbirlerine bağlanması 

Ģeklinde yapılır. Ġksa montajında dikkat edilecek en önemli hususlar:  

a) Ġksa papuçlarının her iki yanda sağlam zemine basmasının sağlanması, 

b) Her iksa da mutlaka topoğrafik ölçüm yapılmasıdır, 
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Ġksa montajı hemen sonrasında yük alarak kazı sırasında örselenen zeminin 

hareketlerine hızlı cevap vermesi özelliği ile öne çıkmaktadır 

(http://www.anadoluissagligi.com/img/file_867.pdf ). 

 

ġekil 2.11: Marmaray Projesi-Yenikapı Turnback Tüneli-Çelik iksa montajı (Ergüven, 2011) 

2.3.4.3. Püskürtme Beton (Shotcreate) 

Geçici tahkimatın en önemli elemanıdır. Porland çimentosu ve su karıĢımından oluĢur. 

Ġçerisindeki kimyasal maddeler sayesinde çabuk priz alması sağlanır. Etkili olabilmesi 

için püskürtme beton uygulanacak yüzey arasında 1,5~2m mesafe olması gerekir. 

 Kazı yapılan yüzeydeki zemin gevĢemesini önlemek, 

 Temiz bir kazı yüzeyi sağlamak,  

 Kazı yüzeyindeki çatlakları ve donatılar etrafındaki kalan boĢlukları doldurmak, 

 Destek elemanların (çelik hasır) yüzeye sıkıca sabitlenmesi sağlayarak esneme 

yapmasını engellemek, 

2.3.4.4. Kaya Bulonu 

―Kaya bulonları, kayayı çekme gerilmelerini taĢıyabilecek Ģekilde sağlamlaĢtırmak ve 

çekme gerilmelerini ana kayaya iletmek, süreksizliklerin sürtünme direncini arttırmak 

http://www.anadoluissagligi.com/img/file_867.pdf
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veya kayada üç eksenli gerilme durumu oluĢturmak için yerkabuğu içine bağlanan 

çubuklardır (ġekercioğlu, 2002).‖ 

2.3.4.5. Boru Şemsiye Yöntemi 

―ġemsiye borularının iki önemli görevi vardır. Birincisi kazı ile tahkimat arasında geçen 

sürede bir ucu konsolide edilmiĢ aynaya, bir ucu iksaya basan kiriĢ olarak çalıĢıp 

üzerine gelen yüklere deformasyona imkan vermeden mukavemet etmesidir. Ġkinci 

önemli görevi ise tahkimatı bitmiĢ olan bölgede gelen yükleri tahkimat kabuğuna 

homojen Ģekilde yaymaktır (Özçelik, 2006).‖ 

Boru Ģemsiye metodunda kullanılan iki eleman vardır: 

1. Zemin Çivileri (ġekil 2.12) 

2. Umbrella Arch boruları (ġekil 2.13) 

Bunlardan birincisi kazı öncesi yüzey oturmalarını ikincisi ise tünel içi deformasyonunu 

ve nihai yüzey oturmalarını denetleyen elemanlarıdır (Kurt vd.). 

2.3.4.6. Zemin Çivisi 

Zemin stabilizasyonu için kullanılan bir yapı elemanıdır. Zemin çivileri, tünel 

inĢaatlarında enkesit stabilitesini arttırma amacıyla kaya ortamlarda kullanılan kaya 

bulonları gibi enkesite paralel olarak yerleĢtirilir. Donatı için açılan delik ile donatı 

arasında kalan boĢluk enjeksiyonla doldurulabilir. Ayna stabilitesi amacıyla kullanılan 

zemin çivileri ise tünel güzergâhına paralel olarak ayna içinden zemine doğru 

sokulurlar.  
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ġekil 2.12: Marmaray Projesi-Yenikapı Turnback Tüneli-ġemsiye Boruları ve Ayna Çivileri 

(Ergüven, 2011). 

 

ġekil 2.13: ġemsiye Boruları (Ergüven, 2011). 
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ġekil 2.14: Marmaray projesi-Yenikapı Turnback Tüneli- ―Auger‖ vasıtasıyla Umbrella 

Delgisinin yapılması (Ergüven, 2011). 

2.4. TÜNELDE ZEMĠN ĠYĠLEġTĠRME YÖNTEMLERĠ 

Güvenli çalıĢma ortamında tünel kazı çalıĢmalarına devam edebilmek, özellikle zayıf 

zeminlerin tünel inĢa öncesi koĢulların iyileĢtirilmesi ve çıkan problemlerin çözümünde 

zemin iyileĢtirmeleri yapılmaktadır. 

Tünel projelerinde kazı çalıĢmasına baĢlanmadan önce ön iyileĢtirme yapılacak yerlerin 

belirlenmesi için jeoloji, jeoteknik, jeofizik etütler yapılır. Zemin iyileĢtirmedeki amaç; 

depremsellik durumu ve statik yükleri altında istenen performansı gösteremeyeceği 

anlaĢılan zemin koĢullarını uygun ve yeterli koĢulları sağlayacak özelliklere 

ulaĢtırmaktır (Altun, 2010). 

Jeofizik yöntemlerle ana kaya derinliği, zemin büyütmesi, taĢıma gücü ve yapılaĢma 

kriterleri belirlenmeli, sıvılaĢma riski ile oturma analizleri yapılmalı ve bunları 

önlemeye yönelik uygun zemin iyileĢtirme yöntemleri belirlenmelidir.  
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―ġeflek ve diğ. (2012) zeminin iyileĢtirilmesi ile mevcut zeminin, 

 Kayma dayanımı artar, 

 Gerilme-deformasyon modülü artar, 

 SıkıĢabilirliği azalır, 

 ġiĢme ve büzülme potansiyeli kontrol altına alınır, 

 Geçirimliliği azalır, 

 Çevre koĢullarına bağlı olarak fiziksel ve kimyasal değiĢimleri önlenir, 

 SıvılaĢma potansiyeli azalır.‖ 

2.4.1. Kontak (Dolgu) Enjeksiyonu 

― Özkan (2006),  tünel açıldıktan ve kaplama betonları tamamlandıktan sonra tünelde ilk 

olarak yapılan iĢlemin dolgu enjeksiyonları olduğunu vurgulamıĢtır. Tünel beton 

çalıĢmaları sırasında gerek yerçekimi etkisi ve gerekse demir donatılarının etkisi ile 

beton ve zemin arasında boĢluklar kalabilir. Beton ile zeminin kaynaĢması için bu 

boĢlukların doldurulması gereklidir. 

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

enjeksiyonda, enjeksiyon kuyusu basıncı düĢük, derinliği ise ana kayada birkaç 

metredir. Kontak enjeksiyonda kuyular düĢey, çoğunlukla da açılı olarak açılmakta; 

hatta dikey olarak açılması gereken kuyularda olabilmektedir. Kontak enjeksiyonda en 

düĢük kottan baĢlanmalıdır. Kontak enjeksiyonlarında uygulanan basınçlar, projeye ve 

tünel yüksekliğine göre değiĢkenlik göstereceğini söylemiĢtir.‖ 
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ġekil 2.15: Dolgu Enjeksiyonu (Özkan, 2006) 

2.4.1.1. Çimento Enjeksiyonu 

―AktaĢ (2009)‘a göre geniĢ bir kullanım alanı olan portland çimentosu enjeksiyonda 

kullanılan maddelerin en önemlisi olduğunu söylemiĢtir. Çimentonun kum ve su ile 

karıĢımı, ayrık ya da çatlaklı kayaç içine basıldığında boĢlukları ve/veya çatlakları 

doldurur, sertleĢtiğinde tanecik ve kayaç parçalarını biribirine yapıĢtırarak ortamı 

monolitleĢtirir. Böylece baĢta kohezyon olmak üzere, ortamın içsel parametreleri artar 

ve mekanik davranıĢı homojenleĢir.‖ 

―AktaĢ, (2009)‘a göre çimento enjeksiyonu sırasında çeĢitli amaçlarla karıĢıma eklenen 

katkı maddeleri ile bu maddelerin iĢlevleri aĢağıda verilmektedir: 

1. Prizi çabuklaĢtıran maddeler: Sodyum klorür, kalsiyum klorür, sodyum silikat. 

2. Prizi geciktiren maddeler: Doygun tuzlu su, selüloz bileĢimleri odun özü, Ģeker, 

alçıtaĢı. 

3. Yoğunluğu artırıcı maddeler: Barit, ilmenit. 

4. Yoğunluğu azaltıcı maddeler: Su, bentonit ‖ 
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2.4.1.2. Kimyasal Madde Enjeksiyonu 

― AktaĢ (2009)‘a göre kimyasal maddelerle yapılan enjeksiyon zeminlerin 

iyileĢtirilmesinde oldukça baĢarılı olmakla birlikte pahalı bir yöntem olduğundan ancak 

zorunlu hallerde kullanılır. Kimyasal enjeksiyon Ģerbetinin tanecik ihtiva etmemesi, 

düĢük viskositede olması ve sertleĢme zamanının kontrol edilebilmesi gibi avantajları 

vardır. Kimyasal enjeksiyonda reaksiyon, kullanılan farklı maddelerin bir araya 

gelmesiyle oluĢur. KarıĢım formasyona girmeden önce bir araya gelebileceği gibi 

formasyon içinde de karıĢabilir. Kullanılan baĢlıca kimyasal enjeksiyon maddeleri 

silikatlar, ligninler ve reçinelerdir.‖ 

2.4.2. Jet Enjeksiyonu 

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

içinden çok yüksek basınçta karıĢım basarak örtü tabakasında enjeksiyon yapmayı 

sağlayan bir tekniktir. 

Tij takımının etrafındaki malzeme enjeksiyon karıĢımı ile karıĢarak istenilen çapta bir 

sütun oluĢturur. Deliklerin yerleĢtirilmesine bağlı olarak bir barajın sızdırmazlığı, bir 

alanın mukavemetinin artırılması veya zeminin taĢıma kapasitesinin geliĢtirilmesi 

sağlanabilir. 

Genellikle taĢıma gücü düĢük olan zeminlerde uygulanan bir zemin iyileĢtirme 

yöntemidir. Çimento Ģerbetinin yüksek basınç altında basılması suretiyle zemin içinde 

enjeksiyon kolonları oluĢturulur. Bu enjeksiyon kolonları projeye göre farklı çap (Ø60-

Ø200 cm) ve derinliklerde olabilmektedir. 

Herhangi bir zeminin jet grout uygulaması sonucu hızlı ve pratik Ģekilde taĢıma gücü 

artırılabilir. Bunun dıĢında yer altı suyu izolasyonu ve geçirimsizlik perdesi istenen 

projelerde yapılan jet grout uygulamaları, kesiĢen kazık ve diyafram duvar sistemlerine 

de iyi bir seçenek oluĢturur (Dokuz Eylül Üniversitesi Mühendislik Jeolojisi Ders 

Notları, t.y.). 
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2.4.3. Yeraltısu Seviyesinin DüĢürülmesi 

Tünel açımı esnasında yer altı su seviyesinde bir hareketlilik baĢlar. Yer altı suyu akımı 

boĢluğa doğru yönelir. Tünel bir drenaj galerisi gibi çalıĢmaya baĢlar. Tünellerde yer 

altı suyu süreksizlikler, boĢluklar ve damarlar boyunca gelir. Tünel açılmadan önce 

sondajlarla yer altı suyunun varlığı araĢtırılır. ġayet yer altı suyuna rastlanmıĢ ise 

sondajlarda yapılacak pompaj çalıĢmaları ile su seviyesi düĢürülür ve açılacak yan 

galeriler ve kanallar ile su dıĢarı atılır (Dokuz Eylül Üniversitesi Mühendislik Jeolojisi 

Ders Notları, t.y.). 

2.4.4. Zeminin Dondurulması 

―Özkan (2006)‘ya göre suya doygun zayıf zeminlerde tünel ve diğer yer altı kazılarında 

ön destekleme sistemi olarak zemin dondurma sisteminin kullanılması çözüm 

yollarından birisidir. Bu sistemde kazının yer aldığı zemin içindeki su dondurularak, 

kazı alanına su akıĢının önüne geçilmiĢ ve zayıf zeminin dayanım özellikleri artırılmıĢ 

olur. Ancak bu sistemde kullanılan teknik pahalı ve uygulaması yavaĢtır. Sistemin 

temeli, amacına uygun derinlikte suya doygun zemin içinde açılmıĢ olan sondaj 

kuyusuna indirilen soğutucu sıvı dolaĢımlı boru sistemi yardımıyla, zeminin delgi 

boyunca ısısının alınarak, sonucunda zemin içinde bulunan suyun dondurulmasına 

dayanır. Bu Ģekilde zemin içinde ġekil 2.16‘da ki planda verildiği üzere, donmuĢ 

zeminden oluĢan sütunlar oluĢturulur. Bu sütunlar zeminin taĢıma gücünü artırdığı gibi 

daha sonra yapılacak kazı alanına yeraltı suyunun gelmesi önleyerek duraylılığın 

artmasına yardımcı olur. Zemin dondurma sisteminde 2 yöntem uygulanır. Bunlar, tek 

aĢamalı sistem ve iki aĢamalı sistemdir ‖ 

Tek aşamalı zemin dondurma sistemi: Bu sistemde kaynama noktası (-196)°C olan 

nitrojen gazı kullanılır. Dondurma borusundan nitrojen geçirilir ve dondurma borusu 

boyunca bir süre sonunda zemin dondurularak, sonuç elde edilir. Dondurma borusundan 

geri dönen nitrojen buharlaĢarak atmosfere katılır. Tuzlu su kullanılan iki aĢamalı 

siteme göre yaklaĢık %50 daha pahalı olan sistemde sonuç çabuk alındığı için kullanım 

alanı bulmaktadır. Ayrıca bu sistem ile oluĢturulan dondurulmuĢ zemin sütununun 

yaklaĢık 1 hafta boyunca etkisini koruduğu gözlenmiĢtir (Harris, 1983). 
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 İki aşamalı zemin dondurma sistemi: Bu sistemde, dondurma iĢlemini sağlayan glikol 

veya kalsiyum klorit tuzları içeren su karıĢımı ve bu karıĢımı soğutan freon, amonyak 

veya metanol gazlarının kullanıldığı soğutucu sistem bulunmaktadır. Ġç içe geçmiĢ boru 

sistemi ile kuyuya 3.5 m/s hızla tuzlu su karıĢımı pompalanır. Kuyudan geri dönen tuzlu 

sıvı soğutularak, tuzlu su kayıpları olmadan kuyuya yeniden pompalanır. DondurulmuĢ 

zeminde istenilen dayanım değerlerine ulaĢabilmek için ve zemin türüne göre, tuzlu su 

(- 40)°C‘nin altında soğutularak 3 – 10 hafta boyunca uygulanır (Harris,1983). 

Uygulamada delik aralıkları 0.50 – 1.5 m arasında değiĢir (Lenzini ve Bruss, 1975). 

 

ġekil 2.16: Zemin dondurma (freezing) örnekleri (Harris,1983). 

2.4.5. Basınçlı Hava 

Tünele basınçlı hava pompalanarak yapılan ilerlemeye basınçlı hava yöntemi denir. 

Burada amaç tünel içindeki hidrostatik basıncı dengeleyerek su, kum, çakıl ve yumuĢak 

malzemenin hareketini önlemektir. Bu yöntem: 

 Zemin yer altı suyunun atılması sırasında önemli ölçüde deformasyona 

uğruyorsa, (aĢırı yüzey oturmaları oluĢuyorsa), 

 Su atımında kullanılacak olan kuyuların açımı, yüzeydeki yapılar veya diğer 

nedenlerle zor ise, 

 Su taĢıyan tabakaların hacim ve geçirgenlikleri pompaj iĢlemi için fazla ise, 

 Zemin aynada kendini tutamıyor ise 

 Akıcı zemin davranıĢları-sıvılaĢma bekleniyorsa 
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 Göl ve akarsu tabanı çökelleri içinden geçiliyorsa kullanılmaktadır. 

