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metotlarēnēn ºne ­ēkmasēna sebep 
olmuĸtur. 

Parametrik olmayan doĵrusal 
programlama metodu tek bir dºnemde 
karar birimlerinin verilerini kullanarak 
analiz yapmakta, zaman i­inde 
meydana gelebilecek etkinlik 
deĵiĸimlerini dikkate almamaktadēr. Bu 
sebeple etkinlik analizlerinde zaman 
boyutunu da dikkate alan Malmquist 
Toplam Faktºr Verimlilik indeksi 
geliĸtirilmiĸtir. Parametrik olmayan 
doĵrusal karar modellerinin 
­ºz¿m¿nde DEAP 2.1 (Data 
Envelopment Analysis Program) paket 
programē kullanēlmēĸtēr (Coelli 1996). 
Yapēlan analizler sonucunda dikkate 
alēnan 23 ayēn 17 ayēnda verimsiz 
­alēĸēldēĵē tespit edilmiĸtir. Etkinsizlik 
sebepleri belirlenerek arēza ve bekleme 
s¿relerinin ortalama %32,073 oranēnda 
azaltēlmasēyla ­alēĸma veriminin 
ortalama %24.43ôten %36,13ôe 
­ēkartēlabileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 

Konya Ovasē Sulama Projesi (KOP),  

T¿rkiyeónin en b¿y¿k sulama 
projeleri arasēnda yer almaktadēr.  

Proje kapsamēnda inĸa edilecek 3 
baraj (Baĵbaĸē, Afĸar ve Bozkēr) ve bir 
t¿nel ile Yukarē Gºksu Havzasēônēn 
Akdenizôe boĸalan sularēnēn yēllēk 
414,13 milyon m3ô¿ Konya kapalē 
havzasēna aktarēlacaktēr. Aktarēlan su 
vasētasēyla hem Konya Ovasēónēn 
yeraltē sularē beslenecek hem de 
223410 hektarôlēk tarēm alanēnēn 
sulama suyu desteklenecektir. Ayrēca 
50.6 MW kurulu g¿­te 3 adet 
hidroelektrik santrali ile yēllēk 147.5 
milyon kWh enerji ¿retimi 
ger­ekleĸtirilecektir. 

T¿nel, Konyaôya 110 km Bozkēr il­e 
merkezine 25 km uzaklēktadēr. T¿nel 
a­ma ­alēĸmalarēnēn 6 Temmuz 2007 
tarihinde baĸlamēĸ olmasēna raĵmen 
TBM ile yapēlan ilk kazē ­alēĸmasē 
Aralēk 2008 tarihinde ger­ekleĸmiĸtir. 
Ekim 2010 itibariyle t¿nelde ilerleme 
10132 metreye ulaĸmēĸtēr. T¿nelin 
toplam uzunluĵu 17034 m, t¿nelden 
ge­ecek su miktarē 36 m3/snôdir. 

Bu projede t¿nel a­ēmēnda kullanēlan 
TBMôin teknik karakteristikleri 
¢izelge 1ôde verilmektedir. 

 

¢izelge 1. TBM teknik ºzellikleri 

Makine : ¢ift Kalkanlē 0488 120 
Tip : Teleskopik ¢ift Kalkanlē 
Kazē ¢apē : 4880 mm 
Segman tipi : Hekzagonal 
Aĵērlēk : ~ 390 tons (570 ton back-up ile) 
Uzunluk : 11.2 m (TBM); ~ 165 m (TBM + back-up) 
Maksimum delme oranē : 10 m / saat (indirgenmiĸ basēn­ altēnda) 
¢alēĸma gerilimi : 2000 volt 
Kesici kafa : 17ᾴ disk kesiciler ile donatēlmēĸ d¿z dºnen kesici 

kafa Maksimum itme kuvveti : 8544 kN (32 x 267 kN) 
Dºn¿ĸ hēzē : 0 to 10.9 rpm (deĵiĸken) 
Dºn¿ĸ g¿c¿ : 6 x 315 kW 
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yrk k karar birimi tarafēndan ¿retilen rôinci ­ēktē miktarē, 
xij j karar birimi tarafēndan kullanēlan iôinci girdi miktarē, 
xik k karar birimi tarafēndan kullanēlan iôinci girdi miktarē, 
L(y)  girdi ihtiya­ serisi,  

+
iks  aylak deĵiĸken (k karar biriminin iôinci girdisine ait atēl deĵer = fazla 

miktarda kullanēlan girdi), 
-

rks  artēk deĵiĸken (k karar biriminin rôinci ­ēktēsēna ait atēl deĵer = yeterli 
miktarda ¿retilmeyen ­ēktē), 

t dikkate alēnan ilk ay 
t+1 dikkate alēnan ikinci ay 

Parametrik Olmayan Doĵrusal Programlama modeli aĸaĵēdaki gibidir (Charnes 
vd., 1978). 

Ama­ Fonksiyonu 
   

kqmin   (1) 

Kēsētlar; 
   

rkrkrj
n

j
jk ysy =-Ö -

=
ä

1
l ; r = 1,2,...,s (2) 

ikkikij
n

j
jk xsx Ö=+Ö +

=
ä ql

1

; i =1,2,..,m (3) 

0,, ²-+
rkikjk ssl ; " i, r, j (4) 

 
Bu yºntemin en ºnemli avantajē, her 

karar verme biriminin etkinsizlik 
miktarēnē ve kaynaklarēnē 
tanēmlayabilmesi ve etkin olmayan 
birimlerin etkin hale gelebilmeleri 
(etkin birimleri referans alarak) i­in 
yºneticilere yol gºsterebilmesidir. 

Parametrik olmayan etkinlik 
analizinin temelini oluĸturan modeller 
Charnes vd. (1978) tarafēndan ºl­eĵe 
gºre sabit getiri varsayēmē altēnda 
geliĸtirilmiĸtir. ¥l­eĵe gºre sabit getiri 
varsayēmēnda; girdi vektºr¿ndeki 
herhangi bir radyal artēĸ (b¿t¿n girdi 
bileĸenlerinin aynē oranda artēĸē) ­ēktē 
vektºr¿nde de aynē oranda bir radyal 
artēĸa neden olmaktadēr. 

Parametrik olmayan doĵrusal 
programlama metodu, statik bir analiz 

ĸekli olup, tek bir dºnemde karar 
birimlerinin verilerini kullanarak analiz 
yapmaktadēr. Ancak etkinliĵi 
saptanmēĸ bir karar birimi daha sonraki 
dºnemlerde etkinliĵini yitirebilir ve 
referans olma ºzelliĵini kaybedebilir. 
Bu a­ēdan etkinlik deĵerlendirme 
s¿recinde, zaman i­erisinde meydana 
gelebilecek deĵiĸimin incelenebilmesi 
amacēyla Malmquist toplam faktºr 
verimlilik indeksi geliĸtirilmiĸtir.  

Teknik etkinlik ºl­¿m¿ne uzaklēk 
fonksiyonlarē dahil edilerek elde edilen 
Malmquist TFV indeksi; iki birimin 
toplam faktºr verimliliklerindeki 
deĵiĸimini ortak bir teknolojiye olan 
uzaklēklarēn oranē olarak ºl­mektedir. 
Uzaklēk fonksiyonu ­ok-girdili, ­ok-
­ēktēlē ¿retim teknolojilerini, maliyet 
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dºnemi teknolojisinden olan uzaklēĵēnē 
ifade etmektedir. MALM fonksiyon 
deĵerinin 1ôden b¿y¿k olmasē t 
dºneminden (t+1) dºnemine olan 
toplam faktºr verimliliĵinde b¿y¿me 
olduĵunu 1ôden k¿­¿k olmasē ise aynē 
dºnemler dikkate alēndēĵēnda toplam 
faktºr verimliliĵinde azalma olduĵunu 
gºstermektedir.  

Uzaklēk fonksiyonundan hareketle 
hesaplanan Malmquist TFV indeksi 
verimlilikteki deĵiĸimleri iki ayrē 
bileĸene gºre incelemektedir. Bunlar, 
teknik etkinlik deĵiĸimi ve teknolojik 
deĵiĸmedir. Etkinlik deĵiĸimi, karar 
verme birimlerinin etkin sēnēra 
yaklaĸma s¿recinin bir 
deĵerlendirmesini verirken, teknolojik 
deĵiĸme etkin sēnērēn zaman i­indeki 
deĵiĸimini vermektedir (Grifell-Tatje 
ve Lovell, 1995). 
Denklem 6 yeniden d¿zenlendiĵinde; 
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MALM = Etkinlik Deĵiĸimi ³ Teknolojik 
Deĵiĸim dir.  