 

Bu sistemde tünel en kesiti bir basınç duvarı ile kapatılır. Tünel kazısının yapıldığı 

kısıma havanın geri kaçmasını önlemek için bölme ve basınç odası yerleĢtirilir. Basınç 

odası her iki tarafında hava sızdırmaz kapı olan bir hücreden oluĢur. Kapatılan bu kısma 

yeryüzündeki bir kompresör istasyonundan basınçlı hava pompalanır. Kullanılan 

havanın basıncı zemin suyu basıncına eĢit olmalıdır. Bu yöntemde ilerleme yönünde 

sadece elektrikle çalıĢan makineler kullanılır. Kazılan toprak ve taĢlar basınç duvarına 

bağlantısı olan ulaĢım galerisinden geçilerek nakliye edilir. Eğer kazı esnasında zemin 

içinden hava kaybı meydana geliyorsa hava basıncını düĢürerek ilerlemek veya 

yüzeyden, tünelden ya da bir kuyudan enjeksiyon yaparak zemin içinden hava kaybını 

önlemek mümkündür (Genç,1983; Kılıç,1997; Tabak ve diğ.,1994). 

2.5. TÜNEL PROJELERĠNDE YAġANAN JEOLOJĠK VE ÇEVRESEL 

SORUNLAR 

Bölgede jeolojik geçmiĢe bağlı olarak tektonik faaliyetler sonucu oluĢan büyük 

süreksizlikler (fay, kıvrımlar) yer altı kazılarında büyük problemlere neden olur. 

Gerilmeler sonucu oluĢan süreksizlik yapılarının tünelde yaratacağı hasarları önceden 

kestirmek gereklidir. 

2.5.1. Deprem Etkisi 

Kaya mekaniği literatüründe yer altı açıklıklarında depremden kaynaklanan hasarlar üç 

ana baĢlık altında; faylanma, kaya/zemin kütlesinin yenilmesi ve sarsıntı (Dowding ve 

Rozen,1978; Ansal,1986; Brody ve Brown,1993; Erlingson,1997; GeniĢ ve Gerçe,2000) 

Ģeklinde toparlanabilir. 

2.5.5.1. Faylanma 

Depremler,  patlatma faaliyetleri, tünel açıldıktan sonra açıklık etrafında oluĢacak 

ikincil gerilmelerin etkisi aktif fayların yer değiĢtirmesine yol açan etmenlerdir.  

Faylar hidrojeolojik sınırları oluĢturarak su etkisinin yaratacağı farklı hidrostatik 

basınçları meydana getirebilirler ve kayanın dayanma mukavemetini düĢürürler.  Yer 
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altı suyunun serbest hareketini sağlayan faylar, ek dinamik yükler altında suyu tünel 

içine boĢaltmaktadır. Ayrıca yer altı suyu faylı bölgelerde açılan tünellerde, fay zonunu 

killi birimler çevreliyorsa ĢiĢme ve kabarma sorunları, eğer geçirimliliği yüksek kumlu 

birimler çevreliyorsa su hidrolik basınç altında fay açıklarından tünel içine sızacaktır.  

―Faylar volkanik kayalar içinde (dasit, andezit) meydana geldiği taktirde çatlaklardan 

korozif etkisi oldukça yüksek (sülfat miktarı fazla) suları da beraberinde getirirler. Bu 

sular tünel içine girdikleri takdirde beton kaplamaya veya çelik iksaya önemli derecede 

aĢındırıcı etkilerini yaparak mühendislik yapının kullanılma sürelerini azaltabilirler 

(Kadıoğlu, 2004).‖ 

Fay düzlemlerinin tünel içinde eğim derecelerinin yüksek olması ve fayı çevreleyen 

zayıf, ayrıĢmıĢ, ezilmiĢ dolgu birimleri mevcutsa askıda kalan malzeme yer çekimi 

etkisi ile tünel içine doğru kaya boĢalmalarına neden olacaktır.  

―Yıkıcı depremlerde deprem kırığının atımı yaklaĢık 4-5 metre olabilmektedir. Böyle 

bir atımda tünel kesitinin tolere etmesi mümkün değildir.  Yırtılan fayın uzunluğu 

artıkça fayın yer değiĢtirme miktarı-atımı- artmaktadır: Eğer aktif fay tünel geçkisine 

paralel ve çok yakınında bulunuyorsa yer değiĢtirmeden kaynaklanacak hasarın boyutu 

çok ―tahripkâr‖dır. Tünel kesitinin fay yırtığı boyunca kapanması söz konusudur. Dik 

konumda ise tünel geçkisinin fayı kestiği zon ve etki alanını kuĢatan tünel bölümü çok 

ağır/ağır hasarlarla karĢı karĢıyadır (Arıoğlu ve diğ., 2006).‖ 

2.5.5.2. Arazi Yenilmesi 

Arazi yenilmesinin sebep olduğu hasarlar; kaya / zemin kaymaları, zeminlerde 

sıvılaĢma, arazi hareketlerine bağlı çökmeler ve diğer etkiler ile ilintilidir. Bu tür 

hasarlar, tünellerin giriĢ-çıkıĢ ağızlarının çevresinde ve diğer sığ açıklık alanlarında 

yapılacak dikkatli arazi araĢtırmalarıyla azaltılabilir (Adhya, 1989). 
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2.5.5.3. Sarsıntı 

 

ġekil 2.17: Deprem sırasında bir yeraltı açıklığında gözlenen Ģekil değiĢtirme türleri  (John ve 

Zahrah, 1987; Arıoğlu ve diğ., 2006). 

Eksenel şekil değiştirme (Şekil a) : Tünel/galeri eksenine paralel doğrultudaki dalga 

yayılımlarının yol açtığı Ģekil değiĢtirmelerdir. Bunlar kaya kütlesinin 

kısalmasına(basınç), uzamasına(çekme) neden olur. Kaya kütlesinin özellikle çekme 

gerilmesi altındaki dayanımının çok düĢük olduğu dikkate alınırsa, sarsıntı tünel 

cidarında kaya parçalarının dökülmesine yol açarlar. ġiddetli ve uzun süren sarsıntı 

durumunda cidarlardaki süreksizliklerin –çekme gerilmesi altında açılmaları 

beklenmelidir. 

Tünel ekseninin kıvrılması (Şekil b): Tünel/galeri eksenine paralel ilerleyen dalgaların 

tünel eksenini kıvrımlanmaya zorlamasıdır. ġekilden görüleceği üzere negatif 

kıvrımlanmaya maruz kalan bölgede tünelin üst kısmı çekme gerilmesine çalıĢırken alt 

kısmı basınç gerilmesine maruzdur. Özellikle çekme gerilmesine maruz zonlarda 

kırılmalar-yenilmeler gözlenir. Basınç gerilmesine maruz kalan zonlarda ise aĢırı ölçüde 

basınç gerilmesi yoğunluğu söz konusudur. Gerilme yoğunluğu düzeyine ve çatlaklılık 

parametrelerine bağlı olarak kaya kütlelerinde ve tahkimat sistemlerinde yenilmeler 

beklenir. 
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Tünel eksenine dik doğrultudaki dalga yayılımının neden olduğu tünel kesitindeki şekil 

değişikliği (Şekil c): Tünel eksenine dik doğrultudaki dalga yayılımının tünel kesiti 

geometrisinde oluĢturduğu Ģekil değiĢikliğidir. 

2.5.2. Kıvrımların Etkisi 

 

ġekil 2.18: Antiklinal ve Senklinal eksenini dik olarak kesen bir tünel boy kesiti (Szechy,1970). 

 

―Antiklinal yapısı içerisinde yer alan tünelin, antiklinal ekseni doğrultusunda dik 

geçiyorsa tünelin kıvrıma giriĢ ve çıkıĢlarında yüksek gerilme ve su geliri, orta 

kısımlarında ise düĢük gerilme ve su geliri beklenir. Çünkü antiklinalin kubbemsi 

yapısından dolayı gerilmeler tabakalar boyunca aĢağıya doğru taĢınacak ve antiklinalin 

tam ekseninde gerilme fazla olmayacaktır. Benzer Ģekilde yine tabakaların konumundan 

dolayı, eğer su varsa su aĢağıya doğru akacak ve kazı sırasında sorun yaĢanacaktır. 

Senklinalde ise tünelin giriĢ ve çıkıĢlarında düĢük gerilme ve su değerleri, orta kısımda 

(senklinalin merkezi) yüksek gerilme ve su etkili olacaktır ( Buket, 2011).‖ 

―Tünelin antiklinal eksenine dik kestiği yerde üzerine gelen düĢey basınç daha az, buna 

karĢılık tünel giriĢ ve çıkıĢlarında yatay basınç daha fazla olmaktadır. Diğer önemli bir 

sorunda, antiklinalin ekseninde tabakaların aĢağıya doğru geniĢleyen yukarı doğru 

daralan kamalanmaları aĢırı sökülmelere ya da kaya blokların düĢmesine neden olması 

ve böylece kazıyı engellemesidir. Bu tür kaya düĢmelerinin kayada mevcut kaya 
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yoğunluğuna bağlı olarak artacağı açıktır. Senklinal eksenine dik doğrultuda kesen bir 

tünel durumunda ise tam tersi durumlar söz konusudur ( Öztürk ve DurmuĢ, 2009).‖ 

 

ġekil 2.19: Antiklinal ve Senklinal eksenini boyunca açılan tünel enkesiti örneği (Szechy, 

1970).  

―Tünel kıvrımları doğrultusuna paralel sürülmesi halinde; antiklinalda tünelin bütünü 

boyunca düĢük gerilme ve su geliri, senklinalde ise tünelin bütünü boyunca yüksek 

gerilme ve su geliri olacaktır (Buket, 2011).‖ 

―Tünelin antiklinal eksenine paralel olması durumunda kemerleĢmeden dolayı, hafif 

eğimli tabakalar kaya basıncını azaltmakla birlikte bu durumda kazının yapılmasını 

oldukça zorlaĢtırmaktadır. Tünelin senklinal ekseni boyunca açılması durumunda 

blokların tabaka düzlemleri boyunca tünel içine kaymaları, yer altı suların ise tünel içine 

toplanma ihtimalini artırmaktadır ( Öztürk ve diğ., 2009).‖ 

2.5.3. Yeraltısularının OluĢturduğu Tehlikeler Ve Alınması Gereken Önlemler 

Yeraltısuları ya doğal yollarla tehlike oluĢturmakta ya da insan faaliyetleri sonucu (yapı 

inĢa vb.) tabiat dengelerinin bozulması ile tehlike oluĢturmaktadır.  Yer altı suyu zemin 

direncini azaltır ve hatta eğimli alanlarda kaymalara, çökmelere neden olabilir. 

 Tünel yeraltı suyu seviyesinin üstünde ise tünel yüzeyine etki eden ―su 

basıncı‖ oluĢmayacaktır.  

 Tünel yer altı su seviyesinin altında açılmıĢ ise ―su basıncı‖ oluĢacak ve 

derinliğe bağlı olarak su basıncı artacaktır.  
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BoĢluk suyu basıncı formülü (Hacettepe Üniversitesi, 2012); 

                                                                                                                        (2.5) 

u = BoĢluk suyu basıncı 

γw = Suyun birim hacim ağırlığı 

h = DüĢey derinlik 

olarak ifade edilir. 

Açılan tünel yeryüzüne yakın, dayanımı düĢük ve bozuĢmuĢ zon içerisinde yer alıyorsa 

yağmur suların etkisi altında kalacaktır.  

 Açılan tünel boyunca jeolojik süreksizlikler ( fay vb.) mevcutsa bu 

süreksizlikler boyunca derinliğe bağlı oluĢan hidrolik basınç altında sızan su 

tünel içini dolduracaktır. 

 

Su tünel yapısından uzaklaĢtırılmazsa zeminde hacimsel deformasyon oluĢacaktır. 

Tünelde mevcut veya sızan yeraltı suyundan numuneler alarak yüksek asitlik veya sülfat 

muhtevası olup olmadığı araĢtırılmalıdır. Bilindiği gibi asitliği yüksek olan ve sülfat 

ihtiva eden sular betona ve metallere zararlıdır.  

Tünellerdeki su durumunu çözmek için öncelikle ilk incelemelerde gözlem kuyuları 

yapılarak tünel güzergâhının yer altı su durumu öğrenilir. Tünelin yer altı su seviyesi 

üzerinde kalmasına dikkat edilmelidir. Bu mümkün değilse, su seviyesi, açılacak 

pompaj kuyularında yapılacak pompalama ile tünel tabanına kadar düĢürülür. Yani tünel 

tabanına kadar tüm su drene edilir. Yer altı su seviyesi yan galeriler, kanallar vb. ile 

dıĢarıya atılarak da düĢürülebilir. Gerekirse tünel içinde özel yerlerde toplanarak 

dıĢarıya pompalanır ( Canik, 1997). 

YumuĢak zeminde stabiliteyi sağlamak ve suyu önlemek için enjeksiyon, zemini 

dondurma, denetimli drenajla zemin suyu seviyesinin düĢürülmesi ve basınçlı hava 
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yardımıyla suyun denetim altına alınması gibi iĢlemler yapılmaktadır (West ve 

O‘Reilly, 1978; Öztürk ve DurmuĢ,2008).  

2.5.4. Topoğrafya Ve Tabakaların Etkisi 

Tünel hattının oluĢturulmasında yer seçimini etkileyecek en önemli parametrelerden biri 

topoğrafya ‘dır. Topoğrafya tünel hattının geçtiği güzergâhın eğim durumunu ortaya 

koyar. ―Yeryüzünün az veya çok eğimli kısımları, doğal olarak meydana gelmiĢse 

yamaç, insanlar tarafından kazılar yapılmak suretiyle oluĢturulmuĢsa Ģev denir (Kurt ve 

diğ., 2010).‖  Yamaç ve Ģev duyarlılığının bozulması yer kayması, heyelan gibi jeolojik 

süreçlerin oluĢumunu tetikler. Yamaç ve Ģev topuğunda yol, tünel, baraj yapımı 

nedeniyle yapılan kazılar sonucunda kütle boĢlukta kalmakta ve denge bozulmakta ve 

heyelan oluĢumunu kolaylaĢtırmaktadır. 

 

ġekil 2.20: Yamaç eğimini zemin tabakalanmasıyla aynı doğrultuda olduğu (a), kıvrımlı 

tabakalanma (b) ve çatlaklı zemin örtüsü (c) durumlarında yamaç stabilitesinin bozulmasına 

iliĢkin Ģematik örnekler (Genç, 1983). 

 

Tabaka doğrultusu, yamaç eğimiyle aynı olması durumunda yamaç stabilitesinin 

tehlikeye düĢer (ġekil 2.20 a). Tabakalarda kıvrımlarının bulunuyorsa kayma 

dayanımının artması doğaldır (ġekil 2.20 b). Yamaçtaki zemin örtüsünün çatlaklı ve 

kırıklı olması durumunda boĢluk suyu basıncının üzerindeki örtüyü kaldırarak bu 

sebeple boĢalmaya çalıĢmaktadır (ġekil 2.20 c) (Genç, 1983). 
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ġekil 2.21: Zemin basıncın tünel yan duvarlarında (ġekil 2.21 a, b) ve tünel tavanında (ġekil 

2.21 c) yoğunlaĢtığı zemine iliĢkin tabakalanma durumları (Genç, 1983).  

Tünel inĢasının gerçekleĢtirileceği ortamın tabakalanma Ģekli tünel kaplaması üzerine 

gelecek basınç dağılımını etkilemektedir ve tabakalı kayaçlarda düĢey gerilme daha 

fazla artar (Canik, 1997). 

 

ġekil 2.22: Tabakalı kayaçlarda düĢey gerilme (Canik, 1997). 

 

Tünel güzergah zemindeki tabakalanma (ġekil 2.21 a) ve (ġekil 2.21  b) gibi ise zemin 

basıncı tünel yan duvarlarında (ġekil 2.21 c) gibi ise gerilmeler tünel tavanında 

yoğunlaĢmaktadır. 

2.5.5. Kemerlenme 

Kaya ortamında gerçekleĢtirilen kazılarda, ikincil gerilmelerin ve yerçekimi etkisiyle, 

tavan, yan duvarlardaki kayalar açılan boĢluğa doğru hareket etmek isterler. Bu hareket 

belli bir süre kayaçların birbirlerine dayanarak desteksiz durabilme özelliğine sahiptir. 

𝜎𝑣  𝛾
 

sin𝛼
               (2.6) 
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Bu olaya kemerlenme denir. Desteksiz durabilme zamanı ortamın jeolojisine, jeolojik 

süreksizliklere, örtü kalınlığına, tünelin çapına ve uzunluğuna bağlıdır. 

2.5.6. AĢırı Sökülme 

AĢırı sökülme; zemin/kaya ortamına, jeolojik süreksizliklere, tabakalanma, ayrıĢma 

derecesine,  tünel çapına ve uzunluğuna, patlayıcı türüne ve miktarına, iksa türüne, tünel 

açma yöntemine vb. bağlıdır. 

2.5.7. Kaya Patlatmaları 

Kaya patlatmaları tünel projelerin her aĢamasında kullanılabilir. Kaya patlatma 

sürecinde yersarsıntısı kaçınılmaz bir olaydır. Patlatma sonucu oluĢan dalga hareketi, 

kaynaktan uzaklaĢtıkça taĢıdığı enerjiyi hızla boĢaltarak sismik dalgaya dönüĢtürür ve 

sönümlenir. Patlatmadaki amaç kayayı kırarak gevĢetmek ve ötelemektir. YanlıĢ bir 

patlatma tasarımı sonucunda açılan tünellerde karĢılaĢılabilecek problemler kayacın 

yapısına ve jeolojik etkenlere bağlıdır ve sonuçta farklı dirençteki kayalar bir arada 

bulunmaktadır. Bu etkilerin sonucunda aĢırı sökülmeler, göçme, toz problemi, 

süreksizliklerin açılmaları, su baskınları, çevresel problemler ( yer sarsıntısı ve hava 

Ģoku ) meydana gelebilir (Kahriman, t.y., syf.72-93). 

2.5.8. Isı Sorunu 

Tüneller de ısı sorunu jeotermal gradyana bağlıdır. Özellikle derinlerde açılan tünellerde 

jeotermal gradyana bağlı olarak ısı artmaktadır. Jeotermal gradyan; derinlere doğru 

gidildikçe her 33 metrede bir ısının 1°C e artmasıdır. Isı artıĢı, topoğrafyaya, tabakaların 

eğimine yeraltı suyuna, kayaçların iletkenliğine,  tünel uzunluğuna ve de iklim 

koĢullarına bağlıdır. Ġyi bir havalandırma yöntemiyle koĢullar iyileĢtirilebilmektedir. 

2.5.9. Gaz Sorunu 

Tünel çalıĢmaları sırasında karbondioksit (CO2), karbon monoksit (CO), metan (CH4), 

hidrojen Sülfür (H2S), kükürt dioksit ( SO2), su buharı (H2O) ve hidrojen (H) gibi çeĢitli 

gazlarla karĢılaĢılabilir. Mesafenin kısa olduğu tünellerde hava dolaĢımı kendiliğinden 

sağlanır. Mesafenin uzun olduğu tünellerde hem çalıĢma koĢullarını iyileĢtirmek hem de 

herhangi bir tehlike durumla karĢılaĢmamak için tünel içi gaz ölçümlerinin belli 

periyodik aralıklarla tekrarlanması gerekir. Ayrıca tünel içerisinde en önemli 



37 

 

 

 

 

sorunlardan biri de çok fazla nemin bulunmasıdır.  Nem zamanla tünel yüzey 

kaplamalarında bozulmalar neden olur. 

2.5.10. Gürültü Sorunu 

Tünel inĢası aĢamasında kullanılan makineler, hafriyat ve tünel malzemelerini taĢıyan 

araçlar ve tünel ilerlemesi için kullanılan patlayıcı maddelerden kaynaklanan gürültüler 

çevreyi olumsuz etkilemektedir.  

2.5.11. Beton Kalitesi 

Beton malzemesi zamanla çevresel koĢullardan (iklim, trafik vb.) ve içerdiği 

malzemelerin özelliklerinden etkilenerek çeĢitli sorunlar oluĢturabilir. Beton ürünü 

Ģantiye ortamına uygun koĢullarda getirilmeli ve yerleĢtirilmelidir. Betonun 

yerleĢtirilmesi esnasında beton içerisinde istenmeyen bir hava boĢluğu oluĢmaktadır. 

Beton dayanımının artırılması amacıyla bu hava boĢluğunun dıĢarı çıkartılması için 

vibratörle sıkıĢtırma iĢlemi yapılmaktadır. Betonun periyodik bakımı yapılmalı ve 

özellikle betonun suya doygun olduğu durumlarda tekrarlı donma-çözülme altında beton 

malzemesi dağılabilir. Tekrarlı donma-çözülme iĢlemleri sırasında gözeneklerde ve kılcal 

boĢluklarda bulunan su da donduğunda genleĢerek bu boĢlukların ve gözeneklerin 

duvarlarına gerilmeler uygular ve mikro çatlaklar oluĢmasına neden olur. ÇeĢitli 

araçlardan çıkan karbondioksit betonda karbonatlaĢmaya neden olur, bu da yüzey 

dayanım ve dayanıklılığını düĢürür. Kaplamadaki büyük gerilmeler, yanlıĢ iĢçilik, 

tuzlama, betonun hava içeriğinin çok düĢük olması, yüksek su/çimento oranı beton 

yüzeyinde dökülmelere sebep olur (Engin ve diğ., 2010).  
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2.6. GPR YÖNTEMĠ ĠLE TÜNEL PROBLEMLERĠ ÇÖZÜMLENDĠRĠLMĠġ 

ÖRNEK ÇALIġMALAR 

Jeofizik çalıĢmaları tünel projelerin her aĢamasında kullanılır. Jeofizik yöntemler 

kullanım alanına göre çeĢitlilik göstermektedir (Tablo 2.1). Tünel öncesinde, açma 

aĢamalarında ve tünel yapısı tamamlandıktan sonra tünel çalıĢmalarını, tünel yapısını ve 

çevresini etkileyecek problemleri belirlemeyi sağlar. Tünel güzergâh ortamını 

tanımlamak ilk aĢamadır. Tünel güzergâhı boyunca kazı devam ederken oluĢan boĢluk 

nedeniyle tünel kesitine bir takım kuvvetler etkir. Bu kuvvetler arazinin yükü ve iç 

kaplamalar nedeniyle oluĢan sistemin kendi ağırlığıdır. Yine tünel kesitinde jeolojik 

yapının değiĢmesinden dolayı nadiren de olsa tünel tabanında kabarma veya çökme de 

olabilir ( Doğruoğlu, 2009). 

Tünel inĢaatında tasarım ve uygulama iç içedir. Ġyi bir projelendirme için tünelin 

açılacağı zemin/kaya ortamının iyi tanınması gerekir. Tünel açılacak ortamın güzergâhı, 

kazı derinliği ve her türlü koĢullarda (deprem, jeolojik problemler)  üretimi hakkında 

bilgi sahibi olmak, kazı sırasında problem oluĢturacak yer altındaki karstik boĢlukları, 

jeolojik sınırları, bozuĢmuĢ tabakaları, kırık zonları, fayları, yer altı su seviyesi, 

toprak/kaya geçiĢleri, yeraltına gömülü arkeolojik ve mezar buluntuları, kuyu/mağara 

yapıları, yer altı tesisat yerleri belirlenmelidir.  Bu problemler kazı sırasındaki hacim 

kaybının oluĢabilecek yüzey deformasyonlarıyla iliĢkilidir.  

Tablo 2.1: Jeofizik testleri gerçekleĢtirmek için kullanılan prosedürler 

Yöntem Uygulaması 

 

 

Sismik 

Kırılma ve 

Yansıma 

Sismik kırılma yönteminde arazi iĢleri uygun bir biçimde patlayıcı madde 

patlatmak ya da bir cismi yere düĢürerek sarsıntı elde edilmesi için gerekli 

hazırlıkları yapmak, jeofonları önceden belirlenen noktalara yerleĢtirmek ve 

kayıt aletleri ile kayıt almaktan ibarettir. Ġki boyutlu sismik yansıma, bir hat 

boyunca yerleĢtirilen bir kabloya bağlı alıcılar (jeofonlar) yoluyla gerçekleĢtirilir. 

Bir enerji kaynağının (dinamit vs.) oluĢturduğu sismik dalgalar yansıma 

yüzeyinden yansıyarak alıcılara gelirler. Alıcılar da gelen sinyalleri sismik kayıt 

cihazına iletirler. Ayrıca su yüzeyinde bir enerji kaynağı ve alıcıyı (hidrofon) 

kullanarak bir tekneden deniz uygulamaları için geçekleĢtirilir. Alıcıya ulaĢmak 

için sismik dalga için seyahat süresi kaydedilir ve analiz edilir. 
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Tablo 2.2 (devam): Jeofizik testleri gerçekleĢtirmek için kullanılan prosedürler 

Yöntem Uygulaması 

 

Elektrik 

Rezistivite/Ġletkenlik 

Yapay bir enerji kaynağı kullanılır. Yere verilen yapay bir akımla 

yeraltının görünür özdirenci hesaplanır. Elektrik özdirenç yöntemleri 

yere çakılan 4 adet elektrod ile yapılır. Ölçüm derinliği elektrod 

aralığına bağlıdır. 

 

Cross-Hole 

En az 2 adet sondaj gereklidir: sismik darbe kuyu içerisindeki 

kaynaktan elde edilir ve sıkıĢma ve kayma dalgalarından oluĢan jeofon 

kayıtları diğer kuyu içerisindeki alıcıya ulaĢır. 

 

Up-Hole ya da Down-

Hole 

Tek bir sondaj yapılmalıdır. Up-hole yöntemi bir sensör yeryüzüne 

yerleĢtirilir kayma dalgası sondaj kuyusu içerisinde farklı 

derinliklerden elde edilir. Down-hole yöntem sismik dalga yüzeyde 

oluĢturulur bir veya daha fazla sensör kuyu içerisinde farklı 

derinliklerde yerleĢtirilir. 

 

GPR 

Tekrarlanan elektromanyetik darbeler zemin yüzeyinde oluĢturulur ve 

vericiye geri dönen yansıyan darbelerin seyahat zamanı kayıt edilir. 

 

Gravite 

Bir hassas gravimetre zeminde lokal yerçekimi alanı içerisindeki 

malzeme yoğunluğu ve boĢlukların neden olduğu değiĢimleri ölçmek 

için zemin yüzeyinde kullanılır 

 

Manyetik 

Manyetik araĢtırmalar hem zemin tabanlı hem de havadan 

manyetometreler kullanılarak gerçekleĢtirilir. Yer ekipmanları ile 

birlikte oluĢturulmuĢ araĢtırma hattı boyunca alınan yerin manyetik 

alanının değiĢimleri ölçülür. 

 

NDT (Non-Destructive Testing) yöntemlerinden biri olan GPR yöntemi hasarsız / 

tahribatsız olarak tünel duraylılığını bozan etkenlerin araĢtırılması için yerin farklı ( ɛ; 

permitivite, ζ; iletkenlik, μ; manyetik geçirgenlik) özelliklerinden yararlanılır. GPR 

yöntemi statik ve depremsellik açısından en az risk taĢıyan temel derinliği ve güzergâh 

yolunu belirlemek için yüksek ayrım duyarlılığı ile sığ derinlikteki tabakalanmalar, 

süreksizlikler, faylanmalar, boĢluklar, su tablası seviyesi, gevĢek birimleri ve çok ince 

ayrıĢım zonlarının konumları, derinliklerinin belirlenmesinde oldukça etkili bir 

yöntemdir. 
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2.6.1. Zemin/Kaya Ortamının Tanımlanması 

Zemin, kaya farklı elektrik özellikler ( dielektrik sabiti ve iletkenlik ) taĢıdığından radar 

sinyal hızı, yansıma ve sönüm değerlerini ara yüzeylerde değiĢmesine yol açacaktır. 

Hem dielektrik sabiti hem de iletkenlik büyük ölçüde sudan etkilenir ( toprağın nem 

içeriği ), dolayısıyla suyun genel olarak GPR performansı üzerinde önemli bir etkisi 

vardır. Zemin iletkenliği enerji emilim hızını etkilediğinden maksimum nüfuz derinliği 

enerjisini de sınırlar. Daha iletken zemin ( nemli ya da yüksek kil içeriği ) , örneğin 

kuru kum gibi iletkenliği düĢük zeminden çok daha büyük oranda enerjisi 

soğrulmaktadır. Kuru killi zeminlerin penetrasyon derinliği genelde bir ya da iki metre 

aralığında ve ıslak kil 1 metre ya da daha az nüfuz derinliğini sınırlandırmaktadır, oysa 

kuru kumlu zeminlerde 10 metreden daha fazla derinliklere kadar ulaĢabilmektedir. 

Ġletkenliği düĢük olan kaya çeĢitleri kireçtaĢı, kömür, granit ve diğer kristal kayalar 

içerirken, daha iletken olan kaya türleri ise bazalt, Ģeyl ve çamurtaĢı ya da oldukça 

yüksek poroziteli ayrıĢmıĢ zemin içerir ( Griffin ve diğ., 2002). 

Yer altı su seviyesinin yüksek olduğu (ġekil 2.23), özellikle genç çökellerden oluĢan 

gevĢek zeminlerin özellikleri, derinlikleri ve kalınlıkların belirlenmesinde GPR yöntemi 

ile tabakalar arasındaki sınırların elektriksel özelliklerinden yararlanılarak cm 

kalınlığındaki ince tabakaları yüksek ayrımlı görüntülerinin elde edilmesini sağlar.  

Genelde yüzeydeki gevĢek zon alttaki nispeten pekiĢmiĢ zon ile iyi bir dielektrik sabit 

farkı oluĢturmaktadır. GPR uygulamalarında kullanılan elektromanyetik dalgalar için iyi 

bir kontrast oluĢturan bu sınır kayıtlarda kolaylıkla gözlenebilmektedir (Daniels, 1989).   
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ġekil 2.23: a ve b de GPR uygulama teknikleri kullanılarak Yeraltısu seviyesi, kum/çakıl-

anakaya arayüzeylerin haritalanması ( Scaife ve Annan, 1991). 

2.6.2. Fay Yerlerinin Belirlenmesi 

Tünel yapısına etki edecek deprem etkinliğinin tam olarak ortaya koyulabilmesi için 

hem güncel verileri hem de tarihsel depremlerin bilgilerine de ihtiyaç duyulmaktadır. 

ġekil 2.24‘te Nesher Ramle taĢocağının görüntüsündeki stratigrafik birimlerin, yapıların 

ve fayların gösterimi GPR yöntemi uygulanarak belirlenmiĢtir ( Davis ve Annan, 1989). 

GPR yöntemi kullanılarak; 

 Paleosismolojik çalıĢmaların yürütülebilmesinde, 

 Tektonik deformasyonların belirlenmesinde, 

 Aktif fay zonlarındaki yüzeye yakın kırık ve çatlak yapıların belirlenmesinde,  
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 Sedimantoloji (çökel örtülerin) modelinin oluĢturulmasında, yüksek ayrımlı 

görüntülerin elde etmekte önemli ve etkili bir yöntemdir. 
 

Paleosismolojik, hendek çalıĢması ile bir fay üzerinde oluĢmuĢ eski deprem izlerini 

(yüzey kırığının yeri, depremin büyüklüğü, atım miktarı, büyük depremlerin 

tekrarlanma aralığı vb)  belirler. Hendek çalıĢmasını kolaylaĢtırmak, açılan hendeğin 

boyunu daha kısa tutabilmek ve fayın genç birimler içerisindeki konumu tespit etmek 

amacıyla süreksizlik düzlemlerinin yerlerini GPR yöntemi ile belirlenir (Yalçıner ve 

diğ.., 2007; Yönlü, Ö.,2008). 

Hatay ve çevresindeki aktif fayların GPR metodu kullanılarak incelenip bölgenin aktif 

tektoniği araĢtırılmıĢtır. Bölge içinde yüzey kırığı oluĢturmuĢ veya ötelenmeye neden 

olmuĢ fayların güncel birimler ile üzerlenip örtülmesi sonucu takibi güçleĢmektedir. 

Özellikle alüvyon birimlerin altında devam ettiği düĢünülen fayların geometrilerinin 

incelenmesi fayların genç birimler ile örtüldüğü alanlarda söz konusu fayların uzanımı, 

dalımı hakkında bilgi sahibi olmak için ölçümler alınmıĢtır ( Lom, 2011). 