Malmquist TFV indeksinin 
hesaplanmasēnda aĸaĵēdaki dºrt girdi 
uzaklēk fonksiyonu kullanēlmaktadēr; 

Tanēmlanan bu uzaklēk deĵerlerinin 
t¿m dºnemler ve gºzlemler i­in 
hesaplanabilmesi, n KVB sayēsēnē ve t 
dºnem sayēsēnē gºstermek ¿zere, 
( )23 -tn  tane doĵrusal programlama 

modelinin ­ºz¿m¿n¿ gerektirmektedir 
(Fare et al, 1994). Bu ­alēĸmada da 
dikkate alēnan 1 TBM ve 23 ay olmasē 
sebebiyle analizlerin yapēlabilmesi i­in 
67 adet doĵrusal programlama modeli 
­ºz¿lm¿ĸt¿r. 
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¢izelge 3. Analizde kullanēlan girdi ­ēktē verileri 

 ¢ēktēlar (metre) Girdiler (saat) 

 
Aylēk Kazē  

Ķlerleme Mesafesi 
TBM  

Arēzalarē 
Back-Up 
Arēzalarē 

Genel 
Arēzalar 

Max.   20,84     7,80   0,60   16,90 
Min. 755,81 165,35 55,40 626,00 
Standart 220,41   48,54 13,49 132,01 
Ortalama 440,52   59,31 13,26 115,08 

TOPLAM              10131,92 1364,18       304,9 2646,95 
4316,03 

4.2 Analiz Sonu­larē 

DEAP vasētasēyla TBMôin ilerleme 
mesafeleri (­ēktēlar) sabit tutularak 
dikkate alēnan t¿m girdiler kendi 
aralarēnda kēyaslanmēĸ ve en az zaman 
kaybē (arēza ve bekleme s¿relerinden 
kaynaklanan ) ile en fazla ilerlemeyi 
ger­ekleĸtiren aylar (etkin aylar) tespit 
edilmiĸtir. ¢izelge 4ôte verilen sonu­lar 
incelendiĵinde; 2009 Mart, Temmuz, 
Aĵustos, Kasēm, Aralēk ve 2010 Ocak 
aylarēnda meydana gelen arēza ve 
bekleme s¿relerine raĵmen, en b¿y¿k 
kazē mesafesine ulaĸēlmasē sebebiyle 
bu aylarēn tam etkin ( 000,1  and 

0, ) olduklarē tespit edilmiĸtir. 
Geriye kalan 17 ayda ise arēza ve 
bekleme s¿releri a­ēsēndan verimsiz 
­alēĸēldēĵē tespit edilmiĸtir. TBMôin 
ortalama toplam faktºr verimlilik 
deĵeri % 58,2 (%41,8 verimsiz) olarak 
belirlenmiĸtir. Sonu­larda belirtilen 
yeni girdi deĵerlerine ulaĸēlabilecek bir 
iĸ organizasyonu ile arēza ve bekleme 
s¿relerinden kaynaklanan verimsizlik 
oranē ortadan kalkacaktēr. 

%7,1ôlik etkinlik deĵeri ile 2008 
Aralēk ayē en etkinsiz ay olarak 
belirlenmiĸtir. Sºz konusu aydaki 

etkinsizlik; TBMôin yeni kazē iĸlemine 
baĸlamasē sebebiyle meydana gelen 
genel bekleme s¿relerinin fazla 
olmasēndan kaynaklanmaktadēr. 
Etkinsizlik sebeplerini ortadan 
kaldēracak ­ºz¿m ºnerilerini tespit 
edebilmek amacēyla duyarlēlēk 
analizleri yapēlmēĸtēr. Etkinsiz 
haftalarēn etkin hale gelebilmeleri i­in 
arēza ve bekleme s¿relerini ne oranda 
azaltmalarē gerektiĵi tespit edilmiĸtir. 

2008 Aralēk ayēnēn etkin hale 
gelebilmesi i­in TBM arēza s¿relerinin 
%92,950, back-up arēza s¿relerinin 
%92,960 ve genel arēza s¿relerinin ise 
%99,143 oranēnda azalmasē gerektiĵi 
tespit edilmiĸtir. Etkinsiz t¿m aylarēn 
etkin hale gelebilmeleri i­in girdilerini 
hangi oranda azaltmalarē gerektiĵi 
tespit edilmiĸ ve ¢izelge 4ôte 
verilmiĸtir. Arēza ve bekleme 
s¿relerinin ortalama %95,018 oranēnda 
azalmasē ile etkinsiz haftalar etkin hale 
gelebileceklerdir.  

Analizler ­ēktēlarēn sabit tutularak 
girdilerin azaltēlmasē yºn¿nde 
yapēldēĵēndan dolayē ­ēktē deĵerlerinde 
deĵiĸiklik olmamēĸtēr ( 0 ). 
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olarak arēza ve bekleme s¿relerinin 
belirlenen oranda azaltēlmasē 
sonucunda yeni ­alēĸma veriminin 
%40,86ôya (5351/13094) ulaĸtēĵē tespit 
edilmiĸtir. ¢alēĸma veriminin daha da 
y¿kseltilebilmesi i­in zorunlu bekleme 

s¿releri ¿zerine de bir ­alēĸmanēn 
yapēlmasē ve bu s¿relerinde 
iyileĸtirilmesi gerekmektedir. Ayrēca 
kayacēn kazēlabilirliĵindeki 
deĵiĸiminde ­alēĸma verimi ¿zerinde 
etkisi olduĵu deĵerlendirilmelidir.

¢izelge 5. TBM ­alēĸma s¿releri 

Tarih : Aralēk 2008 ï Ekim 2010 

Toplam ¢alēĸēlan Saat : 13094 saat 

Net ¢alēĸēlan Saat : 3199 saat 

TBMôin aylēk etkinlik deĵiĸimi 
(Malmquist TFV Deĵiĸimi) 
incelendiĵinde en b¿y¿k artēĸēn kazē 
iĸlemine ilk baĸlanan 2008 Aralēk 
ayēndan sonraki 2009 Ocak ayēnda 
ger­ekleĸmiĸtir. Bu ayda kazēya ilk 
baĸlandēĵēnda meydana gelen arēzalar 
ortadan kaldērēlmēĸ, Back-up ve genel 
arēzalardaki azalma ile orantēlē olarak 
ilerleme mesafesi artmēĸ ve verimlilikte 
artmēĸtēr.  

Malmquist TFV deĵiĸim 
deĵerlerinin 1ôden y¿ksek olmasē bir 
ºnceki aya gºre verimlilikte artēĸ 
olduĵunu, 1ôden k¿­¿k olmasē ise 
verimlilikte azalēĸ olduĵunu iĸaret 
etmektedir. Yapēlan analizlerle t¿m 
dikkate alēnan arēza ve bekleme 
s¿relerinin yaklaĸēk olarak %45 
oranēnda azaltēlmalarē gerektiĵi tespit 
edilmiĸ (­izelge 4ôteki ortalama azalma 
oranlarēna gºre) ve hepsinin TBM 
performans deĵiĸimi ¿zerinde hemen 
hemen eĸit derecede etkili olduĵu 
sonucuna varēlmēĸtēr. Ayrēntēlē bir 
deĵerlendirme ile de TBM hidrolik 
arēza, Back up mekanik arēza ve su + 
hava kesintilerinin bekleme s¿relerini 
arttērdēĵē (verimliliĵi azalttēĵē) 
belirlenmiĸtir. Verimlilik 
deĵiĸimlerinin genel ortalamasē (%86,5 
<1) incelendiĵinde dikkate alēnan aylar 
i­erisinde verimliliĵin azalma 

eĵiliminde olduĵu tespit edilmiĸtir. Bu 
azalmanēn sebebinin kazē yapēlan kaya­ 
ve TBM ºzellikleri ile arēza ve 
bekleme s¿relerinden kaynaklandēĵē 
tahmin edilmektedir. 

5 SONU¢LAR VE ¥NERĶLER 

Konya ovasē sulama projesi 
kapsamēnda a­ēlan t¿nelde kullanēlan 
TBMôin ilerleme etkinliĵi ¿zerinde 
arēza ve bekleme s¿relerinin etkilerini 
tespit edebilmek amacēyla yapēlan bu 
­alēĸmada kazē yapēlan 23 ayēn 17 
haftasēnda zaman kaybēna dayalē 
etkinsizlik belirlenmiĸtir. 

Duyarlēlēk analizleri vasētasēyla arēza 
ve bekleme s¿relerinin ortalama 
%45,434 oranēnda azaltēlmasēyla 
etkinsiz olan 17 ayēn etkin hale 
gelebileceĵi belirlenmiĸtir. Ayrēca 
ortalama azalma oranē vasētasēyla 
iĸletme tarafēndan belirlenen 
%24.43ôl¿k ­alēĸma veriminin 
%40,86ôya ­ēkartēlabileceĵi tespit 
edilmiĸtir. ¢alēĸma veriminin daha da 
artērēlabilmesi i­in zorunlu bekleme 
s¿releri ¿zerinde de bir iyileĸtirme 
­alēĸmasēnēn yapēlmasē gerektiĵi 
sonucuna varēlmēĸtēr. 

Malmquist TFV analizi sonucunda 
aylēk verimlilik deĵiĸimleri incelenmiĸ 
ve verimsizlik sebebinin genel arēzalar 
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ºzelliklede su ve hava kesintilerinden 
kaynaklandēĵē tespit edilmiĸtir. 

Etkinsizlik durumunun ortadan 
kaldērēlabilmesi i­in; kazē iĸleminde 
kullanēlan makine ve ekipmanēn 
periyodik bakēmlarēnēn zamanēnda 
yapēlarak arēza meydana gelebilecek 
durumlarēn ºnceden tespit edilmesi ve 
ortadan kaldērēlmasē gerekmektedir. 
Alēnan ºnlemlere raĵmen meydana 
gelebilecek arēzalarē en kēsa zamanda 
tamir edebilmek i­in yeterli miktarda 
yedek par­a ve kalifiye eleman 
bulundurulmalēdēr. 

Prosed¿r gereĵi ­alēĸēlmayan 
zorunlu bekleme s¿relerinin en aza 
indirilebilmesi i­in iyi bir iĸ 
organizasyonu ve iĸ takibi gereklidir. 
Bu sayede kazē maliyetlerinde d¿ĸ¿ĸler 
meydana gelirken kapasite kullanēm 
oranlarē ve karlēlēklarēnda da artēĸlar 
gºzlenebilecektir. 