 

ġekil 2.24: Nesher Ramle taĢocağının görüntüsündeki stratigrafik birimlerin, yapıların ve 

fayların gösterimi ve GPR görüntüsünün yorumlanması ( Davis ve Annan, 1989). 
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2.6.3. Su Tablasının Belirlenmesi 

Tünel açılacak ortamlarda yer altı suyu istenmeyen sorunlardan biridir. Su tablası 

altında yer alan tünellere jeolojik yüklerin yanı sıra su basıncı da etki edecek ve derinlik 

arttıkça da bu su basıncı artacaktır. Deprem yüklerine maruz kalan tünel yapısı, etrafı 

gevĢek -orta sıkılıkta kohezyonsuz zemin (kum, silt, çakıl) olması durumunda sıvılaĢma 

meydana gelebilir. Tünel etrafı ĢiĢme potansiyeli olan killi zeminlerle çevrili ise su 

alımıyla ile oluĢacak hacim artıĢı tünel kaplamalarına basınç oluĢturacak ve kırılmalara, 

çatlamalara, hatta daha büyük hasarlara neden olacaktır. 

Su sahip olduğu yüksek polarizetibilite nedeniyle en yüksek dielektrik sabite sahiptir. 

Bu nedenle elektromagnetik dalgaların bu direnç karĢısında ilerlemesi oldukça zordur. 

Diğer yandan, su tablası sınırı, GPR çalıĢmalarında elektromagnetik dalgalar için iyi bir 

yansıma yüzeyi oluĢturmaktadır ve ġekil 2.25‘te görüldüğü üzere bu sınır kolay bir 

Ģekilde tespit edilebilmektedir (Bozkurt ve KurtuluĢ, 2007) 

 

ġekil 2.25: Kumlu bir alanda su tablasının GPR kesitindeki görünümü (Stickley ve diğ., 2000). 
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ġekil 2.26: Kapiler zonun kalınlığı (d),dielektrik sabiti (ɛr),yansıma katsayısı genliği (R), 

(Reynolds, 1997‘den düzenleniĢtir). 

Suyun dielektrik sabiti yüksektir ve dielektrik sabitinin arttığı ortamlarda dalga hızı 

azalmakta ve enerji kaybına uğramaktadır (ġekil 2.26).  

2.6.4. Gömülü Yapıların Belirlenmesi 

Tünel çalıĢmalarında herhangi bir problemle karĢılaĢmamak ve zarar verilemeden kazı 

iĢleminin güvenli bir Ģekilde yapılması için özellikle yerleĢim alanlarında birbirlerine 

yakın döĢenmiĢ altyapı tesisatlarının, eski su kuyuların veya gömülü arkeolojik yapılar 

mevcut ise yerlerinin belirlenmesinde GPR  yöntemleri yüksek çözüm gücü olanağına 

sahiptir.  

Marmaray tüp geçitinin ana istasyon yeri olan Yenikapı‘da açılacak tünel çalıĢmaları 

için vurulan kazılar sonucu çok sayıda arkeolojik kalıntılar ortaya çıkmıĢtır, olası 

mevcut kalıntılara zarar verilmeyecek Ģekilde yerlerinin belirlenmesi için tahribatsız, 

hızlı ve ekonomik yöntem olan Yer Radarı çalıĢmaları uygulanmıĢtır. 

GPR özellikle gömülü hedefleri bulmakta etkilidir. Örneğin; çelik ve plastik boruları, su 

ve gaz boruları, beton borular, kablolar (elektrik, telefon, fiberoptik ), kanalizasyon, 

yanısra çelik ve plastik variller (Beliss et al., 2008; Grandjean et al., 2000; Liu et al., 
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2007; Porsani and Sauck, 2007; Porsani et al., 2006, 2010,2012; Rodrigues and Porsani, 

2006; Santos et al., 2010; Zeng and McMechan, 1997).  

Yeraltına gömülü elektrik ve telefon kabloları, su ve gaz boruları, yağmur 

kanalizasyonu gibi alt yapı tesisatları tünel/metro inĢaatları sırasında problem oluĢturur. 

Brezilya, São Paulo metro inĢaat çalıĢmasının yönünü belirlemek amaçlı mevcut alt 

yapı hakkında bilgi almak için  200 MHz anten kullanılarak yüzeyden GPR çalıĢmaları 

yapılmıĢtır (ġekil 2.27). Yeraltının 2 m derinliğindeki su boruları, gömülü altyapı ağları, 

ve beton temel sütunları ya da kazıkların yerleri tespit edilmiĢtir. (Porsani vd., 2012) 

 

ġekil 2.27: Karayolu üzerindeki kaldırımlar arasında 200 MHz anten kullanılarak GPR 

çalıĢmaları ile alt yapı tesisatının belirlenmesi  (Porsani vd., 2012). 

2.6.5. BoĢlukların Saptanması 

Yer altındaki oda-mezar, mahsen, tünel, kuyu, mağara veya benzer boĢlukları ve 

özellikle karstik sahalardaki hava boĢlukları gizli tehlikeleri önlemek ve tünel yapısının, 

çevresinin emniyetini sağlamak için GPR etkili bir yöntemdir.  

GPR yöntemi, kentsel yeraltı boĢluklarının konumu ve geometrisini algılamada ve 

kentsel olmayan alanlardaki farklı jeolojik yerleri tanımlamada çok kullanıĢlı olduğu 

kanıtlanmıĢtır (Ulugergerli and Akca, 2006; Mochales et al.,2008;Wadhwa et al., 2008). 

Hava, elektromanyetik dalganın yayılması için ideal bir ortamdır. Bir hava boĢluğu ile 

karĢılaĢan elektromanyetik dalgalar aniden hızlanmakta ve bu yeni ortamın ara 
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yüzeyinden kuvvetli yansımalar göndermektedir (ġekil 2.28). Bu nedenle hava 

boĢluklarının GPR yöntemi ile saptanması mümkündür (Koçaslan, 2008). 

 

ġekil 2.28: BoĢlukların oluĢturduğu belirgin yansımalar (http://www. cflhd. gov/ resources/ 

agm / engApplications / RoadwaySubsidence/512GroundPenetratRaadar . cfm). 

http://www/
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2.6.6. Tünel Patlatma Tasarımının ĠyileĢtirilmesi 

GPR yöntemi sağlam kaya ortamlarında açılan tünellerde kullanılan patlatma 

çalıĢmalarının kontrollü bir Ģekilde hem tünel yapısına hem de tünel çevresine zarar 

vermeden uygulanabilmesini sağlar. Uygun bir patlatma tasarımı (delgi aygıtı, patlayıcı 

maddenin cinsi ve miktarı, delik dizaynı) için kayacın değiĢken yapısal jeolojik 

süreksizlikleri GPR yöntemi ile yüksek çözünürlüklü görüntüleme sağlayarak hem 

ekonomik verim hem de istenilen parçalama verimi sağlanmıĢ olur. 

Ankara yakınlarında bir taĢ ocağında GPR yöntemi ile uygun patlatma tasarımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın amacı, patlatmanın var olan süreksizliklerden daha az 

etkilenmesi sağlamak amaçlı ocaktaki süreksizliklerin yeraltındaki uzanımlarının GPR 

ile belirlenmesi ve bu süreksizliklerin konumları dikkate alınarak patlatma 

tasarımlarında değiĢiklikler yapılabileceğinin gösterilmesidir. GPR profilleri, çalıĢma 

alanında gözlenen kırığa dik olacak Ģekilde oluĢturulmuĢtur. Pulse EKKO100A radar 

sistemi (Sensor & Software) ve merkez frekansı 25 MHz olan açık sistem anten 

kullanılarak çalıĢma alanında 44-46 m derinliklere ulaĢılmıĢ ve zayıf, kırıklı ve sağlam 

bölgeler belirlenmiĢtir. Basamak yüksekliği, patlayıcı deliklerin konumları, dilim 

kalınlığı/delikler arası mesafe oranının, kullanılacak patlayıcı miktarı belirlenerek parça 

boyutunda iyileĢme olduğu görülmüĢtür (Kadıoğlu, 2004).  
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. MALZEME 

Bu çalıĢma, iki farklı tünel projesi içerisinde tünel imalatının kalite kontrolünde jeofizik 

yöntemlerinden biri olan Jeoradar (GPR) kullanılarak gerçekleĢtirilen test ölçümlerinin 

değerlendirmesini içermektedir. 

Tünel içerisinde Zond 12e marka Jeoradar Kontrol ünitesi, HP laptop, alıcı verici 

antenler ve enerji kaynağı olarak Akü KullanılmıĢtır. Sahada korumalı (shielded) olan 

1500 MHz‗lik anten kullanılmıĢtır.  

Elde edilen 2D veriler Prism2.5 ve Reflex 2D programı yardımıyla veri iĢlem 

aĢamalarından geçirilmiĢtir. Veri iĢlem aĢamalarında geçirilen 2D veriler daha sonra, 

Voxler programında üç boyutlu grafik yazılımları kullanılıp bir araya getirilerek, GPR 

verileri ( radargramlar ) yorumlanmıĢtır. 

3.2. GPR YÖNTEMĠ 

3.2.1. GPR Yöntemi ÇalıĢma Prensibi 

GPR yöntemi yeraltının sığ tabakalarının (ilk 0-40 metre) araĢtırılmasında kullanılan 

mühendislik problemlerini yüksek çözünürlüklü, hızlı ve tahribatsız test ve tespit 

edilebilme özelliği ile kullanım alanları oldukça geniĢ, sıklıkla baĢvurulan en önemli 

jeofizik yöntemlerden biridir. Yöntemde kaynak olarak yüksek frekanslı 

elektromanyetik dalgalar kullanılmaktadır. 

Bir verici antenle yeraltına gönderilen yüksek frekanslı elektromanyetik dalgaların bir 

kısmı, yeraltında farklı dielektrik özelliklere ( ɛ; permitivite, ζ; iletkenlik, μ; manyetik 

geçirgenlik) sahip yüzeylerden yansırken, diğer kısmı da daha derin ortamlara 

ilerleyebilmektedir. Alıcı bir anten ise yansıyan sinyalleri almaktadır. Alınan sinyaller 

kontrol biriminde biriktirilmekte ve çift yol seyahat zamanı nano saniye cinsinden 

kaydedilmektedir (Davis ve Annan, 1989). Sinyalin gönderilip ve alınması arasında 
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geçen süre derinliği belirler. Dalganın ulaĢabildiği maksimum derinlik, anten frekansına 

ve ortamın dielektrik özelliğine bağlıdır. 

Tablo 3.1: GPR yönteminin kullanım alanları. 

 
Kullanım Alanları 

 

 
Etütlerin Uygulama Alanları 

 
 

Jeolojik Etütler 
 

 
Doğal boşlukların ve çatlakların bulunması, yüzeysel alüvyon 

haritalaması, stratigrafik haritalama, buzul jeolojik araştırmaları, 
tuz domu bulunması, fay, dayk, damar bulması, akarsu yatağı 

depozitlerini haritalama 

 
Zemin Etütleri 

 

 
Yol, havaalanı, baraj, su kanalı, santral, yerleşim alanı zeminlerin 

etütleri, sağlam zemin ve temel kaya derinliğinin belirlenmesi 

 
Tünel Etütleri 

 

 
Demiryolu, karayolu, su tünelleri, tüp geçitler, maden galerisi 

etütleri 

 
Yapı Etütleri 

 

 
Tavan, taban ve duvarların incelenmesi, restorasyon amaçlı etütler 

 
Arkeojeofizik 

Etütler 
 

 
Antik şehir, tapınak, mezar, duvar, temel, dehliz ve benzeri tarihi 

kalıntıların bulunması 

 
Çevresel Etütler 

 

 
Eski ve kaydı bulunmayan endüstriyel atık alanların tesbiti, fabrika, 

akaryakıt istasyonu, suyolu vb. kaçak ve sızıntıların belirlenmesi, 
çöp boşaltım alanlarının zemin etütleri, gömülü tankları ve petrol 

bidonlarının bulunması, gaz kaçaklarının lokasyon tesbitinde 

 
Altyapı Etütleri 

 

 
Eski kanalizasyon, suyolu, kanal, boru, sığınak, elektrik ve telefon 

hatlarının tesbiti 

 
Adli ve Adli Tıp 

 

 
Cezaevi firar tünellerinin tesbiti, ceset ve toplu mezar yerlerinin 

bulunması, özel koşullarda saklanmış olan para, silah ve 
uyuşturucu yerlerin belirlenmesi  

 
 

Maden Etütleri 
 

Yüzeye yakın madenlerin aranması ve rezerv geliştirme, galeri 
sürülerek yapılan maden (kömür) etütleri, turba kalınlığı 
haritalama ve kaynak değerlendirmesi, göçük ve maden 

kazalarında ilk yardım amaçlı çalışmalar 
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3.2.2. GPR Teorisi 

3.2.2.1. GPR Sinyallerinin Oluşturulması ve Yayınımı 

Jeolojik malzemelerin ( su içeren ) ve onların elektromanyetik özelliklerin fiziksel 

özellikleri arasındaki güçlü bir iliĢki elektrik yöntemleri kullanarak yeraltının fiziksel 

yapıların tanımlanmasını sağlar. ( Davis & Annan, 1989; Dallimore & Davis, 1987; 

Delaney & Arcone, 1982; Scott et al., 1978). 

Çoğu jeolojik malzemeler yarı iletkenler veya dielektrik olarak kabul edilir, böylece üç 

elektromanyetik özellikler karakterize edilir; elektriksel iletkenlik, elektriksel 

geçirgenlik ve manyetik geçirgenlik. Malzemenin elektrik iletkenliği, doğru akım iletim 

yeteneğinin bir ölçüsüdür ve belirli bir doğru akım için belirli bir mesafe boyunca 

yaĢanan gerilim düĢümü ile ters orantılıdır. Manyetik geçirgenlik mıknatıslanma 

kuvveti ile manyetik akı indüksiyon oranı olarak tanımlanır. Bir malzemenin manyetik 

süsebtibilitesi geçirgenliğin bir fonksiyonudur. Elektrik geçirgenliği boĢaltılmıĢ benzer 

kondansatörlerin kapasitansı dielektrikle birlikte doldurulmuĢ elektrik kondansatörün 

kapasitansı oranıdır. 

Yeraltındaki elektromanyetik enerjinin hareketi seyahat boyunca malzemenin/ortamın 

yayınım sabitine bağlıdır. BoĢlukta elektromanyetik dalgaların temel yayınım sabiti 

(K0) tanımı; 

           
                                                                            (3.1) 

denklemi ile verilir. 

Denklemde ω radyan cinsinden frekansı, μ0 boĢluğun manyetik geçirgenliğini ve ε0 

boĢluğun elektrik geçirgenliğini ifade etmektedir. Yer içindeki, elektromanyetik 

yayınım, seyahat boyunca malzemenin elektrik iletkenliği tarafından anlaĢılması zordur. 

Yayınım sabitinin hesabı; 

                                                                                (3.2) 

Ģeklinde ifade edilir. 
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Burada μ ortamın manyetik geçirgenliği, ε ortamın elektrik geçirgenliği ve ζDC doğru 

akım elektrik iletkenliği ve           dır. Çoğu sediman ve suyun manyetik 

geçirgenliği olarak GPR uygulamalarında küçük bir sonuç olup ( Telford ve diğ., 1976), 

boĢluğun değerini,              ,genellikle kullanır. Elektrik geçirgenlik GPR 

uygulamalarında büyük önem taĢımaktadır ve genellikle bağıl dielektrik ya da dielektrik 

katsayısı; 

                                                                             (3.3) 

Ģeklinde ifade edilir. 

Denklemdeki   kompleks dielektrik katsayısı,    dielektrik katsayısı ve      kayıp 

faktörü olarak adlandırılır. Buradan yeraltındaki elektromanyetik dalganın yayınım 

faktörü; 

                                                                     (3.4) 

olarak verilir. 