¢alēĸmaya baĸlamadan ºnce kazē 
yapēlacak hat boyunca i­inden 
ge­ilecek kaya­larēn ºzellikleri 
hakkēnda bilgi edinilmeye ­alēĸēlsa da 
ºzellikle maddi sebepler y¿z¿nden 
yeterli hazērlēk yapēlamamakta ve kazē 
esnasēnda beklenmedik durumlarla 
karĸēlaĸēlabilmektedir. Bu t¿r 
problemlerle karĸēlaĸmamak veya 
karĸēlaĸēlacaksa da en kēsa zamanda ve 
minimum maliyetle sorunlarē 
­ºzebilmek i­in ayrēntēlē bir ºn 
­alēĸmanēn yapēlmasē gerekmektedir. 
Ayrēca dēĸ kaynaklē elektrik ve su 
kesintileri gibi sistem dēĸē durumlarēn 
olasēlēklarē incelenerek gerekli tedbirler 
alēnmalēdēr. 

Bu ­alēĸmada arēza ve bekleme 
s¿releri dikkate alēnarak TBM 
performansēnēn arttērēlabileceĵi 
gºsterilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. TBMôin 
teknik ºzellikleri kazē yapēlan kayacēn 
ºzellikleri ve kazē alanē 
organizasyonun birlikte 

deĵerlendirilmesi sonucunda daha net 
sonu­lar elde edilebilecektir. 
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2.2 Otogar Yöresi 
Otogar yºresinde killi ­akēl veya ­akēllē kil 
ardalanmasē 30 metre derinliĵe kadar devam 
etmektedir. Bundan sonra yer yer ­akēl 
cepleri içeren sert killer görülmektedir. 

Yapēlan incelemeler ve deĵerlendirmeler 
sonucu, Halkapēnarôda gºzlenen gevĸek kil 
veya killi silt tabakalarēnēn gittik­e incelerek 
otogar yöresine kadar uzandēĵē tahmin 
edilmektedir. 

 

2.3 Suyu Durumu 
Halkapēnar yºresinde yer altē suyu y¿zeye 
­ok yakēndēr. Mevcut zeminin yaklaĸēk 2 
metre altēnda yer altē suyu tabakasēna 
rastlanmaktadēr. Diĵer bir deyimle, yer altē 
suyu kotu 0.00 alēnabilir. Otogar yºresinde 
ise yer altē suyu tabii zeminin yaklaĸēk 10 –  

15 metre altēna gºzlenmiĸtir. ñĶzray Ķzmir 
Hafif Raylē Sistemi 3. Aĸama Jeoteknik 
Deĵerlendirme Raporuò baĸlēklē ­alēĸma 
kapsamēnda a­ēlan sondajlarda t¿nel 
g¿zergahē ve diĵer a­-kapa inĸaat kazē kotlarē 

¿zerinde yeraltē su seviyeleri tespit edilmiĸtir 
(Yapē-Teknik Proje, 2006). T¿nel g¿zergahē 
civarēnda yeraltē suyu derinliĵi 2-4 metre ile 

6-12 metre aralēĵēnda gºr¿lmektedir.  
 

3
YAPILACAK TÜNEL KAZISININ ÜST 
YAPILARA 

 LE 
D   
Ķncelenen t¿nel g¿zergahēnda g¿zergah 
boyunca yoĵun yapēlaĸma olmasē(ķekil 3), 
binalarēn eski ve deprem yºnetmeliĵi ºncesi 
yapēlmēĸ olmasē ve zemin durumu da gºz 
ºn¿ne alēnarak analitik ­ºz¿mleme ile olasē 
t¿nel boyutlarē teknik a­ēdan incelenmiĸtir. 
Analitik inceleme sonrasēnda oluĸan 
s¿bsidanstan dolayē binalarda aĵēr hasarlar 
olabileceĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu sebeple, 
g¿zergah ¿zerinde 7 m ­apēnda ­ift t¿p t¿nel 
a­ēlmasē durumu ºngºr¿lm¿ĸt¿r. ¢izelge 
1ôde t¿nele ait parametreler verilmektedir 

(Aksoy vd., 2012).
 

¢izelge 1.    7 Metrelik delme t¿nel i­in proje teknik parametreleri ve formasyon ºzellikleri 

Teknik Parametreler  

T¿nel Kazē ¢apē (m) 7 

T¿nel ¥rt¿ Kalēnlēĵē (m) 14,58 

Zemin Kotu (Siyah Kot) +14,25 

Ray Kotu (m) -8,25 

Yer altē Su Seviyesi (m) 10-12 

Ge­ilen hakim zemin 
Sarē, yeĸil renkli orta katē-­ok katē kēvamdaki 
doygun kil (yer yer kumlu ­akēllē (SPT= 9-26) 

Ortalama Doĵal Birim Hacim Aĵērlēĵē (g/cm3
) 1,85 

Ortalama drenajsēz kayma dayanēmē-kohezyon t/m2
 (MPa) 2,8 (0,028) 

Ortalama Elastisite Mod¿l¿ t/m2
 (MPa) (*) 4000 (39,2) 
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3.1 7 Metre ¢aplē Ķkiz T¿neller Ķ­in 
Oluĸacak Zemin ¢ºkmeleri ve ¦st 
Yapēlara Etkilerinin Belirlenmesine 
Yºnelik Ground Loss Analiz Sonu­larē 
HRS g¿zerg©hē ¿zerinde yer alan Kemalpaĸa 
Caddesini tam ortalayacak ĸekilde orta 
­izginin 5 er metre saĵēnda ve solunda olmak 

¿zere t¿nel akslarēnēn 8,5 metre saĵda ve 
solda oluĸturulacaĵē 7 metre ­aplē ikiz 
t¿nellerin a­ēlmasē halinde meydana gelecek 

s¿bsidans miktarlarē ve etki sahasēna giren 
binalarda meydana gelecek olasē hasarlarēn 
incelenmesi sonucunda aĸaĵēda ¢izelge 2. de 

a­ēklanan sonu­lar elde edilmiĸtir. 
 

¢izelge 2. Ķkiz T¿nel Ķnĸaasē Sērasēnda ¥ngºr¿len S¿bsidans Parametreleri 

Parametre T¿r¿ Deĵer   
T¿nel Derinliĵi (ort) (H) , m 14,58  

T¿nel Eksen Derinliĵi (Zo) 18.08 

T¿nel Kazē ¢apē (D) 7,0 

¢ºkme ¢anaĵē Geniĸliĵi Parametresi, 
Kēvrēlma Noktasē (i),  m 

14,30 (Maks. 
14,97) 

 

¢ºkme ­anaĵē geniĸliĵi (L= 6i), m 85,30  Sēnēr 
Deĵer 

Stabilite Sayēsē (N)  5-6 < 2  

Maksimum S¿bsidans Miktarē (Smax), mm 21,85 10  
D ­aplē t¿nelde meydana gelen hacimsel 
kayēp % 

1,04 0,50 – 1,50 

A­ēsal ¢arpēklēk Deĵeri, maksimum eĵim 
(ds/dx) 

8,7*10-4 

(1/1150) 
0,005 

 (1/500) 
 
Aĸaĵēda ķekil 4’te Ground Loss 

­ºz¿mlemeleri i­in oluĸturulmuĸ olan 7 
metrelik iki adet delme t¿nel analizi i­in kazē 
ve bina modeli verilmektedir. Bu modelde 
­ºkme ­anaĵē geniĸline 3 adet yapēnēn her iki 
taraftada gireceĵi hesaplanmēĸ ve model ona 
gºre oluĸturulmuĸtur. ķekil 5. de ise “Klasik 

Teori-Limanovò kullanēlarak zemin 
ºzellikleri girilerek yapēlan analizde 
meydana gelen ­ºkme ­anaĵē ve belirlenen 
maksimum s¿bsidans miktarē (21,85 mm) 
verilmiĸtir. ķekil 6.da 7 metrelik ikiz delme 

t¿nel analizi sonucu elde edilen ¢ºkme 
(S¿bsidans), Yatay Deformasyon, Yatay 
Gerilim ve Eĵim grafikleri bir arada 

verilmektedir. ķekil 7. de ise 7 metrelik ikiz 
delme t¿nel analizi sonucu oluĸan ­ekme 

gerilmese baĵlē bina hasarlarē, ķekil 8. de 7 
metrelik ikiz delme t¿nel analizi sonucu 
oluĸan eĵime baĵlē bina hasarlarē ve son 
olarak ķekil 9 da 7 metrelik ikiz delme t¿nel 
analizi sonucu binalarda oluĸan relatif 
deplasman miktarlarē verilmiĸtir.  
 

Yapēlan analiz sonu­larēndan da gºr¿leceĵi 
üzere incelenen bºl¿mde oluĸan ­ºkme ve 
deplasman b¿y¿kl¿klerinin tamamē izin 
verilen sēnērlar i­ersinde kalmaktadēr. 
G¿zergah boyunca karĸēlaĸēlacak farklē 
zemin koĸullarēnda ise ek ºnlemlerle proje 
ĸartlarēnēn iyileĸtirilmesi de gerekebilecek 
olup, bu durumun gºz ardē edilmemesi 
gerekmektedir. 