Denklemde     dielektrik katsayısı faktörünü,       dielektrik kayıp faktörünü ve      

DC iletkenlik kayıp faktörünü ifade etmektedir. Bu denklem, DC iletkenlik ve kompleks 

dielektrik katsayısının her ikisinin de madde içerisinde yayınan enerji miktarını 

belirlemede önemli olduğunu gösterir ( Moorman, 2001). 

3.2.2.2. Enerji Kaybı ve Sinyalin Sönümlenmesi 

Radyo dalgaları yer içerisinde hareket ederken, sinyal enerjisini azaltan yollar vardır 

(ġekil 3.1) . Radar dalgası her ara yüzey ile karĢılaĢırken bir kısmı yansır, kalan kısmı 

diğer ortama iletilir. Bu olaylar her defasında bir enerji kaybı meydana getirir. Buna ek 

olarak; ortamda radar sinyalinin dalga boyuna eĢit boyutlarda nesneler varsa bu 

nesnelerden rastgele bir enerji saçılması olur. Bu olaya ―mie saçılması‖ adı verilir           

( Reynolds, 1997). 

Vericiden çıkıp seyahat eden EM dalga bir miktar ısı enerjisine dönüĢerek kaybolur.  

Radar sinyali, 90 derece açıyla koni Ģeklinde yayılım gösterir. Vericiden yayılan 
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dalgaların enerjileri seyahat süresi boyunca; r uzaklıklı birim alanda (1/r
2
 ) lik azalıma 

uğrar. Homojen olmayan düzensizliklerde saçılmalara neden olur ( Doolittle ve diğ., 

1995). Elektromanyetik dalgaların saçılımı, su içeren gözenek hacminin geometrik 

Ģekline bağlıdır ( Shen ve diğ., 1985).  

 

ġekil 3.1: Sinyal ilerlemesi sırasında sinyal gücünü azaltan faktörler (Reynolds, 1997‘den 

düzenlenmiĢtir.). 

Enerji kaybının temel ana nedeni sönümlenme olayıdır. Ortam içerisinde ilerleyen 

dalganın sönümlenmesinin ana nedenleri;  dalganın içerisinden geçtiği ortamın elektrik 

ve dielektrik özellikleridir.  Sönüm Faktörü (α),  sinyalin kendi frekansına (2πf) bağımlı 

olduğu kadar ortamın elektrik (ζ), manyetik (μ) ve dielektrik( ε) özelliklerine de 

bağlıdır. Bir materyalin toplam davranıĢı onu oluĢturan bileĢenlerinin fiziksel 

özelliklerine bağlı olup, 
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   √(
  

 
) *(√  

  

    )   +                                                (3.5) 

Ģeklinde gösterilir. 

Formül sadece manyetik olmayan malzemeler için geçerlidir. DüĢük kayıplı ortamda, 

sönümlenme (dB/m) ( Davis ve Annan, 1989); 

  
(        )  

√  
                                                                      (3.6) 

bağıntısından hesaplanır. 

―ζ‖ hem doğru akım iletkenlik hem de dielektrik kayıpları birleĢtirir . 

Elektromanyetik enerjinin dağılım oranı sönümlenme katsayısı (α ) ile ölçülür ve 

Moorman (2001)‘e; 

      {                      }                                    (3.7) 

Ģeklinde ifade edilir. 

Denklemde                 
   ve boĢluktaki ıĢık hızı                ‘dir. 

Elektrik iletkenlik ve dielektrik etkisi baskın olan bir ortamdaki sönümlenme katsayısı 

A-CUBED (1983) sönümlenme tahminini aĢağıdaki bağlantıları kullanarak vermiĢtir; 

                                                                               (3.8) 

     

                                                                                 (3.9) 

Yüksek iletkenlik, radar çalıĢmalarını sınırlayan en önemli faktörlerden biridir. Yüksek 

iletkenli zemin (yüksek kil içerikli zemin) düĢük iletkenli zeminden (kuru kum) daha 
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fazla enerji soğurur (Griffin ve diğ., 2002). Yüksek iletkenli ortamlar, iletilen sinyalin 

soğurulmasına ve derinliğin azalmasına neden olmaktadır. Bu nedenle GPR 

çalıĢmalarında çalıĢılan ortamın iletkenliğinin düĢük olması istenir. Zemin dokusu, 

zemin yoğunluğu, zemin hacimsel su içeriği ve zemin tuz miktarı içindeki değiĢiklikler 

GPR sinyallerini etkilemektedir (Bristow ve diğ., 2003)

 

ġekil 3.2: 100 MHz. antenle alüvyal bir ortamda yapılmıĢ bir çalıĢma (Weeds, 1994). 

Alüvyal bir zeminde yapılmıĢ olan bir çalıĢmaya ait GPR görüntüsü verilmiĢtir (ġekil 

3.2). Bölgede yaklaĢık 100 metre aralıkta açılan iki sondaj arasındaki zemin değiĢimine 

bağlı olarak GPR sinyallerinin değiĢimi, özellikle killi seviyelerde GPR sinyallerinin 

yüksek iletkenlikten dolayı soğrulmaya uğradığı net bir Ģekilde görülmektedir. 

Diğer elektromanyetik dalgalarda olduğu gibi, elektromanyetik dalganın 1/e (%37) 

kadar soğurulduğu derinliğe ―skin depth (δ)‖ denir ve sönümleme faktörü ile ters 

orantılıdır (δ=1/α). Skin depth, radarın penetrasyon derinliğine eĢit değildir. Gerçek 

radar aralığını belirlemek için, elektromanyetik dalgaların yayıldığı ortamın 

özelliklerine ve araĢtırılması istenen hedefin etkili parametreleri (uzunluk, derinlik, 

eğim)  dikkate alınmalıdır. 

Radar uzaklığı aletsel faktörlere hem de radar dalgalarının içinde seyahat ettiği ortama 

ve ara yüzeye bağlıdır ve yol boyunca beĢ faktör enerji kaybına neden olur; 
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 Anten kayıpları, 

 Hava ve yer arasındaki iletim kayıpları, 

 Radar ıĢınının geometrik saçılmalarından doğan kayıplar, 

 Malzeme özelliklerinin bir fonksiyonu olan zemin içinde sönümlenme, 

 Radar sinyalinin saçılıması nedeniyle kayıplar 

Tablo 3.2: Bazı jeolojik malzemelere ait dielektrik, iletkenlik, hız ve soğrulma değerleri, n\a bu 

malzemeler için bir değer olmadığını ifade eder (Wilchek, 2000). 

 
 

Malzeme 

 
Bağıl Dielektrik, 

Sabit, 
ɛr (ɛ/ɛ0) 

 

İletkenlik, 

σ, (mS/m) 

 
Yayılım 

Hızı, 
V, (m/nsn) 

 
Soğrulma, 

Soğrulma sabiti,α 

Hava 1 0 0,3 0 

Buz 3-4 0,01 0,16 0,01 

Su (taze) 80 0,5 0,033 0,1 

Su (tuzlu) 80 3000 0,01 1000 

Topraklar     

Kil 5-40 2-1000 0,06 1-300 

Toprak (kuru) 3-5 0,01 0,15 0,01 

Toprak (doygun) 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3 

Silt 5-30 1-100 0,07 1-100 

Mineraller     

Kalsit 7,8-8,5 5*10
-10 

0,11 3*10
-10 

Kuvars 4,2-5 3*10
-14

-5*10
-12 

0,13-0,15 2*10
-8

-4*10
-12 

Tortul Kayalar     

Kireçtaşı 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1 

Tuz (kuru) 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1 

Kumtaşı 4,7-12 1*10
-3

-0,7 0,09-0,14 5*10
-8

-0,6 

Şeyl 5-15 1-100 0,09 1-100 

Magmatik Kayalar     

Bazalt 12 8*10
-6

-0,025 0,09 4*10
-6

-0,01 

Dasit 6,8-8,2 0,05 0,12 0,03 

Diyabaz 10,5-34,5 2*10
-5

-50 0,05-0,09 1*10
-2

-26 

Diyorit 6 0,0002-0,002 0,12 0,0001-0,001 

Gabro 8,5-40 0,001-1 0,05-0,10 3*10
-4

-06 

Granit 4,6 0,01-1 0,13 0,01-1 

Norit 61 0,02-1 0,04 0,004-0,2 

Obsidiyen 5,8-10,4 n/a 0,11 n/a 

Peridotit 8,6 0,15-0,33 0,10 n/a 

Metamorfik Kayalar     

Gnays 8,5 0,0003-0,02 0,10 n/a 

Arjilit n/a 1-100 n/a n/a 

Kuvarsit n/a 5*10
-6

-100 n/a n/a 
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3.2.2.3. GPR Sinyallerinin Yansıması 

Yeryüzünde bulunan alıcıya ilk ulaĢan doğrudan gelen hava dalgasıdır. Çünkü radar 

dalgalarının hava içinde ıĢık hızına yakın hızlarda seyahat etmesidir. Doğrudan gelen 

hava dalgasının seyahat süresi kolayca hesaplanabilir ve nispeten sabit bir değerdedir, 

varıĢ zamanları sık sık statik düzeltme için iĢaretleyici olarak kullanılır. 

Bir sonraki geri dönüĢ doğrudan gelen yer dalgasıdır. Bu tür radar dalgaları yeraltının 

üst yüzeyi boyunca seyahat ederler. Daha sonraki geri dönüĢler dielektrik ara 

yüzeylerden geriye dönen yansımalardır. Bu yansımalar yüzeydeki alıcıya yansıdıkları 

ara yüzeylerin yeraltında bulundukları derinlik sırasına göre ulaĢırlar. Radar dalgaları 

ara yüzeylerden yansıyabileceği gibi kırılabilir. Kırılan radar dalgaları oldukça karmaĢık 

görüntüler oluĢturduğundan, sismik kırılmalarda olduğu gibi bunlar henüz ayrıntılı bir 

biçimde analiz edilememektedirler. 

Radar kesitlerinde geri dönüĢlerin Ģiddeti ve varıĢ zamanlarını etkileyen üç değiĢken 

vardır: yansımaların gücü, radar dalgaların yayınma hızı ve sinyal sönümlenme 

oranı‘dır. IĢığın farklı kırılma indeksleri ile farklı iki madde arasındaki bir ara yüzeyden 

yansıması gibi, yeraltına gönderilen radar enerjisinin bir kısmı da farklı dielektrik 

özelliklere sahip iki ortam arasındaki ara yüzeyden yansır ( Moorman, 2001). 

GPR yönteminin baĢarısı, radyo dalgalarının yer içerisindeki iletimine bağlıdır ve 

komĢu katmanlar arasındaki bağıl dielektrik sabiti (ɛr) elektromanyetik yayınım olayının 

yansımasına yol açar ( Reynolds, 1997). En büyük yer altı malzemeleri arasındaki ―ɛr‖ 

fark, büyük genlikli yansıma oluĢturur; bu genlik yansıma katsayısı (R) kullanılarak 

belirlenebilir ( Conyers ve Goodma n, 1997):   V1 ve V2 farklı katmanların radar hızları, 

ε1 ve ε2 farklı katmanların dielektrik katsayılarıdır. 

  
     

     
 √   √  

√   √  
                                             (3.10) 

Tüm durumlarda R‘nin büyüklüğü ,   
  aralığında değiĢmektedir. Ġletilen enerji yayılımı      

―1-R‖ ye eĢittir. Bu denklem diğer sinyal kayıplarını üstlenmez. Verilen eĢitliklerde 

diğer sinyal kayıplarını varsaymazsak düzlemsel bir yüzeye gelen dalganın dik olması 
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durumu için geçerlidir ve sinyalin genliği ile ilgilidir. Güç yansıma katsayısı R
2
‘ ye 

eĢittir. (Reynolds, 1997). 

3.2.2.4. Sinyal Hızı ve Derinliğin Belirlenmesi 

GPR yayılımı, elektromanyetik yayılımdır ve Maxwell denklemleri tarafından 

açıklanmıĢtır (Reynolds, 1997).  Bunlar Carcione (1996) ve Greaves vd. (1996) 

tarafından GPR çalıĢmaları kapsamında detaylı olarak ele alınır. Hız ve sönümleme 

yerin yüksek frekanslı radyo dalgalarının yayılmasını tanımlayan faktörlerdir ( Davis ve 

Annan, 1989).  

Yeraltında seyahat eden radar dalgalarının hızlarının belirlenmesi, yansıtıcıların 

derinliğinin hesaplanmasında önemlidir. Ortamın dielektrik sabiti elektromagnetik 

dalganın yayılma hızını belirlemektedir. Yayılma hızı ile dielektrik sabit arasında ters 

orantı vardır. Yeraltına gönderilen elektromagnetik dalgaların hızı, ani bir dielektrik 

sabit düĢmesi sonucunda artmaktadır. Bu ortam değiĢikliği sınırı bir yansıma yüzeyi 

oluĢturduğundan ilerleyen dalganın bir kısmı geri dönmekte ve alıcı antene 

ulaĢmaktadır. Dielektrik sabitin arttığı ortamlarda (Kil gibi su içeriğinin yüksek olduğu 

ortamlar), dalga hızı azalmakta ve enerji kaybına uğramaktadır. Bu nedenle bu tür 

ortamlarda GPR ile çalıĢmak oldukça zordur ( Weeds, 1994) . 

Jeolojik malzemelerin elektromanyetik özellikleri, onların bileĢimleri ve su içeriği ile 

iliĢkilidir,  elektromanyetik dalgalarının yayınım hızlarını ve sönümlenmesini bu iki 

parametre belirler. Herhangi bir ortamdaki radyo dalgalarının hızı (Vm) serbest 

ortamdaki ıĢığın hızına (c=0.3 mns
-1

), bağıl dielektrik sabitine (ɛr) ve bağıl manyetik 

geçirgenliğe (manyetik olmayan malzemeler için μr=1) bağlı olup (Reynolds,1997): 

    √(
     

 
)           ⁄                                                 (3.11) 

     ⁄                                                                                    (3.12)   

                                                                                          (3.13) 
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                                                                                            (3.14) 

Ģeklinde gösterilir. 

Burada; 

            P =Kayıp faktörü 

            ζ = Ġletkenlik (S/m) 

            f = Frekans (Hz) 

            ε =Elektriksel geçirgenlik 

            ε0 = Serbest havanın elektriksel geçirgenliği (8,854*10
-12

 F/m) 

olarak ifade edilir. 

Radar sinyal hızı, radar dalgaları yayınım açısından uygun düĢük -kayıplı jeolojik 

malzemelerde  (P≈0)  ɛr ile iliĢkili olup (Davis ve Annan, 1989): 

   
 

  
                                                                   (3.15)  

denklemi ile verilir. 

Moorman (2001)‘e göre hem dielektrik katsayısı hem de DC iletkenlik bu ortamlarda 

yayılan radar dalgalarının hızlarını büyük oranda etkiler, yayınım hızı; 

   {                      }                                       (3.16)     

ve  

A-Cubed (1983)‘e göre yayılım hızının tahmini; 

                                                                                (3.17) 

Ģeklinde gösterilmiĢtir. 
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3.2.2.5. Penetrasyon Derinliği 

Radar penetrasyon derinliği üç ana faktöre bağlıdır; 

1. Radar yansımalarını oluĢturan ara yüzeylerin sayısına ve her ara yüzeylerdeki 

farklı dielektrik sabitine, 

2. Yeraltında seyahat eden sinyalin sönümlenme hızına, 

3. Antenlerin merkez frekansına 

Radar dalgaları her bir ara yüzeye ulaĢtığında, dalgaların bir kısmı yüzeye geri döner ve 

geri kalanı ise sonraki katmanların içlerine doğru ilerlemeye devam eder. Ara 

yüzeylerin sayısı arttıkça, derinlere doğru yayılan enerji miktarı azalır. Buna ek olarak, 

enerji miktarı her ara yüzeyde yüzeye geri yansıtılır, daha az enerji ile yerin daha derine 

yayılması için kullanılır. ĠstiflenmiĢ çökel tabakalardaki dielektrik farklılıklar karmaĢık 

yansımalar oluĢturur ve bu karmaĢa ilgilenilen yansımaları maskeler ve araĢtırma 

derinliğini sınırlar. 

Malzemenin iletkenliği, GPR sinyalinin nüfuz edeceği derinlik üzerinde büyük bir etkisi 

vardır. Ġletkenlik arttıkça, malzeme daha bir iletken daha bir yarı-iletken gibi davranır. 

Ġletken akımları malzeme içinde EM alan için enerji yutucu bir mekanizmadır. Bu 

durumda, enerji geri dönüĢü olamayan Ģekilde EM alandan elde edilir ve içinde olduğu 

ortama aktarılır ( Moorman, 2001). 
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ġekil 3.3: Elektrik iletkenlik ve penetrasyon derinliği arasındaki iliĢkisi (Moorman, 2001). 

ġekil 3.3‘de görüldüğü gibi yüksek iletkenli ortamlar radar dalgalarının penetrasyon 

derinliğini sınırlar.  

GPR çalıĢma performansına etki eden diğer bir faktörde kullanılan anten frekansıdır. 

Uygulamalarda kullanılan anten frekansları 25 MHz ile 1000 MHz arasında 

değiĢmektedir. Bu frekans uygulama derinliğine bağlı olarak değiĢmektedir. Antenin 

fiziksel boyutu iletilen dalgaların frekansını etkiler ( Griffin ve diğ., 2002). GPR 

dalgalarının derinliği ve çözünürlüğü kullanılan anten frekansına bağlıdır ( Takahashi, 

2004). Yüksek frekanslı elektromagnetik dalgalar düĢük frekanslı elektromagnetik 

dalgalara göre daha fazla detay ve yüksek ayrımlılık elde edilmesine imkân sağlar, fakat 

yüksek frekanslar çok hızlı emildiği için penetrasyon derinlikleri düĢük frekanslar kadar 

mükemmel değildir ( Griffin ve Pipet 2002). 
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ġekil 3.4: Frekans, ayrımlılık ve derinlik arasındaki iliĢki ( Moorman, 2001). 

 

Frekans artıkça dalganın soğrulma miktarı artmaktadır (ġekil 3.4). Bu nedenle maksimum 

penetrasyon derinliği frekans ile ters orantılıdır (Tablo 3.3).  

Tablo 3.3: Frekans, ayrımlılık ve derinlik arasındaki iliĢki (Mala Geoscience, 2003). 

Merkez Frekans (MHz) Maksimum Penetrasyon (m) DüĢey Ayrımlılık (m) 

10 60 2 

25 50 1,0 

50 40 0,5 

100 25 0,25 

200 12 0,125 

500 6 0,05 

800 2,5 0,03 

1000 1,5 0,025 

 

Örnekleme aralığı araĢtırmanın amacına göre belirlenir (Tablo 3.4). Örnekleme aralığı 

büyük alınırsa radar kesintilerinde yeterince ayrımlılığa sahip olmayan görüntüler elde 

edilecektir. Örnekleme aralığının sık olması ise yapının yerinin belirlenmesinde önemli 

bir etkendir. 
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Tablo 3.4: Anten merkez frekansı ile maksimum örnekleme aralığı arasındaki iliĢki (Sensors 

and Softwares, 1999). 

 
Merkez Frekans (MHz) Maksimum Örnekleme Aralığı  (m) 

10 16,7 

20 8,3 

50 3,3 

100 1,67 

200 0,83 

500 0,33 

1000 0,17 

 

Tablo 3.5: GPR parametreleri (dielektrik sabit, elektrik iletkenliği ve anten frekansı) arasındaki 

iliĢki (Takahashi, 2004). 

 

3.2.2.6. Yapı Özelliklerinin Belirlenebilirliği ve Çözünürlük 

Nesnenin boyutu ya da tabakanın kalınlığı, GPR sisteminin frekansı ve ortamın yayınım 

hızı ile ortamın en ince tabakaları ve nesnelerin yerlerini belirlemede önem taĢıyan üç 

ana faktördür. Yüksek frekanslı antenler daha kısa dalga boylu radar dalgaları üretir ve 

böylece daha hassas çözünürlük elde edilerek daha küçük nesneler algılanabilir. 

Ortamın yayınım hızı önemlidir çünkü yer altı içinde oluĢturulan dalgacık boyutunun 

belirlenmesinde sadece anten frekansı etkili değil yer altı boyunca yayılan hız da 

etkilidir. Eğer bir darbe daha düĢük yayınım hızına sahip bir ortamda ( örneğin suya 
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doygun bir ortam) ilerliyorsa, bu darbe ortam tarafından daha düĢük hızı barındırmaya 

zorlanır.  

Kesin düĢey çözünürlük az bir açıda kesiĢen iki yansıtıcının araĢtırılması ile belirlenir ( 

Sheriff, 1985). Bununla birlikte dalga teorisi, belirlenebilecek en büyük düĢey 

çözünürlüğün bir dalgacığın boyutunun ¼ olduğunu ifade eder (Sheriff ve Geldart, 

1982). GPR profilinde kaydedilen dalgacıkların boyutları yeraltına iletilen orijinal 

darbenin geniĢliğinin bir fonksiyonudur. 100 MHz ve 50 MHz antenler tarafından 

üretilen darbe geniĢliği ve bunun sonucunda çeĢitli jeolojik ortamlarda ortaya çıkan 

maksimum teorik çözünürlük değerler Tablo 3.6 ‗da görülmektedir. 

Tablo 3.6: Frekans oranına göre bant geniĢliğine sahip 100 MHz ve 50 MHz GPR antenlerin 

teorik çözünürlüğü ve darbe geniĢliği (Annan, 1992; Davis ve Anan, 1989; Ulriksen, 1982‘den 

uyarlanmıĢtır). 

 

 

Madde 

 

 

100 MHz 50 MHz 

 

Darbe GeniĢliği 

(m) 

 

Teorik çözünürlük 

(m) 

 

Darbe GeniĢliği 

(m) 

 

Teorik çözünürlük 

(m) 

 

Su 

 

0.33 

 

 

0.08 

 

0.66 

 

0.16 

 

Buz 

 

1.6 

 

 

0.4 

 

3.2 

 

0.8 

 

Doygun 

Kum 

 

0.6 

 

 

0.15 

 

1.2 

 

0.3 

 

Doygun Kil 

 

1.0 

 

 

0.25 

 

2.0 

 

0.5 

 

KireçtaĢı 

 

1.2 

 

 

0.3 

 

2.4 

 

0.6 

 

ġeyl 

 

1.0 

 

 

0.25 

 

2.0 

 

0.5 

 

Granit 

 

1.3 

 

 

0.33 

 

2.6 

 

0.66 
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Yatay ayrımlılık izler arasındaki uzaklıkla ve Fresnel zonu büyüklüğü ile kontrol edilir 

(ġekil 3.5). GeniĢ Fresnel zonu düĢük yatay ayrımlılık demektir. Birbirine yakın iki 

yansıtıcı arasındaki minimum ayrımlılık çeyrek dalga boyu olarak alınır. Dalga boyu 

antenin merkez frekansından ve ortamın hızından yararlanılarak bulunur. Ancak pratikte 

yer ve anten etkileĢmesinden dolayı dalga üç veya daha fazla devir yapmaktadır  

(Kadıoğlu, 2004). 

 

ġekil 3.5: Fresnel zonu ve yatay ayrımlılık (Mala Geoscience, 2003‘ten düzenlenmiĢtir). 
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3.3. GPR VERĠLERĠNE UYGULANAN TEMEL VERĠ ĠġLEMLER 

GPR antenleri, elektromanyetik radyo gürültüsü için özellikle yüksek frekans 

spektrumlarında hassastır. Tünel ortamında anakaya,  radyo gürültülerini filtreler ve 

verilerde tespit edilemez.  Tünel duvarı yansımalarında, havalandırma boruları ve 

elektrik tesislerinden gelen yansımalarla, gürültü kaynakları izole edilmiĢtir, 

muhtemelen bellirli bir frekans bandına sahip ya da frekans ve zaman içinde değiĢen 

belirli bir zaman penceresi içerisinde verilerde anomalilere neden olur. Bunların gürültü 

kaynakları tespit edilip verilerden filtrelenmelidir ( Saksa ve diğ.,  2005). 

3.3.1. Süzgeçleme 

Süzgeçleme, çevresel (örneğin insan kaynaklı) ve sistemden kaynaklanan gürültüleri 

çıkarmak ve verilerin görsel kalitesini artırmak için verilere uygulanır. (Olhoeft, 2000; 

Lehmann ve diğ., 1996). Süzgeçleme iĢlemini gerçekleĢtirmek amacıyla kullanılan 

birçok farklı süzgeç tasarımı mevcuttur. Temel olarak, kullanılan süzgeçler alçak 

geçiĢli, yüksek geçiĢli, bant geçiĢli ve bant durdurucu süzgeçlerdir. Alçak geçiĢli 

süzgeçleme, belli bir frekanstan daha alçak frekanslı değiĢimleri geçirir, diğer frekanslı 

değiĢimleri süzer. Gürültüleri süzmede ve derin etkileri ortaya çıkarmada idealdir. 

Yüksek geçiĢli süzgeçleme, belli bir frekanstan daha yüksek değiĢimleri geçirip, diğer 

frekanslı değiĢimleri süzer. Sinyal sapması ve düĢük frekansları kaldırmak için idealdir. 

Band geçiĢli süzgeçleme, hem yüksek hem de alçak geçiĢli filtre kombinasyonudur ve 

bu süzgeçleme iĢlemi bir "geçiĢ bölgesi‖ tanımlayarak belli iki frekans arasındaki 

değiĢimleri geçirip bunun dıĢındakilerini süzen süzgeçtir (ġekil 3.6). Bant durdurucu 

süzgeçler, bellik iki frekans arasındaki süzgeçleri geçirip, diğer frekanslı değiĢimleri 

süzen süzgeçlerdir. 
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ġekil 3.6: Frekans ortamında basit bant geçiĢli filtre prensibi ve iki yaygın filtre fonksiyonu: 

Notch filtre (Sadece tek bir frekansı durduran süzgeçler) ve Butterwoth filtre (Cassidy,2009‗den 

düzenlenmiĢtir). 

Dewow süzgeçleme, GPR verilerinde öncellikle sorun olan DC sinyal bileĢeni ve çok 

düĢük frekanslı sinyaller (wow) ortadan kaldırılmalıdır (Dougherty ve diğ., 1994). GPR 

ölçümleri sırasında―wow‖ olayı, erken gelen sinyaller yer/hava dalgası (Annan, 1993) 

ve verici anten ile alıcı anten arasında oluĢan özellikle yüksek akım Ģiddetlerinden 

meydan gelen endüktif kuplaj etkisi ile oluĢmaktadır ve bu etkileĢimden doğan çok 

düĢük frekanslı gürültüler istenilen sinyalleri örtmektedir. Bu etkiyi gidermek için 
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ġekilde 3.7‘de görüldüğü üzere ―dewow‖ filtreleme iĢlemi uygulayarak istenmeyen 

olaylar ortadan kaldırılır. 

 

ġekil 3.7: a) Bir GPR izinin ham sinyali, b) ―Dewow‖ süzgeci uygulanmıĢ GPR izi  (Cassidy, 

2009‗dan düzenlenmiĢtir). 

Dewow filtreleme iĢlemi her sinyal üzerinde farklı noktalarda ortalama genlik değeri 

hesaplayarak her veri setinden bunu çıkartır ve geriye kalan sinyalin ―0 ekseni‖ 

etrafında yeniden düzenlenmesini sağlar.  

Pratikte, bu zamansal süzgeçler yalnızca GPR sinyal bant geniĢliğinden daha yüksek ya 

da daha düĢük frekansların kaldırılması için idealdir, sonuçta GPR verisinin görsel 

kalitesini artırmak için yapılan ―temizleme‖ süzgeçleridir. Ġyi bir ―temel kural‖ bant 
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geniĢliği ile tepe sinyali frekansı etrafında simetrik geçiĢ bölgesi ayarlanmalıdır ki bu 

frekans değerinin 1.5 katı değerine eĢittir (Örneğin, 400 MHz lik bir tepe frekans için, 

geçiĢ bölgesinde en azından 100-700 MHz olmalıdır) (Cassidy, 2009). 

3.3.2. Sıfır Zaman Düzeltmesi 

Termal değiĢimler, elektronik duraysızlık, kablo uzunluğu farklılıkları ve antendeki 

değiĢimler, hava aralığı, hava/yer dalgacık ilk varıĢ zamanında sıçramalara neden olur. 

ġekil 3.8‘de görüldüğü üzere genellikle zaman-sıfır noktası olarak adlandırılır  (Olhoeft, 

2000; Nobes, 1999; Young ve diğ., 1995).  

 

ġekil 3.8: 450 MHz GPR kesitindeki sıfır zaman değiĢim örneği (Cassidy,2009‗den 

düzenlenmiĢtir). 

Veri iĢlem metodu uygulamadan önce izler ortak sıfır zaman konumuna ayarlanması 

gerekir. Bu genellikle bazı özel kriterler kullanarak (örneğin hava dalgası ilk kırılma 

noktası ya da ilk izin negatif tepe noktası) veya çoğu kez iĢlem yazılımlarında otomatik 

olarak yapılarak elde edilir. Bu bölüm veriden atılarak baĢlangıç zamanı zaman 

ekseninin baĢlangıcına taĢınır.  

3.3.3. Background Removel 

Radar verilerinin içerisinde yer alan gerçek sinyalleri önemli ölçüde maskelenmesine 

yol açabilen yatay gürültü (ringing) olarak adlandırılan bozucu sinyallerdir (ġekil 3.9). 

Kesitteki tüm izlerin ortalaması alınır ve her izden alınan ortalama iz çıkarılır ve 

böylece arka plan gürültüsünü ortadan kaldırır.  
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ġekil 3.9: a) Ham radar profili, b) radar profiline background removal (temel gürültülerin 

kaldırılması) süzgeç uygulandıktan sonraki görünümü (Prism kullanım kılavuzundan alınmıĢtır). 

3.3.4. Genlik Kazanç Uygulaması 

Radar verisi zamanla çok hızlı sönümlendiği için, derinlerden gelen genlik bilgisi 

yüzeye yakın bölgelere göre daha zayıf olmaktadır. Bu olumsuzluğu gidermek amacıyla 

veriye genlik kazanç düzeltmesi uygulanır (Kadıoğlu,  2004). Zamansal kazançlar sinyal 

zayıflaması ve geometrik yayılma kayıpları etkisi nedeniyle sonradan gelenler 

görünümünü güçlendirmek için gereklidir. Farklı türleri, örneğin, sabit kazanç, üstel 

kazanç, SEC, AGC, her biri farklı özellikleri vardır (ġekil 3.10) (Cassidy, 2009). 

Küresel ve Üstel Düzeltme (SEC), Otomatik olarak yayılan bir dalga cephesinin 

geometrik yayılma etkisine bağlı enerji kaybı için sinyal genliğini düzeltir (yaklaĢık, 

1/r
2
). Kısacası küresel açılmayı ve enerjinin üstel sönümlenmesini geri kazanmaya 

çalıĢır. 

Otomatik Genlik Düzeltmesi (AGC),  Otomatik kazanç iĢlevi, genel olarak belli bir 

zaman penceresi içinde ortalama sinyal genliği ve izin maksimum genliği arasındaki 

farlılıklara dayalı her bir iz için uygulanır. Amaç iz içerisindeki tüm sinyalleri aynı 

seviyeye getirmektir. 
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ġekil 3.10: Arkeolojik bir mezar bölgesi üzerinde toplanan 450-MHz Yer Radarı (GPR) 

bölümüne uygulanan farklı kazanç fonksiyon örnekleri (AGC, SEC) (Cassidy, 2009‗den 

düzenlenmiĢtir). 

3.3.5. Genlik Renk Fonksiyonunun Düzenlenmesi 

Ġlerleyen elektromanyetik dalga yansıma veya saçılmaya neden olan bir nesne veya bir 

arayüzeye çarptığında genlik bilgisi o nesnenin özelliğini taĢıyan yansıma katsayısı ile 

ölçeklenir. Bu durum radargram üzerinde olayın veya nesnenin tanımlanmasına 

yardımcı olmaktadır. Bir olayı görüntüleme ve baskın hale getirebilme amacıyla genlik-

renk görüntüleme fonksiyonu düzenlenir. Bu tamamen yorumcunun düzenlediği bir 

fonksiyondur. Süzgeçleme ve genlik kazanç uygulamasından sonra doğru yorum için en 

etkin olan genlik-renk görüntüleme fonksiyonudur (Kadıoğlu, 2004). 