   

 

 



1252

T. Onargan, C.O. Aksoy, K. Küçük, V. Özacar

 
 

ķekil 3. T¿nel g¿zergahē ¿zerinde yapēlaĸmanēn yoĵun olduĵu bºlgeler 
 
 

 
 

ķekil 4. 7 metrelik iki adet delme t¿nel analizi i­in kazē ve bina modeli 
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ķekil 5. 7 metrelik ikiz delme t¿nel analizi ­ºkme ­anaĵē ve oluĸacak maksimum s¿bsidans 
miktarē(¢ºkme ¢anaĵē Geniĸliĵi = 85,30 m., Smaks= 21,85 mm.)  

 

 

ķekil 6. 7 metrelik ikiz delme t¿nel analizi sonucu elde edilen ¢ºkme (S¿bsidans), Yatay 
Deformasyon, Yatay Gerilim ve Eĵim grafikleri 
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ķekil 7. 7 metrelik ikiz delme t¿nel analizi sonucu oluĸan ­ekme gerilmese baĵlē bina hasarlarē  

 

 

 

ķekil 8. 7 metrelik ikiz delme t¿nel analizi sonucu oluĸan eĵime baĵlē bina hasarlarē  



1255

23rd International Mining Congress & Exhibition of Turkey Å 16-19 April 2013 ANTALYA

 

9
 

 
3.2 T¿nel Kazēsēnda Ayna Stabilitesi Ve 
Kazēnēn ¦st Yapēlara Zarar Vermemesi 
Ķ­in Gerekli Gºr¿len Ķzleme ¥nlemleri 
 

– 

 
 

 

3  
 

3

 
 

S¿bsidans (mm) 

 

 < 10 

 10 – 20  

 > 20 

 

A­ēsal ¢arpēklēk 

Deĵeri 

(m/m) 

 < 1/1000 

 1/1000 –  

1/ 500 

 > 1/ 500 

 

Yatay 

Deformasyon 

(%) 

 < 0.15 

 0.15 – 0.20 

 > 0.20 

 

3.3 Proje Kapsamēnda Olasē Zemin 
Ķyileĸtirme Yºntemleri Hakkēnda 
Deĵerlendirmeler 

 

 

– 
“jet grouting” 

Jeoteknik Rapor-2006 
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g¿zergahta uygulanmasē durumunda 
kullanēlacak jet-grout yöntemi ne olursa 
olsun, uygulanacak delik aralēĵē ve basēn­, 
enerji ve karēĸēm yerinde yapēlacak deneyler 
sonucu belirlenmesi gerekmektedir. Bu 
konuda zeminlerin m¿hendislik ºzellikleri 
­ok iyi belirlenmeli ve uygulanacak 
iyileĸtirme yºntemi ne olursa olsun, ºnerilen 
yºntemin uygulama yºntemi ve elde edilen 
iyileĸtirme sonu­larē yerinde yapēlacak arazi 
deneyleri ile belirlenmelidir. Bu ama­la 
uygulamayē yapacak uzman firmanēn deney 
yºntem ve programēnē hazērlayēp kontroll¿k 
teĸkilatēna sunmasē ve deneylerin uzman 
kiĸiler denetiminde yapēlarak 
deĵerlendirilmesi ºnem arz etmektedir. 

 
Proje kapsamēnda tarafēmēzdan incelenmesi 
ºnerilen diĵer bir iyileĸtirme yºntemi 
a­ēlacak olan sēĵ t¿nel kazēsēnda tavan 
kemerinin “Çimento Enjeksiyonu” ile 
iyileĸtirilmesidir(ķekil 10). Bu yºntem 
bir­ok benzer projelerde uygulanmēĸ ve 
aĸaĵēda sēralanan olumlu sonu­lar elde 

edilmiĸtir. Ķncelenen kaynaklarda ve alēnan 
geri bildirimlerde bu yºntemin uygulanmasē 
sonucunda aĸaĵēdaki avantajlarēn elde 
edildiĵi rapor edilmektedir. Bunlar; 

 Tavan basēncē rijit bir kemerle 
taĸēndēĵēndan gº­¿k olasēlēĵē etkin bir 
ĸekilde azaltēlmēĸtēr.  

 Yery¿z¿ s¿bsidans ve deformasyonlarē 
b¿y¿k ºl­¿de azaltēlmēĸtēr.  

 Basēn­ altēnda ­alēĸan TBMôde ñkazē 
odasēò nda tamir-bakēm ­alēĸmalarē 
i­in ñg¿venli ortamò saĵlanmēĸtēr. 

 Proje zamanēnda sapmalar ºnlenmiĸtir.  

ĸeklinde sonu­larē i­ermektedirler.  

Ķyileĸtirmenin baĸarēsēnda ºnemli bir 
faktºrde etkin su drenajē ve kontrol¿n¿n 
yapēlmasēndaki zorunluluktur.  

 
 

  

ķekil 10. ¢imento Enjeksiyonu ile tavan kemerinin iyileĸtirilmesi 

4 SONU¢LAR VE TARTIķMA 

Bu ­alēĸma kapsamēnda Ķzmir Hafif Raylē 
Sistem Projeleri kapsamēnda Otogar-
Halkapēnar g¿zergahēnda a­ēlmasē planlanan 
EPB TBM t¿nelinin ­evresel etkilerini ve 
kazē-tahkimat aĸamalarēnē tanēmlayabilmek 

amacēyla daha ºnce yapēlmēĸ olan jeoteknik 
sondaj ve laboratuvar deneylerine dayalē ºn 
deĵerlendirme ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Yapēlan 
ºn deĵerlendirmeler sonucunda 7 m ­apēnda 
2 t¿nel a­ēlmasēnēn daha uygun olduĵu 
gºr¿ĸ¿ oluĸmuĸtur.  
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1 85 
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“Silt-Kil Aĵērlēklē Zeminò 

“Kum-Ķnce ¢akēl Aĵērlēklē 
Zemin”  

 

0,54 < 2 

(6,31), 
u 

(5,14)   

 

Ground Loss 
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Failure Modes in Shallow Tunnels and Galleries
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1 GĶRĶķ 
 
Sēĵ derinliklerde a­ēlan t¿neller, g¿n¿m¿zde 
ĸehir i­i toplu ulaĸēmēn vazge­ilmez bir par­asē 
olan yeraltē metro sistemlerinde yaygēn olarak 
inĸa edilen yapēlardēr. Bunun yanēnda; ulaĸēm, 
taĸēma ve altyapē hizmet t¿nellerinin de sēĵ 
derinliklerde inĸa edildiĵi durumlarla sēk­a 
karĸēlaĸēlmaktadēr. Yeraltē madenciliĵinde ise, 
­ok sēk olmasa da, sēĵ derinliklerde galeriler 
a­ēlmaktadēr. ¥zellikle, yeraltē ocaklarēna giriĸ 
galerilerinin ilk kēsēmlarē, ka­ēnēlmaz olarak sēĵ 
derinliklerde kazēlmaktadēr.  

Genellikle derin yeraltē a­ēklēklarēnēn kaya 
k¿tleleri i­inde tasarēmēna alēĸkēn olan maden 
m¿hendislerinin, sēĵ yeraltē a­ēklēklarēnēn 
davranēĸē konusunda yeterli derecede 
deneyimlerinin olmadēĵē sºylenebilir. Buna 
karĸēlēk, sēĵ t¿nellerin b¿y¿k ­oĵunluĵunun 
zemin t¿r¿ ortamlarda a­ēlmasē, zemin 
mekaniĵi kavram ve uygulamalarēnda daha 
yetkin olan inĸaat m¿hendisleri a­ēsēndan bir 
avantaj olarak gºr¿nebilir. Ancak, inĸaat 
m¿hendisleri de, kaya k¿tlelerindeki yeraltē 
kazēlarē konusunda bazen deneyim eksikliĵi 
­ekmektedirler. Sēĵ t¿nel problemi, zemin veya 
kaya k¿tlesi gibi jeolojik ortamlarda oluĸturulan 
kazēlarla ilgilenen m¿hendislik jeolojisi 
uzmanlarēnēn da ilgi alanēna girmektedir. 
¥zetle, kaya k¿tlelerinde oluĸturulan sēĵ 
t¿nellerin duraylēlēĵēnēn; inĸaat sektºr¿, 
madencilik ve m¿hendislik jeolojisi i­in 
olduk­a ºzel ama ºnemli bir ilgi alanē olduĵu 
sºylenebilir. 

Bu bildiride, zayēf kaya k¿tlelerinde ve sēĵ 
derinliklerde a­ēlan dairesel kesitli t¿nellerde 
duraylēlēĵē etkileyen faktºrlerin ve yenilme 
geometrilerinin incelendiĵi bir araĸtērmanēn 
bulgularē (Sakēz 2012) ºzetlenmiĸtir 

 ¥nce, sēĵ t¿nel kavramē ¿zerinde durul-
muĸ ve sēĵ t¿nellerin duraylēlēĵēnē etkileyen 
ºnemli faktºrler ºzetlenmiĸtir. Sonra, sēĵ 
t¿nellerde gºzlemlenen ºnemli yenilme 
t¿rlerine deĵinilmiĸtir. Daha sonra, dairesel 
kesitli sēĵ t¿nellerde karĸēlaĸēlan yenilme 
t¿rlerini belirlemek amacēyla, iki boyutlu 
jeomekanik problemlerinin elasto-plastik 
gerilme ­ºz¿mlemesini yapabilen bir sonlu 
elemanlar bilgisayar yazēlēmē kullanēlarak, 
bir dizi deĵiĸtirgesel ­ºz¿mleme yapēlmēĸtēr. 

2 SIĴ T¦NELLER VE DURAYLIKLARI 

2.1 Sēĵ T¿nel Kavramē 
T¿nellerin ñsēĵò olarak tanēmlanmasēnda en 
belirleyici ºzellik derinlikle ilgili olanēdēr. 
Yeraltē a­ēklēĵē derinliĵinin, a­ēklēĵēnēn 
geniĸliĵine oranē olan ñbaĵēl derinlikò (H/D) 
deĵeri gºz ºn¿nde bulundurularak yapēlan 
deĵerlendirmelerde, teknolojik ve mekanik 
yaklaĸēmlardan yararlanēlabilir. Teknolojik 
deneyim a­ēsēndan; zemin t¿r¿ ortamlarda, 
H/D ¢ 3 olduĵu zaman, t¿nel ñsēĵò olarak 
nitelendirilmektedir (Peck vd. 1972).  

Mekanik a­ēdan, yeraltē a­ēklēĵē y¿zeyinde 
oluĸan ikincil (teĵetsel) gerilmeleri gºz 
ºn¿nde bulunduran bir yaklaĸēmdan da sºz 
edilebilir. Sēĵ t¿nelin, basit­e, yarē sonsuz 
bir jeolojik ortamda oluĸturulan dairesel bir 
a­ēklēk olduĵu gºz ºn¿nde bulundurulursa; 
t¿nel y¿zeyinde oluĸan ikincil gerilmelerin, 
birincil gerilmelerin derinlikle deĵiĸiminden 
ve yery¿z¿nden etkilenmesi ka­ēnēlmazdēr. 
Bu gerilmelerin, derinde (sonsuz geniĸlikteki 
bir jeolojik ortamda) oluĸturulan bir dairesel 
t¿nelin y¿zeyinde oluĸan gerilmelerden 
ºnemli derecede (Ó |% 10|) saptēĵē H/D ¢ 5 
durumlarda, t¿nel ñsēĵò olarak kabul edilir 
(Ewoldsen 1968, Ger­ek 1990). 

2.2 Sēĵ T¿nellerin Duraylēlēĵē 
Sēĵ t¿neller, derin yeraltē a­ēklēklarēnēn 
duraylēlēĵēnē etkileyen faktºrlere ek olarak, 
yery¿z¿ ile etkileĸimlerinden kaynaklanan 
diĵer faktºrlerden de etkilenmektedir.  

¥ncelikle; t¿neli ­evreleyen ortamēn 
jeolojik yapēsē, yeraltē suyu koĸullarē ve kaya 
k¿tlesinin jeomekanik ºzellikleri yanēnda, 
­ok deĵiĸken olabilen birincil gerilme alanē 
doĵal faktºrler olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. 
Ayrēca; t¿nelin konumu (baĵēl derinliĵi), 
a­ēklēk geometrisi (ĸekli ve boyutlarē), 
uygulanan kazē ve tahkimat yºntemleri ile 
uygulamanēn niteliĵi de duraylēlēĵē etkileyen 
ve kontrol¿m¿z altēndaki teknolojik faktºrler 
arasēnda sayēlabilir. B¿t¿n bunlara ek olarak, 
topografya ve yapēlaĸmadan kaynaklanan 
yery¿z¿ etkileri de, sēĵ t¿nel veya galerilerde 
duraylēlēĵē ºnemli ºl­¿de etkilemektedir 
(ķek. 1). 
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ķekil 1. Sēĵ t¿nel veya galerilerde duraylēlēĵē etkileyen faktºrler (Tºyrªôden [2006] deĵiĸtirilerek) 

3 SIĴ T¦NELLERDE YENĶLMELER 

3.1 Genel D¿ĸ¿nceler 
Sēĵ t¿nel veya galerilerde gºzlemlenen 
yenilme t¿rleri, y¿ksek olmayan birincil 
gerilme koĸullarēnda ve d¿ĸ¿k nitelikli kaya 
k¿tlelerinde oluĸturulan yeraltē kazēlarēnda 
karĸēlaĸēlan arazi davranēĸlarēyla ilintilidir. 

D¿ĸ¿k nitelikli kaya k¿tlelerindeki sēĵ 
t¿nellerde, derin t¿nellerde gºr¿lmeyen veya 
gºr¿lse bile ­ok da ºnemli olmayan bazē 
duraysēzlēk sorunlarēyla karĸēlaĸēlmaktadēr 
(Hoek 2004): 
¶ Y¿zeye yakēn kaya k¿tleleri, sēĵ konumda 
oluĸturulan a­ēklēk nedeniyle, gerilme 
rahatlamasēna, yoĵun atmosferik etkileĸimden 
kaynaklanan bozunmaya ve kazē (ºrneĵin, 
patlatma) hasarēna maruz kalmaktadērlar. Bu 
s¿re­ler, kaya k¿tlesinin dayanēm ve ĸekil 
deĵiĸtirme ºzelliklerinin tanēmlanmasēnda ­ok 
ºnemli bir rol¿ olan kaya bloklarē arasēndaki 
kilitlenmeyi bozmakta veya yok etmektedir. 
Bu nedenle, y¿zeye yakēn kaya k¿tleleri, 
derinlerde var olan ­evrelenmiĸ koĸullardaki 
kaya k¿tlelerine kēyasla, daha hareketli olma 
eĵilimindedirler. 
¶ Yery¿z¿n¿n yakēnlēĵē, t¿neli ­evreleyen ve 
kazē aynasē ºn¿ndeki kaya k¿tlesindeki 
yenilmenin, genellikle y¿zeye doĵru geliĸen 
bir gº­me eĵilimi gºstermesine yol a­ar. Bu 

olgu, zayēf kaya k¿tlesinde a­ēlan derin bir 
t¿nelde oluĸan ñsēkēĸmaò mekanizmasēndan 
farklēdēr. 

Sēĵ t¿nel veya galerilerde en sēk gºzlenen ve 
genellikle birbiriyle ilintili olan yenilmeler; 
a­ēklēk tavanēndan baĸlayēp yery¿z¿ne ulaĸan 
al­almalar, kazē aynasēndaki duraysēzlēklar ve 
ayna gerisinde a­ēklēk ­evresinde oluĸan 
yenilmeler ile ilgilidir (ITA 2007). Bu 
­alēĸmada, yalnēzca, derinlikle artan birincil 
gerilme koĸullarēnda a­ēlan sēĵ bir dairesel 
t¿nelin kazē aynasēndan etkilenmeyen (aynadan 
uzaklēĵē > 2D olan) bir bºlgesinde, a­ēklēk 
­evresinde oluĸan yenilmeler gºz ºn¿nde 
bulundurulmuĸtur.  

3.2 Baĸlēca Yenilme T¿rleri 
Yatay ve d¿ĸey birincil gerilmelerin 
derinlikle deĵiĸiminin ihmal edilebildiĵi 
derin bir dairesel t¿nelde; a­ēklēk ­evresinde 
oluĸmasē beklenen yenilme bºlgeleri, 
problemin geometrisi ve sēnēr koĸullarēnēn 
simetrisi nedeniyle, t¿nelin d¿ĸey ve yatay 
­aplarēna gºre simetriktir. Ancak, sēĵ t¿nel 
probleminde, t¿nelin yer aldēĵē yarē-sonsuz 
jeolojik ortamē sēnērlayan yery¿z¿n¿n varlēĵē 
ve derinliĵe baĵlē olarak artēĸ gºsteren 
birincil gerilmeler nedeniyle, problem 
geometrisi ve sēnēr koĸullarē yalnēzca t¿nelin 
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ķekil 2. Kohezyonsuz zeminlerde a­ēlan sēĵ t¿nellerde, birincil gerilme alanēna baĵlē olarak 
geliĸen yenilme t¿rleri (Wong ve Kaiserôden [1991] deĵiĸtirilerek)

d¿ĸey eksenine gºre simetrik olmakta; yatay 
­apa gºre simetri kaybolmaktadēr. 

 Wong ve Kaiser (1991), kohezyonsuz 
zeminlerde a­ēlan sēĵ dairesel t¿nellerdeki 
yenilme t¿rlerini, yatay birincil gerilmelerin 
d¿ĸey birincil gerilmeye oranēna (k = Ph/Pv) 
baĵlē olarak ¿­e ayērmēĸtēr (ķek. 2): 
  I. T¿r Yenilme: Yerel olarak yan 

duvarlarda baĸlayan bu yenilme t¿r¿nde, 
derinlik (dolaysēyla da birincil gerilmeler) 
arttēk­a yenilme bºlgeleri karĸēlēklē olarak,  
ºnce omuzlara ve sonra da tavana doĵru 
geniĸlemektedir; yery¿z¿ne ulaĸan ve 
ulaĸmayan t¿rleri vardēr. 
 II. T¿r Yenilme: S¿rekli olarak t¿m t¿nel 

y¿zeyini ­evreleyen bu yenilme t¿r¿nde, 
tavanda daha geniĸ olan yenilme bºlgesi 
bazen yery¿z¿ne de ulaĸabilmektedir. 
 III. T¿r Yenilme:  Yerel olarak tavanda ve 

tabanda oluĸmaktadēr. 
Wong ve Kaiserôe (1991) gºre; genellikle 

kritik bir birincil gerilme oranē (kcr) 
deĵerinin altēndaki koĸullarda oluĸan I. t¿r 
yenilme, bu deĵerin ¿zerindeki koĸullarda II. 
t¿re dºn¿ĸmekte ve k > 1 durumlarēnda ise 
III. t¿r yenilme oluĸmaktadēr. Sºz konusu 
yenilme t¿rleri, her ne kadar kohezyonsuz 

zeminlerdeki sēĵ t¿neller i­in ºnerilmiĸse de, 
kaya k¿tlelerinde a­ēlacak sēĵ dairesel 
t¿nellerde de, yatay t¿nel ­apēna kēyasla 
daha belirgin bir simetriyle, benzer 
yenilmelerin oluĸmasē beklenebilir. 