3.3.6. Hız Analizi 

Saçılmayı meydana getiren nesnenin yarattığı hiperbol, ortamın hızı hakkında bilgi verir 

ve ortamın hızı GPR verileri üzerindeki hiperbollerden yararlanarak hiperbol çakıĢtırma 

iĢlemi ile hesaplanır (ġekil 3.11). Radargramlar üzerindeki bir hiperbolün tepe noktası 
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ve yan açılımı üzerindeki bir noktanın iĢaretlenmesi suretiyle belirtilen hiperbole neden 

olan olaya ait hız belirlenmektedir (Kadıoğlu, 2003). 

 

ġekil 3.11: Hiperbol çakıĢtırma ile hız belirleme (Cassidy, 2009‗den düzenlenmiĢtir). 

 

3.4. TÜNEL ĠÇĠ KAPLAMA DURAYLILIĞININ ARAġTIRILMASINDA GPR 

YÖNTEMĠ ĠLE TAHRĠBATSIZ TEST UYGULAMASI (NON-

DESTRUCTĠVE TESTĠNG/NDT) 

3.4.1.Tünellerde Ġç Kaplama Duraylılık Problemlerin Tanımlanması 

Metro, demiryolu, karayolu, atık su, tünel güzergâh araĢtırmalarında (fizibilite), imalat 

projelerinde, tünel öncesi ve sonrasında, tünel duvarlarının kaplanması sonrası 

uygulanan dolgu iĢlemlerin test edilmesinde, tünel duvarları beton ve iç donatı 

kalitesinin ölçülmesi söz konusu olduğunda tahribatsız test yöntemlerinden (NDT) olan 

jeofizik uygulamalar son yıllarda yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Tünel kaplaması hem statik hem de dinamik yüklemeye maruz kalacağından tasarımda 

dikkate alınacak toplam gerilme büyüklüğü aĢağıdaki gibi verilir; 

∑                             
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olmalıdır (Arıoğlu ve diğ.,2006). 

Tünel güzergâhının yer altı yapısını aydınlatılmasında yüzey jeofizik yöntemleri bazen 

uygulama imkânı sağlayamayabilir. Çünkü güzergâh, yerleĢim alanlarının, nehirlerin ya 

da dağlık arazilerin altından geçiyor olabilir. Bu durumda tünel çalıĢma hızını 

etkilemeyecek ve tünel kazı çalıĢmalarıyla beraber yürütülecek jeofizik yöntemler 

kullanılır.  

 

ġekil 3.12: Tünel/Galeri içinde GPR ölçümlerin konumlandırılması (Takahaski, 2004‘ten 

düzenlenmiĢtir.) 

Tünel kalıplarında (segment, shotcreate vb) hem beton hem de iç dolgu kalite kontrolü 

sağlamak için alınan karot örnekleri hasarlı tespit yöntemlerindendir. Açılan boĢluk 

taĢıyıcı kalıp sistemine binen yükün dağılımını etkilemekte ve sadece karot numuneleri 

alındığı yeri temsil ettiğinden diğer koruyucu kalıp sistemlerinin kalitesi hakkında ve 

kalıp-zemin arasındaki sorunların (su problemleri, enjeksiyon dağılımı, kırık-çatlaklar) 

belirlenmesinde yeterli kalmamaktadır. “GPR” yöntemiyle hem tünel duyarlılığına 

zarar vermeden ölçüm alınır hem de tüm tüneli 360° tarayabilme imkânı sağlayarak 

tünel yapısının tomografi görüntüsünü elde etmiĢ oluruz.  
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Zayıf zemin alanlarında kalkan tünel kaplamaların arkasındaki dolgu Ģekillerini ortaya 

koyma ve dolgu kalınlığının da kalitesinin belirlenmesinde tünel güvenliği ve 

çevresindeki yerleĢim yerlerinin güvenliği için önemlidir. ġangay metro tünellerindeki 

dolgu malzemelerini zarar vermeden test etme olanağı sağlayan (GPR) yöntemi ile veri 

toplamada 200 MHz lik anten kullanılmıĢtır. Tünel kaplamada kullanılacak segmentler 

yerleĢtirildikten sonra, kalkan tünel yapım sürecinde dolgu enjeksiyon harcı, beton tünel 

kaplama segmentleri arasındaki boĢluğa ve tünel kaplama blokları içindeki delikler 

aracılığıyla zemine enjekte edilir. Ġlk olarak ideal GPR parametrelerini elde etmek için 

kalkan tünel kaplamasının arkasındaki enjeksiyon (dolgu) malzemesinin dielektrik 

geçirgenliği laboratuarda ölçülmüĢtür. Ġkinci olarak dolgu içindeki elektromanyetik 

dalga hızı CMP analizi ile tespit edilmiĢ ve elektromanyetik hızı 0.1 m ns
-1 

olarak 

belirlenmiĢtir. Üçüncü olarak GPR görüntülerini iyileĢtirmek için dalga dönüĢüm 

yöntemi kullanılmıĢtır. Geleneksel filtreleme yöntemi GPR dalgasının sinyal sesinin 

iyileĢtirmekte etkili olduğunu, ancak farklı katmanları ayırmada yetersiz kaldığı 

görülmektedir.  Bu çalıĢmada sunulan dalga dönüĢüm yöntemi dolgu sınırlarını 

belirlemede daha iyi görsellik sunar. Yöntemin süreçleri zaman ve uzay filtreleme, 

tanımlanmıĢ genlik, mutlak hesaplamalar ve düĢük geçirgenlikli filtre vb. içerir. GPR ile 

elde edilen veriler kullanılarak deneyimler göz önünde bulundurularak, ġangay Metro 

hattı için bir GPR ile tahribatsız test standardı ortaya konmuĢtur (Xie ve diğ., 2007). 

Tünel, kalıcı bir yapıdır ve kaplama tünel yapısının önemli bir parçasıdır ve kaplama 

kalitesi aynı zamanda trafik güvenliğini de sağlamalıdır. GPR aleti tahribatsız 

tekniklerden biridir (Jing ve diğ., 2007).  Cihazın özellikleri yüksek verimlilik, yüksek 

hassasiyet, yüksek ayrım oranı ve sığ algılama özelliği içerir. GPR tünel inĢasının her 

aĢamasında kullanılabilir (You ve diğ., 2007).  ÇalıĢmada, NATM yöntemi kullanılan 

tünel inĢaatında ilk kaplama ve onu çevreleyen kaya ya da ikincil kaplama arasındaki 

mevcut boĢlukların yerlerini belirlemek amacıyla, tünel bakımı için GPR tahribatsız test 

teknolojisi ve polimer enjeksiyon teknolojisi sunulmuĢtur. Ġlk olarak GPR ile tüm yapı 

kalitesini, tehlike oluĢturacak yerleri ve mevcut boĢluklar araĢtırılmıĢtır. Ardından GPR 

ile tespit edilen boĢluklu bölgeler polimer enjeksiyon ile onarılmıĢtır (Jianguo, 2009). 
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4. BULGULAR 

Tez çalıĢması kapsamında iki farklı tünelde Jeoradar (GPR) test ölçümleri 

uygulanmıĢtır. Jeoradar (GPR) çalıĢmalarında Zond 12e markalı korumalı (shielded) 

olan 1500 MHz‗lik anten (ġekil 4.1) kullanılarak hem tüneli oluĢturan tünel 

duvarlarında kullanılan beton kaplaması sonrasında uygulanan enjeksiyon iĢlemleri test 

edilmiĢ olup hem de tünel hattında ray altına yerleĢtirilen prekast beton elemanlar ile 

yerinde dökülen dolgu beton arasında boĢlukların kalıp kalmadığının tünel imalatına 

zarar vermeden, hızlı ve ekonomik bir çözüm sunarak belirlenebileceği gösterilmiĢtir. 

Yapılan jeofizik çalıĢmalar sonucunda GPR verileri (radargramlar), Prism2.5 ve üç 

boyutlu grafik yazılımları (Voxler3) kullanılarak yorumlanmıĢtır. 

 

ġekil 4.1: Saha ölçümlerinde kullanılan Yapı Radarı ekipmanı ve özellikleri 

(http://www.radsys.lv/en/products-soft/products/prod/9) 

4.1. VERĠ TOPLAMA 

Bu çalıĢma, iki farklı tünel projesi içerisinde tünel imalatın kalite kontrolünde jeofizik 

yöntemlerinden Jeoradar (GPR) kullanılarak gerçekleĢtirilen test ölçümlerinin 

değerlendirmesini içermektedir. Her iki tünel hattı kazı çalıĢmalarında toprak basıncı 

dengeli EPB -TBM tekniği uygulanmıĢtır.  
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Tablo 4.1: Saha ölçümlerinde kullanılan GPR Radar Ekipmanın Özellikleri 

Sistem Anten Tipi Anten Frekansı 

Zond 12e Shielded 1500 MHz 

4.1.1. Tüneli OluĢturan Segmentlerin Arkasına Uygulanan Enjeksiyon ĠĢlemlerin 

Jeoradar Yöntemi ile Test Edilmesi 

4.1.1.1. Tünel Hattı Kazı Çalışmaları Hakkında Genel Bilgi 

 

 

ġekil 4.2: TBM Tünellerine Genel BakıĢ. 

 

Arazi basıncı dengeleme esasına göre çalıĢan EPB makineleri arazi akmasını ve su 

getirisini engellemek amacıyla kendini kısa süreli tutamayan kayaçların kazısında 

kullanılır. BaĢarılı bir kazının gerçekleĢmesi için zemin özelliği genelinde killi malzeme 

olduğundan dolayı aĢındırmayı kolaylaĢtıran, içsel sürtünmeyi azaltan ve düĢük 

geçirgenliği sağlayan ―köpük polimeri+su+hava‖, zemini sıvılaĢtırarak kazıcı kafanın 

daha kolay dönmesini sağlar ve kazılan hafriyat vagonlar yardımıyla uzaklaĢtırılıp 

kazılan bölgeye yerleĢtirilen kilit taĢı ile birlikte segment taĢlarıyla 1 ring tamamlanarak 
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segmentler arasındaki boĢluğu doldurmak ve segment-zemin arasındaki kontağı 

sağlamak amacıyla enjeksiyon (kum+kül+çimento+bentonit+su) verilerek zemin 

dengelenmesi sağlanır.  

Enjeksiyon iĢlemi ile zemindeki boĢluklara bir çözelti verilmek suretiyle zeminin 

mevcut geçirimsizliği, dayanımı ve stabilitesini iyileĢtirilmektir. Enjeksiyon karıĢımında 

akıcılığı sağlamak için bentonit, bağlayıcı ekonomisi için uçucu kül kullanılmıĢtır. Su 

geçirimsizliğin sağlanması ve zemin hareketleri sırasında segmentlerin birbirine zarar 

vermemesi için segment taĢının etrafına contalama iĢlemi yapılmıĢtır (ġekil 4.4). 

Tünel içi elemanlardan biri olan segmentler TBM makinasının gövde kısmında yer 

almaktadır. Segmentler beton (agrega+çimento+su) kalıplarla hazırlanmaktadır. Tüneli 

oluĢturan betonarme segmentler lokomotif aracılığıyla makinenin gövde bölümüne 

yerleĢtirilir. TBM makinesi kazı iĢlemini tamamladıktan sonra gövde bölümünde yer 

alan hidrolik erektör sistemi tarafından lokumlanarak yerlerine yerleĢtirilen segmentler 

TBM tünelinin bir halkasını meydana getirir. TBM makinesi gövde kısmında yer alan 

pistonlar yardımıyla önceden döĢenmiĢ diğer halkalara baskı yaparak öne doğru 

ilerletilir ve kazı bittikten sonra bu pistonlar makineye doğru geri çekilir ve açılan boĢ 

yere tekrardan bir ring oluĢturacak Ģekilde ilk olarak alt segment daha sonra sağ ve sol 

segmentler yerleĢtiriliyor ve en son olarak kilit taĢı ekleniyor. Deprem sırasındaki hasarı 

azaltmak için segmentler ĢaĢırtmacılı olarak yerleĢtirilir ve normalde aynı hizaya 

döĢenebilecek olan kilit taĢları da sürekli değiĢen bir sıralamayı takip eder.  
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ġekil 4.3: Hidrolik erektör yardımıyla tüneli oluĢturan segmentlerin dizimi. 

 

 

ġekil 4.4: Segmentlerin kenarlarına yapılan contalama iĢlemi. 
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ġekil 4.5: Enjeksiyon Pompaları. 

 

Enjeksiyon sistemi TBM makinasının gövde kısmında yer almaktadır (ġekil 4.5). 

Enjeksiyondaki amaç segment ve zemin arasındaki kontağı sağlayarak su kaçakları ve 

vibrasyonları önlemektir. Enjeksiyon malzemesi, pompalar yardımıyla ≈1- 2 bar 

basınçla enjekte edilerek zemin ve segment arasındaki boĢlukları doldurur ve TBM 

makinasının güvenli bir Ģekilde ilerlemesini sağlar.  

4.1.1.2. Tünel Hattında GPR Test Ölçümleri 

Tünel içerisinde tüneli oluĢturan segmentlerden su sızıntıları açığa çıkmıĢtır (ġekil 4.6). 

Problemlerin çözümü için ilk olarak deneme amaçlı enjeksiyon çalıĢmaları yapılmıĢtır 

ve sorunlu bölgelerde poliüretan enjeksiyonu ile sızdırmazlık oluĢturulmaya çalıĢmıĢtır 

(ġekil 4.6).  Sonuç alınamayınca hasarsız GPR yöntemi ile segmentlerde geliĢi güzel 

enjeksiyon delgileri yapılmadan, segment arkasındaki enjeksiyon yayılımı, kalınlığı ve 

içinde boĢluk kalıp kalmadığının belirlenebileceği gösterilmiĢtir.  



79 

 

 

 

 

 

ġekil 4.6: Segment taĢlarından açığa çıkan su sızıntısı. 

 

Tünel içinde veri toplama çalıĢmasında tavan boyunca taĢınabilecek çift kanallı Zond 

12e marka Jeoradar Kontrol ünitesi, alıcı verici antenler ve enerji kaynağı olarak akü 

kullanılmıĢtır. Anten frekansı 1500 MHz ‗dir. Test çalıĢması olarak iki ringte yapılan 

ölçümlerde toplam 3 lokasyonda ölçümler alınmıĢtır (ġekil 4.8) 

 

ġekil 4.7: Tünel içi Yapı Radarı(GPR) yöntemiyle veri toplama çalıĢmalarına hazırlık. 
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ġekil 4.8: Tünel içi Yapı Radarı (GPR) yöntemiyle veri toplama çalıĢmaları. 

4.1.2.  Tünel Hattı Ray Altına YerleĢtirilen Prekast Beton Ġle Dolgu Beton 

Arasında Kalan BoĢlukların Jeoradar Yöntemi Ġle Belirlenmesi 

4.1.2.1. Tünel Hattı Kazı Çalışmaları Hakkında Genel Bilgi 

 

ġekil 4.9: Tünel içerisinde prekast elemanların montajı. 
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Tünel hattında, ray altına prekast beton elemanlar kullanılmıĢtır. Prekast beton fabrikada 

imal edilmiĢ yerine monte edilirken, prekast betonun sağ ve sol kenarından ve prekast 

beton içinde bırakılan iki adet delikten beton dolgusu yapılmıĢtır. 

4.1.2.2. Tünel Hattında GPR Test Ölçümleri 

Tünel yapısında tünel tabanları prekast beton elemanlarla ideal bir alt konstrüksiyon 

teĢkil eder. Ġleriki süreçte tünel içinde çalıĢma koĢullarından dolayı, yeterli vibrasyon ve 

basıncın beton dökümü esnasında uygulanamamasından kaynaklanan problemler teĢkil 

edebilir. Jeoradar (GPR) test ölçümleri sonucunda gerek beton dolgu içinde gerekse 

beton dolgu ile prekast beton içinde boĢlukların kalıp kalmadığının belirlenebileceği 

gösterilmiĢtir. 