Bu d¿ĸ¿ncelerden hareketle; birincil 
gerilmelerin ­ok farklē birleĸimlerinin yol 
a­abileceĵi yenilme t¿rlerini araĸtērmak, 
baĵēl derinliĵin bu yenilmelere etkisini 
incelemek amacēyla bir dizi deĵiĸtirgesel 
gerilme ­ºz¿mlemesi yapēlmēĸtēr. 

4 GERĶLME ¢¥Z¦MLEMELERĶ 

4.1 Problemin Geometrisi ve Koĸullarē 

4.1.1 T¿nel Geometrisi 
T¿nel geometrisi olarak, 5 m yarē­apēnda 
(alanē 78,5 m2) dairesel t¿nel se­ilmiĸtir. Bu 
se­imde baĸlēca ĸu hususlar rol oynamēĸtēr: 
  Sēĵ t¿neller i­in uygulanabilecek mevcut 

kapalē-tip matematiksel ­ºz¿mler yalnēzca 
dairesel kesitli t¿neller i­in ge­erlidir. 
Sayēsal ­ºz¿mlemelerin doĵruluĵunu kontrol 
ederken yapēlacak karĸēlaĸtērmalarda, bu 
se­im b¿y¿k bir kolaylēk saĵlamaktadēr. 
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ůci, saĵlam kaya malzemesinin tek eksenli 
basēn­ dayanēmē; mb, s ve a da H-B dayanēm 
deĵiĸtirgeleridir (Hoek vd. 2002). Kaya 
k¿tlesinin mb deĵiĸtirgesi i­in;

 

DF
GSImm ib 1428

100exp           (2) 

baĵēntēsē ºnerilmiĸtir (Hoek vd. 2002). 
Burada mi, saĵlam kaya malzemesi ºrnekleri 
¿zerinde yapēlan dayanēm deneylerinin 
istatistiksel olarak deĵerlendirilmesiyle elde 
edilen dayanēm deĵiĸtirgesidir. Saĵlam 
kaya­ i­in, mi tanecikler arasē s¿rt¿nmeye ve 
kilitlenme derecesine baĵlēdēr (Hoek ve 
Brown 1980). GSI (Geological Strength 
Index) kaya k¿tlesine ait ñjeolojik dayanēm 
indeksiò ve DF (Disturbance Factor) ise 
ñºrselenme ­arpanēòdēr.  

H-B ºl­¿t¿ndeki, mi deĵerinin kestirimi 
i­in kaya malzemesinin tek eksenli basēn­ 
dayanēmē ve tek eksenli ­ekme dayanēmē ( ti) 
deĵerleri de kullanēlabilmektedir: 

 ti

ci

ci

ti
im              (3.a) 

Ancak, doĵrudan ­ekme dayanēmē deneyi 
nadir olarak yapēlmaktadēr; onun yerine 
dolaylē (Brezilya) ­ekme dayanēmē ( tB) 
deneyi tercih edilmektedir. Bu durumda; 

tB

ci

ci

tB
im 16             (3.b) 

baĵēntēsē kullanēlmaktadēr. ¢ºz¿mlemelerde, 
bir­ok kaya­ t¿r¿ne uygulanabilecek ĸekilde  
mi = 10 (veya | ůci / ti | = 10.1)  deĵeri 
kullanēlmēĸtēr. H-B ºl­¿t¿n¿n en son ĸekline 
gºre (Hoek vd. 2002), kaya k¿tlesinin tek 
eksenli basēn­ dayanēmē ( cm), 

a
cicm s                  (4) 

baĵēntēsēyla verilmektedir. Burada; ci, s ve a 
b¿y¿kl¿klerinin bilinmesi gerekmektedir. 
Hoek vd. (2002), s ve a i­in  

DF
GSI

s
39

100
exp                 (5) 

3/2015/

6
1

2
1 eea GSI              (6) 

baĵēntēlarēnē ºnermiĸlerdir.  

Sēĵ t¿nellerde, ortamē rahatsēz etmeyecek 
derecede ºzenli kazē yapēlacaĵē d¿ĸ¿n¿lerek, 
DF i­in 0 deĵeri alēnabilir. Ayrēca, bu 
­alēĸmada, Bieniawski'nin (2011) gºr¿ĸleri 
doĵrultusunda, GSI = RMR varsayēmē 
yapēlmēĸtēr.  

Kaya k¿tlelerinde, doruk (peak) ve kalēcē 
(residual)  koĸullarēn saĵlandēĵē durumlardaki 
dayanēm deĵiĸtirgeleri ¿zerinde ­alēĸan 
Ribacchi'nin (2000) yaptēĵē ºnerilere gºre; 
­alēĸmada kērēlmēĸ kaya k¿tlesine ait mr ve sr 
deĵerleri i­in ĸu baĵēntēlar kullanēlmēĸtēr: 
mr = 0.65 mb ve sr = 0.04 s         (7) 

4.2.4 Kaya K¿tlesinin Deformasyon ¥zellikleri 
Kaya k¿tlesinin deformasyon mod¿l¿n¿n 
kestirimi i­in ­ok sayēda gºrg¿l baĵēntē 
ºnerilmiĸtir. Bunlardan, doĵrudan kaya 
k¿tlesinin deformasyon mod¿l¿n¿ (Em) 
kestirenler ve elde edilen deĵerler ¢izelge 
2'de verilmiĸtir.  

Sēĵ t¿nel probleminde t¿nel y¿zeyindeki 
gerilmeleri veren analitik baĵēntēlara gºre 
(Ger­ek 1990); teĵetsel gerilmeler ortamēn 
Poisson oranēndan ( ) etkilenmektedir. 
Ancak, sºz konusu etki, genellikle t¿nelin 
yery¿z¿ne en yakēn tavan bºlgesinde ºnemli 
olmaktadēr. ¥zellikle t¿nelin tavanēndaki 
(merkez a­ēsē yaklaĸēk 60  olan) dar bir 
yayda belirgin olan bu etki, olduk­a sēĵ t¿nel 
(H/D < 1) durumlarēnda ge­erli olmaktadēr 
(Ger­ek 1990). Ayrēca, t¿nel y¿zeyinin diĵer 
kēsēmlarēnda, Poisson oranēnēn 0 ile 0.5 
deĵerleri arasēnda, gerilmelerin ­ok fazla 
farklēlaĸmadēĵē anlaĸēlmaktadēr. 
 
¢izelge 2. Gºrg¿l baĵēntēlar kullanēlarak 
elde edilen ve ­ºz¿mlemelerde kullanēlan Em 
deĵerleri 

¥neren ¥nerilen Baĵēntē RMR = 30 
i­in Em (GPa) 

Serafim ve 
Pereira (1983) 10[(RMR -10)/40]* 3.16 

Read vd. 
(1999) 0.1 (0.1RMR)3 2.7 

¢ºz¿mlemelerde kullanēlan deĵer: 3.0 
(*) RMR < 60 i­in kullanēlmasē ºnerilmiĸtir (Bieniawski, 2011) 
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Bu nedenle, incelenen sēĵ t¿nel 
problemlerinde kaya k¿tlesinin Poisson 
oranē olarak, ortalama bir deĵer olan, n = 
0.25 se­ilmiĸtir. 

4.2.5 ¢ºz¿mlemelerde Kullanēlan Deĵerler 
¢ºz¿mlemelerde, RMR å GSI = 30 olan 
kaya k¿tlesi i­in kullanēlan mekanik 
ºzellikler ĸu ĸekildedir: 
¶ Saĵlam kaya malzemesinin tek eksenli 
basēn­ dayanēmē: sci = 30 MPa 
¶ Kaya k¿tlesinin deformasyon mod¿l¿: Em 
= 3 GPa 
¶ Kaya k¿tlesinin Poisson oranē: n = 0.25 
¶ Kaya malzemesinin H-B dayanēm deĵiĸtirgesi: 
mi  = 10  
¶ Kaya k¿tlesinin H-B dayanēm deĵiĸtirgeleri: 
mb = 0.821,  s = 0.0004 ve a = 0.522  
¶ Yenilmiĸ kaya k¿tlesinin H-B dayanēm 
deĵiĸtirgeleri: mr = 0.53 ve sr = 1.6Ŀ10-5 
¶ Kaya k¿tlesinin tek eksenli ­ekme 
dayanēmē: (stm) H-B = - 0.015 MPa 
¶ Kaya k¿tlesinin tek eksenli basēn­ 
dayanēmē: (scm) H-B = 0.516 MPa 

4.3 Sonlu Elemanlar Modeli 
Bu ­alēĸma kapsamēnda kullanēlan PHASE2 
(ver. 8.0) yazēlēmē, iki boyutlu sonlu elemanlar 
gerilme ­ºz¿mlemesi yºntemi uygulayarak, 
jeolojik ortamlarda ve yeraltēnda ya da 
yery¿z¿nde yapēlan kazēlar i­in kullanēlan 
g¿­l¿ bir yazēlēmdēr (Rocscience 2011). 

Sēĵ t¿nel probleminde, problem 
geometrisi ve birincil gerilme koĸullarē, 
t¿nelin d¿ĸey eksenine gºre simetri 
gºstermektedir (ķek. 4). Bu sayede, sayēsal 
­ºz¿mlemeler, ger­ek problem alanēnēn 
simetrik iki yarēsēndan birinin (ķek. 4ôte z-
ekseninin saĵ tarafēnēn) gºz ºn¿nde 
bulundurulmasēyla yapēlmēĸtēr. Bu durum, 
modellerdeki yer deĵiĸtirme serbestliĵi 
derecesinin yaklaĸēk olarak  % 50 azalmasē, 
dolayēsēyla da ­ºz¿m s¿resinin kēsalmasē 
gibi kolaylēklar saĵlamēĸtēr. Modelin 
simetrisi nedeniyle, simetri ekseni olan 
t¿nelin d¿ĸey (z) ekseni ¿zerinde yer alan 
(model tabanēndaki nokta hari­) d¿ĵ¿m 
noktalarēnēn t¿m¿n¿n yatay yºndeki hareketi 
kēsētlanmēĸ ve bunlarēn d¿ĸey yºnde hareketi 
serbest bērakēlmēĸtēr.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ķekil 4. Problemin z-eksenine gºre simetrisi 
 

Ayrēca, t¿nel merkezinden 10 ­ap uzaklēkta 
yer alan, modelin tabanēndaki ve diĵer d¿ĸey 
sēnērēndaki noktalara, buralarda t¿nelin 
etkisinin pratik olarak ortadan kalktēĵē 
varsayēmēyla, yatay ve d¿ĸey doĵrultularda 
hareketlerin kēsētlandēĵē sēnēr koĸullarē 
uygulanmēĸtēr. 

4.4 Duraysēzlēklarēn Deĵerlendirilmesi 
Bilindiĵi gibi; sonlu elemanlar gerilme 
­ºz¿mlemeleri, problemin ­ºz¿m¿n¿ ­ok 
deĵiĸik b¿y¿kl¿klerin (ºrneĵin; gerilmelerin, 
gerinimlerin veya yer deĵiĸtirmelerin) 
daĵēlēmlarē ĸeklinde vermektedir. Her ne 
kadar bu b¿y¿kl¿klerden bazēlarēnēn a­ēklēk 
­evresindeki daĵēlēmē, olasē duraysēzlēklarē 
deĵerlendirmede yardēmcē olabilirse de, ­ok 
daha anlamlē ve daha pratik duraysēzlēk 
gºstergelerinin kullanēlmasē gerekmektedir.  

Aslēnda, elasto-plastik ­ºz¿mlemelerde bu 
deĵerlendirme; yenilme bºlgesinin belirlenmesi 
ve farklē deĵiĸtirgelerin bu bºlgenin ĸekline 
ve boyutlarēna etkisinin incelenmesiyle 
olduk­a doĵrudan yapēlabilir. Ancak, sēĵ t¿nel 
probleminde, elasto-plastik ­ºz¿mlemeler 
sayēsal duraysēzlēk ( ) 
sorunlarē yaratmēĸtēr.  

Bu nedenle, bu ­alēĸmada yalnēzca elastik 
­ºz¿mlemeler gºz ºn¿nde bulundurularak, 
faklē deĵiĸtirgelerin yol a­acaĵē olasē 
duraysēzlēklar incelenmiĸtir. 

Yºnlere baĵlē 3-boyutlu bir gerilme alanē 
i­erisinde a­ēlan bir yeraltē a­ēklēĵē 
­evresindeki ikincil gerilmeler 3-boyutlu bir 
daĵēlēm gºstermektedir. Bu nedenle, bir 
yeraltē a­ēklēĵē ­evresinde oluĸan gerilme 
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index of overstressed zone

 

4.5 ¢ºz¿mleme Sonu­larē 

4.5.1 Pz = Px = Py = ɔz Durumlarē 

4.5.2 Pz = ɔz Í Px = Py Durumlarē 

¶ 

 

¶ 

 

¶ 

¶ 

4.5.3 Pz  = Px = ɔz Í Py veya Pz  = Py = ɔz Í 
Px Durumlarē 
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Iκ5 ƪȄ Ґ ƪȅ Ґ мκо ƪȄ Ґ ƪȅ Ґ мκн 

о 

Lh½ Ґ лΦмо Lh½ Ґ лΦлу 

с 

  
Lh½ Ґ лΦнф Lh½ Ґ лΦнм 

ф 

 
Lh½ Ґ лΦрп Lh½ Ґ лΦом 

¶ 
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ф 

  
Lh½ Ґ лΦсн Lh½ Ґ нΦпр 

¶ 

¶ 
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ķekil 11. D¿ĸey birincil gerilmenin yatay 
veya eksenel birincil gerilmelerden birine 
eĸit ve k < 1 olduĵu durumlar (H/D = 3) 

4.5.4 Pz Í Px Í Py Durumlarē 
Birincil gerilmelerin t¿m asal bileĸenlerinin 
birbirinden farklē olduĵu durumlar, H/D = 6 
baĵēl derinlik i­in, iki alt baĸlēkta 
incelenmiĸtir: Pz = ɔz > Px Í Py (ķek. 13ôte 
¿stte) ve Pz = ɔz < Px Í Py (ķek. 13ôte altta) 
durumlarē. Buna gºre: 
¶ D¿ĸey birincil gerilmenin en b¿y¿k olduĵu 
koĸullarda, t¿nelin yatay birincil 
gerilmelerden k¿­¿k olana paralel s¿r¿lmesi 
duraylēlēk a­ēsēndan daha olumludur. 
¶ D¿ĸey birincil gerilmenin en k¿­¿k olduĵu 
koĸullarda ise, t¿nelin yatay birincil 
gerilmelerden b¿y¿k olana paralel s¿r¿lmesi 
duraylēlēk a­ēsēndan daha olumludur. 
¶ T¿nel ­evresinde oluĸan aĸērē gerilme 
bºlgesi ĸekilleri, I. ve II. t¿rden olup, 
bunlarēn yatay t¿nel ­apēna gºre simetrikliĵi 
daha da belirgindir. 

 
ķekil 12. D¿ĸey birincil gerilmenin yatay 
veya eksenel birincil gerilmelerden birine 
eĸit ve k > 1 olduĵu durumlar (H/D = 3) 

5 SONU¢LAR 
Zayēf kaya k¿tlelerinde a­ēlan sēĵ dairesel 
t¿nellerde duraylēlēĵēn bir dizi deĵiĸtirgesel 
gerilme ­ºz¿mlemesiyle incelendiĵi bu 
­alēĸmadan elde edilen ºnemli sonu­lar 
aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir: 
¶ T¿m birincil gerilme koĸullarēnda, H/D 
oranē arttēk­a duraylēlēk da azalmaktadēr. 
¶ Yatay birincil gerilmelerin eĸit olduĵu 
durumlarda; k deĵerinin 1/3ôten 1/2ôye 
artmasē duraylēlēĵē biraz olumlu olarak 
etkilemekteyse de, k'nēn ºzellikle 2'den 
b¿y¿k deĵerler almasē duraylēlēĵē olumsuz 
yºnde etkilemektedir. 
¶ Yatay birincil gerilmelerden birisinin 
d¿ĸey birincil gerilmeye eĸit ve gerilmelerin 
tamamen yºnser olduĵu durumlarda 
duraysēzlēk potansiyeli eksenel birincil 
gerilmeye gºre deĵiĸiklik gºstermektedir.  
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ķekil 13. Tamamen yºnser birincil gerilme 
koĸullarēnda, sēĵ t¿nel (H/D = 6) ­evresindeki 
SF daĵēlēmlarē ve IOZ deĵerleri 
 

T¿nel doĵrultusunun m¿hendisin 
se­enekleri arasēnda yer almasē durumunda, 
duraylēlēk a­ēsēndan en olumlu ge­kiyi 
belirlemek m¿mk¿n olabilir. 

Zayēf kaya k¿tlelerinde a­ēlan sēĵ 
t¿nellerdeki aĸērē gerilme bºlgesi ĸekilleri; 
kohezyonsuz zeminler i­in ºnerilen I. ve II. 
t¿rden yenilmelere benzemekte, yatay t¿nel 
­apēna gºre simetri gºstermekte ve III. t¿r 
oluĸmamaktadēr.   
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3 TÜNEL GÜZERGÂHI BOYUNCA 
KARķILAķILMASI OLASI JEOLOJĶK 
BĶRĶMLER VE M¦HENDĶSLĶK 
¥ZELLĶKLERĶ 
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3.2 Alüvyon (Qal) 
Tünel g¿zerg©hē boyunca karĸēlaĸēlan 
alüvyon çökeller genelde Killi Kumlu ¢akēl, 
Qal (g) birimlerini oluĸturmaktadēr. Bu birim 
Terzaghi sēnēflamasēna gºre dºk¿len 
(raveling) zemin olarak önceki çalēĸmalarda 
deĵerlendirilmiĸtir. T¿nel g¿zerg©hē boyunca 

t¿nel ¿st¿ndeki egemen zemin birimlerini 
oluĸturan Killi Kumlu ¢akēl; bej-a­ēk kahve 
renkli, ­ok sēkē, ince-iri taneli, nemli ve % 50 
ye varan oranda iri ­akēl ve blok 
i­ermektedir (ķekil 4). Bu birime ait zemin 
parametrelerinin ortalama deĵerleri ve 
deĵiĸim aralēklarē Çizelge 1’de verilmektedir 
(Y¿ksel Proje, 1997).  