Tünel içinde veri toplama çalıĢmasında çift kanallı Zond 12e marka Jeoradar Kontrol 

ünitesi, alıcı verici antenler ve enerji kaynağı olarak akü kullanılmıĢtır. Anten frekansı 

1500 MHz ‗dir. Test çalıĢması olarak iki ray arasında 8 Profil, ray dıĢında da 1‘er profil 

olmak üzere toplam 10 profil boyunca belli aralıkla seçilen anolarda ölçümler alınmıĢtır 

(ġekil 4.10). 

 

ġekil 4.10: Tünel içi GPR yöntemiyle veri toplama çalıĢmaları. 
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4.2. VERĠ ĠġLEM AġAMALARI 

Bu tez çalıĢmasında tünel içinde toplanan verilerin iĢlenmesi ve yorumlanması amacıyla 

Prism2 v.2.5 paket programı kullanılmıĢtır.  

Tünel içi ölçümler kontrol edilerek alındıktan sonra kaydedilen ham verilere 

background removal filtresi uygulanmıĢtır. Bu filtre ile yatayda etkili olan birbiriyle 

uyumlu olarak beliren gürültüleri (elektrik hatları, direkleri) bastırarak sinyali ortaya 

çıkarır ve tekrarlı yansımalar elimine edilmiĢtir. Kesitteki tüm izlerin ortalaması alınır 

ve her izden alınan ortalama iz çıkarılır ve böylece arka plan gürültüsünü ortadan 

kaldırır. 

Daha sonra verilerden çok düĢük ve çok yüksek frekansları elime etmek için ombasy 

bant pas filtresi uygulanmıĢtır. Bu filtre düĢük frekanslı giriĢimin ve sinyalin yüksek 

frekanslı bileĢenlerinin bastırılması amacı ile tasarlanmıĢtır. En son zayıf sinyalleri 

belirginleĢtirmek için genlik fonksiyonu ile kazanç sağlanmıĢtır. Genlik kazanç sinyal 

zayıflaması, geometrik yayılma ve saçılma kayıpları veya güçlü sinyal tarafından 

örtülenme sonucu gücünü yitiren dalganın genliğini artırmak için kullanılır.  

Genlik bilgisini artırmak için amaçlanan AGC (Otomatik Kazanım Kontrolü), genel 

olarak belli bir zaman penceresi geniĢliği içerisindeki ortalama sinyal genliği ve izin 

maksimum genliği arasındaki farlılıklara dayalı her bir iz için uygulanır. Amaç iz 

içerisindeki tüm sinyalleri aynı seviyeye getirmektir.  

Hilbert Trasformasyonu uygulaması ise yansıma genlikleri ve geometri, GPR veri 

yorumlarına ulaĢmak için kullanılan ilk bilgidir.  Zaman alanındaki radar verileri, 

yansıma darbelerinin genliği ve zamanı olarak tanımlanır. Verileri tanımlamada diğer 

bir yol, zaman alanındaki sinyalleri frekans ve faz bilgilerine dönüĢtürmektir. Faz bilgisi 

bazen yer altı değiĢikliklere (dielektrik) genlik ve geometrik ayarlardan daha duyarlıdır. 

Hilbert dönüĢümü; zaman dizisinin büyüklüğü içerisinde, anlık faz, veya anlık frekans 

bileĢenleriyle temsil edilen radar sinyallerini ayrıĢtıracaktır. Hilbert dönüĢümü, bir 

sinyalin büyüklüğü ve faz arasındaki iliĢkiyi ifade eder, baĢka bir deyiĢle, gerçel ve 

sanal bölümleri birbirinde ayırır. Bir sinyalin fazının genliğini yeniden elde edilmesini 

sağlar (GSSI,2000).  
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ġekil 4.11: Tünel içi Reflex 2D programı ile örnek çalıĢma; (a) ham veri b) aynı verinin veri 

iĢlem aĢamalarından geçmiĢ hali c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

5.1. DEĞERLENDĠRME 

5.1.1. Tüneli OluĢturan Segmentlerin Arkasına Uygulanan Enjeksiyon ĠĢlemlerin 

Jeoradar Yöntemi ile Test Edilme ĠĢlemlerinin Değerlendirilmesi 

Ölçümler neticesinde çalıĢma alanında iki ringte toplam 3 lokasyonda alınan GPR 

verileri (radargramlar), Prisim2.5 programı ile değerlendirilmiĢtir. 

GPR yönteminin yüksek çözünürlüklü özelliğini kullanarak tünel kaplama malzemesine 

zarar vermeden segmentlerin arkasındaki enjeksiyon yayılımı, kalınlığı ve içinde boĢluk 

kalıp kalmadığı belirlemeye çalıĢılmıĢtır. 

Tünel içi ölçümlerin değerlendirilmeleri sonucunda ġekil 5.1 ve ġekil 5.2‘de görüldüğü 

üzere 32 cm kalınlığındaki 203 nolu ringin segment gerisindeki enjeksiyon kalınlığı 

sağa doğru 14-15 cm, sola doğru 16-18 cm kalınlığında olduğu belirlenmiĢtir.  

ġekil 5.3‘te görüldüğü üzere, 134 nolu ringin segment gerisindeki enjeksiyon kalınlığı 

profilin baĢlangıcında 24 cm, profilin sonuna doğru ise 16-18 cm kalınlığında olduğu 

belirlenmiĢtir.  

Tablo 5.1: TBM Tüneli BoĢluk Enjeksiyonu Kalınlık Ölçümleri. 

 

Ring No 
Ring Kalınlığı 

(cm) 

Grout Kalınlığı ( cm ) 

Taç Sol 45° Sağ 45° 

134 32 16-24 cm -  -  

203 32 - 16-18 cm 14-15 cm 
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2D Radargram Kesitleri -Veri ĠĢlemler ve Yorumlar 

 

ġekil 5.1: Tünel içi 203 no‘lu ringte sol 45° alınan; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri iĢlem 

aĢamalarından geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram üzerinde 

yorumlanmıĢ hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı  
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ġekil 5.2: Tünel içi 203 no‘lu ringte sağ 45° alınan; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri iĢlem 

aĢamalarından geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram üzerinde 

yorumlanmıĢ hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 



87 

 

 

 

 

 

ġekil 5.3: Tünel içi 134 no‘lu ringte taç kısmında alınan; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri 

iĢlem aĢamalarından geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram 

üzerinde yorumlanmıĢ hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 
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ġekil 5.4: (a) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı, (b) -0.39 m derinlik kesitinde yatay 

yöndeki genlik zarf değerlerindeki değiĢimi, (c)  yatay yöndeki genlik zarf değerlerindeki 

değiĢimi 

Hilbert Transformu fonksiyonu ile eĢ frekans dağılımı zaman domeninde gösterilmiĢtir. Bu 

Ģekilde özellikle homojen ortamda farklılıklar güçlü yansıma alanları görselleĢtirmede daha net 

görülmektedir. Hilbert Transformu DönüĢümü Ġle Ġz Boyunca Elde Edilen Sinyal Zarfı ile 

enjeksiyonun iyi yayılım sergilemediği boĢluklar daha net olarak görüntülenmiĢtir. 
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5.1.2. Tünel Hattı Ray Altına YerleĢtirilen Prekast Beton Ġle Dolgu Beton Arasında 

Kalan BoĢlukların Jeoradar Yöntemi Ġle Belirlenmesi 

 

Ölçümler neticesinde iki ray arasında 8 Profil, ray dıĢında da 1‘er profil olmak üzere 

toplam 10 profil boyunca belli aralıkla seçilen anolarda ölçümler alınmıĢtır. GPR 

verileri (radargramlar), Prisim2.5 programı ile değerlendirilmiĢtir ve üç boyutlu grafik 

yazılımları (Voxler3) kullanılarak yorumlanmıĢtır. 

Tünel hattında ray altına yerleĢtirilen prekast beton elemanlar ile yerinde dökülen dolgu 

beton arasında boĢlukların kalıp kalmadığı incelenmiĢtir. Tünel yapısında tünel 

tabanları prekast beton elemanlarla ideal bir alt konstrüksiyon teĢkil eder. Prekast beton 

fabrikada imal edilmiĢ olup yerine monte edilirken, prekast betonun sağ ve sol 

kenarından ve prekast beton içine bırakılan iki adet delikten beton dolgusu yapılmıĢtır. 

Ġleriki süreçte tünel içinde çalıĢma koĢullarından dolayı, yeterli vibrasyon ve basıncın 

beton dökümü esnasında uygulanamamasından kaynaklanan problemler ortaya çıkabilir. 

Jeoradar (GPR) test ölçümleri sonucunda gerek beton dolgu içinde gerekse beton dolgu 

ile prekast beton içinde boĢlukların kalıp kalmadığının belirlenebileceği gösterilmiĢtir.   

GPR verileri 2D kesitler olarak tek tek değerlendirilmiĢtir (ġekil 5.5- ġekil 5.14). Tüm 

profiller bir arada görüntülenmiĢ olup değerlendirmelerde hem yatay hem de düĢey 

yöndeki amplitüd değiĢimleri dikkate alınarak oluĢturulan 3D kesitlerde yüksek genlik 

değeri veren ve boĢluklu alan olarak değerlendirilen bölgeler (ġekil 5.16- ġekil 5.17)‘de 

görülmektedir. 
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ġekil 5.5: Tünel içi 459 no‘lu verinin; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri iĢlem aĢamalarından 

geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram üzerinde yorumlanmıĢ 

hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 
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ġekil 5.6: Tünel içi 460 no‘lu verinin; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri iĢlem aĢamalarından 

geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram üzerinde yorumlanmıĢ 

hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 
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ġekil 5.7: Tünel içi 461 no‘lu verinin; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri iĢlem aĢamalarından 

geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram üzerinde yorumlanmıĢ 

hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 
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ġekil 5.8: Tünel içi 462 no‘lu verinin; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri iĢlem aĢamalarından 

geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram üzerinde yorumlanmıĢ 

hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 
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ġekil 5.9: Tünel içi 463 no‘lu verinin; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri iĢlem aĢamalarından 

geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram üzerinde yorumlanmıĢ 

hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 
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ġekil 5.10: Tünel içi 464 no‘lu verinin; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri iĢlem aĢamalarından 

geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram üzerinde yorumlanmıĢ 

hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 
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ġekil 5.11: Tünel içi 465 no‘lu verinin; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri iĢlem aĢamalarından 

geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram üzerinde yorumlanmıĢ 

hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 
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ġekil 5.12: Tünel içi 466 no‘lu verinin; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri iĢlem aĢamalarından 

geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram üzerinde yorumlanmıĢ 

hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 
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ġekil 5.13: Tünel içi 467 no‘lu verinin; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri iĢlem aĢamalarından 

geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram üzerinde yorumlanmıĢ 

hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 
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ġekil 5.14: Tünel içi 468 no‘lu verinin; (a) ham veri, (b) aynı verinin veri iĢlem aĢamalarından 

geçmiĢ hali (segment-enjeksiyon-doğal zemin ara yüzeylerin radargram üzerinde yorumlanmıĢ 

hali), (c) Hilbert Transformu ile elde edilen sinyal zarfı. 
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a) 

 

b) 

ġekil 5.15: Tünel içi 459- 468 arası no‘lu verilerinin üç boyutlu 2D Radargram görüntüleri. 
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a) 

 

b) 

ġekil 5.16 (devam) : Tünel içi 459-468 arası no‘lu verilerin farklı açılardan üç boyutlu olarak 

prekast beton ve dolgu beton arasındaki boĢluklu (beyaz-gri renkli) alanların görüntülenmesi. 
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c) 

 

d) 

ġekil 5.17 (devam) : Tünel içi 459-468 arası no‘lu verilerin farklı açılardan üç boyutlu olarak 

prekast beton ve dolgu beton arasındaki boĢluklu (beyaz-gri renkli) alanların görüntülenmesi. 
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e) 

 

f) 

ġekil 5.18: Tünel içi 459-468 arası no‘lu verilerin farklı açılardan üç boyutlu olarak prekast 

beton ve dolgu beton arasındaki boĢluklu (beyaz-gri renkli) alanların görüntülenmesi. 
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a) 

 

b) 

ġekil 5.19: Tünel içi 459-468 arası no‘lu verilerin farklı açılardan üç boyutlu olarak dolgu beton 

içerisindeki boĢluklu (sarı renkli) alanların görüntülenmesi. 
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5.2.  SONUÇLAR 

Tez çalıĢması iki farklı tünel projesinde tünel imalatının kalite kontrolünde jeofizik 

yöntemlerinden Jeoradar (GPR) kullanılarak gerçekleĢtirilen test ölçümlerinin 

değerlendirmesini içermektedir. Elde edilen GPR radargramlarının veri iĢlem 

aĢamalarından sonra iki boyutlu (2D) ve üç boyutlu (3D) yer altı jeoradar görüntüleri 

elde edilmiĢtir. ÇalıĢmada; Zond 12e marka GPR ölçüm cihazı ve ekipmanları (ProEx 

ünite, 1500 MHz anten, notebook) kullanılmıĢtır. GPR verileri (radargramlar), Prism2.5 

ve üç boyutlu grafik yazılımları (Voxler3) kullanılarak yorumlanmıĢtır. 

Ġlk test çalıĢmasında tüneli oluĢturan segmentlerin arkasına uygulanan enjeksiyon 

iĢlemleri jeoradar yöntemi ile test edilmiĢtir. Değerlendirmeler neticesinde segment 

arkasında yapılan enjeksiyonların yayılımı ve kalınlığı belirlenmiĢtir (Tablo 5.1 ve ġekil 

5.1 - ġekil 5.3). Hilbert Transformu fonksiyonu ile eĢ frekans dağılımı zaman 

domeninde gösterilmiĢtir. Bu Ģekilde özellikle homojen ortamda farklılıklar güçlü 

yansıma alanlarını görselleĢtirmede daha net görülmektedir. Hilbert Transformu 

DönüĢümü ile iz boyunca elde edilen sinyal zarfı ile enjeksiyonun iyi yayılım 

sergilemediği boĢluklar daha net olarak görüntülenmiĢtir (ġekil 5.4).  

Ġkinci test çalıĢmasında tünel içine yerleĢtirilen prekast beton elamanı ile yerinde 

dökülen dolgu beton arasında boĢlukların kalıp kalmadığı incelenmiĢtir. Gerek tünel 

içerisindeki çalıĢma koĢullarından dolayı yeteri kadar basınç ve vibrasyon 

uygulanamaması, gerekse dolgu betonun akıĢkanlık ve agrega özelliğine bağlı olarak 

birtakım boĢlukların oluĢacağı düĢünülmüĢtür. Jeoradar (GPR) test ölçümleri sonucunda 

gerek beton dolgu içinde gerekse beton dolgu ile prekast beton içinde hem yatay hem de 

düĢey yöndeki amplitüd değiĢimleri dikkate alınarak boĢlukların kalıp kalmadığının 

belirlenebileceği gösterilmiĢtir (ġekil 5.5 – ġekil 5.14). Elde edilen 2D kesitler tek tek 

değerlendirilmiĢtir. Tüm profiller bir arada görüntülenmiĢ ve değiĢik derinlik ve 

açılarda 3D kesitler elde edilmiĢtir. 3D görüntülerde opaklık fonksiyonu kullanılarak 

max. genlik değiĢimine sahip olan alanlar izlenmiĢtir (ġekil 5.15 – ġekil 5.17). 
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Bu çalıĢma tünelde karĢılaĢılan ve karĢılaĢılabilecek sorunların belirlenebilmesi, 

iyileĢtirme çalıĢmalarının baĢlayabilmesi için atılacak önemli bir adımdır. ÇalıĢma 

sonuçlarında görüldüğü üzere, tünel yapısını oluĢturan beton elemanlarında geliĢi güzel 

enjeksiyon delgileri yapılmadan jeoradar ile kısa zamanda tünel yapısına zarar 

vermeden ölçüm alınması mümkündür. Tünel hasarsız kontrol yöntemi olan GPR ile 

taranarak sorunlu bölgeler tespit edilip, bu yerlerden test amaçlı sınırlı karot numuneleri 

alınarak hızlı, ekonomik ve güvenli bir kontrol yapılmıĢ olacaktır. 
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