 

 

ķekil 4. Kazē alanēnda gºzlenen Killi Kumlu ¢akēl birimi                                            
(T¿nel portal ºn¿ istasyon kazēsē)

¢izelge 1. Killi Kumlu ¢akēl birimine ait 
zemin parametreleri ve deĵerleri (Yüksel 
Proje, 1997)  

Zemin Parametreleri  
Doĵal Su Ķ­eriĵi, Wn % 9 (5 Ò Wn Ò 16) 
Plastik Limit (PL)  NP 

4 noôlu elekte kalan % 46 (23 Ò ¸4 Ò 79) 
200 noôlu elekten ge­en  % 17 (0 Ò ¸200 Ò 31) 
Birleĸtirilmiĸ zemin 
sēnēflamasē GP, GM, GP-GM 

SPT (N) 40 Ò N Ò R 
    SPT: Standart Penetrasyon Testi          
    NP: Plastik ºzellik gºstermeyen   
    GP : Kºt¿ derecelenmiĸ temiz ­akēllar ve  
            ­akēl-kum  karēĸēmlarē 
    GM : Siltli ­akēllar, ­akēl- kum-silt karēĸēmlarē   
 
Tünel g¿zerg©hēnēn 13+335 km si ile 14+300 
km si arasēnda gºzlenen ¢akēllē Kumlu Kil, 
Qal (c2) al¿viyal istifin tabanēna yakēn 
kotlarda yer almaktadēr. Bu birim bej-a­ēk 
kahve renkli, sert, orta-y¿ksek plastisiteli yer 
yer karbonat konkresyonlu ve nemlidir. Sºz 

konusu birimin mühendislik özellikleri 
¢izelge 2ôde verilmektedir.  
 
¢izelge 2. ¢akēllē Kumlu Kil birimine ait 
zemin parametreleri ve deĵerleri (Yüksel 
Proje, 1997)  
Zemin Parametreleri  

Doĵal Su Ķ­eriĵi, Wn % 27    (18 Ò Wn Ò 34) 
Likit Limit (LL)  % 45    (25 Ò LL Ò 70) 
Plastik Limit (PL)  % 21    (18 Ò PL Ò 41) 
4 noôlu elekte kalan % 2      (0 Ò ¸4 Ò 7) 
200 noôlu elekten ge­en  % 75   (59 Ò ¸200 Ò 91) 

Birleĸtirilmiĸ zemin 
sēnēflamasē 

CL, CH, ML-CL 

SPT (N) 25 Ò N Ò R 

    SPT : Standart Penetrasyon Testi :      
    CL : D¿ĸ¿k plastisiteli inorganik killer ve siltli killer 
    CH : Y¿ksek plastisiteli inorganik killer ve siltli killer 
    ML : D¿ĸ¿k plastisiteli inorganik siltler ve killi siltler 
 
3.3 Gölsel Tortullar 
T¿nel g¿zergahē boyunca gerek t¿nel 
aynasēnda gerekse ¿st¿nde egemen olarak 



1275

23rd International Mining Congress & Exhibition of Turkey Å 16-19 April 2013 ANTALYA

karĸēlaĸēlan bu formasyon killi kire­taĸē, 
kiltaĸē ve marn birimleri ile temsil 
edilmektedir. Bu formasyonun ¿st 
seviyelerinde yer yer ayrēĸma ¿r¿n¿ sert kile 
de rastlanmaktadēr. T¿nel kotunu oluĸturan 
kaya­larēn ortalama RQD deĵerleri % 10-36 
arasēnda deĵiĸirken, CSIR Jeomekanik 
sēnēflamada ñZayēf –¢ok zayēfò kaya sēnēfēna 
dahil edilmektedir. ¥te yandan, ayrēĸma 
¿r¿n¿ kil birimi ise Terzaghi sēnēflamasēna 
gºre saĵlam zemin sēnēfēna girmektedir 
(Y¿ksel Proje, 1997). Sondaj verilerine gºre 
gºlsel tortullarē oluĸturan birimler ¿stten alta 
doĵru ayrēĸma ¿r¿n¿ ­akēllē kumlu kil, killi 
kire­taĸē, kiltaĸē-killi kire­taĸē ardalanmasē ve 
killi kire­taĸē ĸeklinde istiflenmiĸtir.  
 
3.3.1  

Formasyonun t¿m¿yle ayrēĸmasēndan oluĸan 
bu birim, bej-kahve renkli-kērmēzē, ­ok katē-
sert, orta y¿ksek plastisiteli, Mn02 boyalē yer 
yer karbonat seviyeleri i­eren ­akēllē kumlu 
kil ile temsil edilmektedir. Doĵal halinde 
sert-saĵlam ºzelliklere sahip bu birimde kazē 
sonrasē atmosferik koĸullar ve su etkisiyle 
yersel stabilite problemleri yaĸanmamasē i­in 
ek ºnlemler alēnmasē gerekebilecektir. Bu 
birime ait zemin parametrelerinin ortalama 
deĵerleri ¢izelge 3ôde verilmektedir.  
   
¢izelge 3. T¿m¿yle ayrēĸmēĸ kaya birimine 
ait zemin parametreleri ve deĵerleri 
(Onargan vd., 2007)   
Zemin Parametreleri Deĵer  
Doĵal Su Ķ­eriĵi, Wn % 33 
Likit Limit (LL)  % 66 
Plastik Limit (PL)  % 27 
4 noôlu elekte kalan % 4 
200 noôlu elekten ge­en  % 85 
Birleĸtirilmiĸ zemin sēnēflamasē CH 
SPT (N) 28 

   SPT(N) : Standart Penetrasyon Testi    
   CH : Y¿ksek plastisiteli inorganik killer ve siltli killer  
 
3.3.2  

T¿nel inĸasēnēn bir bºl¿m¿nde karĸēlaĸēlan 
killi kire­taĸē; bej renkli, orta-t¿m¿yle 
ayrēĸmēĸ, orta-sēk eklemli, ond¿leli-d¿zensiz, 
eklemler kil ve kalsit dolgulu, Aĸērē ve ¢ok 
Zayēf Dayanēmlē olup yer yer erime 
boĸluklarē ve killeĸmiĸ seviyeler 

i­ermektedir. ¥n Jeoteknik Rapor verilerine 
gºre sondaj verilerinde bu birime ait RQD 
deĵerleri % 0-55 arasēnda deĵiĸmektedir. 
Genelde bu birimin ana litolojik yapēsēnē 
korumasēna karĸēlēk ayrēĸma sonucu t¿m¿yle 
bozunmuĸ olduĵu gºr¿lmektedir.  
 
3.3.3 -

 

T¿nel g¿zerg©hēnda ºnemli bºl¿m¿nde 
karĸēlaĸēlacak olan bu ardalanma genel 
olarak kiltaĸē ve killi kire­taĸē birimlerinden 
oluĸmaktadēr. Ancak yer yer jeo-mekanik 
ºzellikleri a­ēsēndan killi kire­taĸēna 
benzerlik gºsteren marn birimine de 
rastlanmaktadēr.  

Kiltaĸē birimi; kahve renkli ­ok-tamamen 
ayrēĸmēĸ yer yer killeĸmiĸ Aĸērē ve ¢ok Zayēf 
Dayanēmlēdēr. Killi kire­taĸē birimi ise bej, 
az-tamamen ayrēĸmēĸ, orta-sēk eklemli, 
eklemler kil ve kalsit dolgulu ve ¢ok zayēf 
dayanēmlēdēr. Marn birimi; kahve renkli-
yeĸilimsi kahve renkli, daĵēlgan, zayēf-­ok 
zayēf, ­ok tamamen ayrēĸmēĸ, sēk-orta 
eklemli, eklemler kil dolguludur. Bu birimde 
genelde bozunmuĸ yapē arz etmektedir.  

Atmosferik koĸullar ve su etkisiyle bu 
birimlerin duraylēlēĵē olumsuz bir ĸekilde 
etkilenebilir. Ancak yapēlan ºl­¿mler yer altē 
suyu seviyesinin kazē kotunun altēnda 
olduĵunu gºstermektedir (Onargan vd., 
2007).    

 
4 ĶNCELENEN T¦NELE AĶT PROJE 
VERĶLERĶ VE HESAPLANAN 
PARAMETRELER  
Sēĵ t¿nellerin stabilitesi ve davranēĸē sadece 
a­ēlan t¿nelin parametrelerine baĵlē olmayēp 
i­inde a­ēlan kaya/zeminin stabilitesine ve 
davranēĸēna da baĵlē olmaktadēr.  

Yery¿z¿nde meydana gelebilecek 
deformasyonlar ve t¿nelin yery¿z¿ne 
yakēnlēĵē, binalar ve alt yapēlar i­in b¿y¿k 
bir ºnem taĸēmaktadēr. Bu ­alēĸma 
kapsamēnda ele alēnan Bornova T¿neli de sēĵ 
t¿nel niteliĵinde (H < 2D) olup 9-20 metre 
derinlikten ge­mektedir. 

Yeraltē a­ēklēĵēnēn a­ēldēĵē lokasyonlarda 
s¿bsidans parametrelerinin (t¿nel geometrik 
boyutlarē, dºn¿m noktasē apsisi ix, stabilite 
sayēsē N, hacimsel zemin kaybē y¿zdesi VL, 
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yüzeyde gözlenen maksimum çökme miktarē 
Smax) tüm¿n¿n kestiriminin zorluĵu 
nedeniyle bazē ampirik eĸitlikler t¿retilmiĸtir. 
Bunlardan en yaygēn olarak kullanēlanē 
maksimum sübsidans(Smax) ile N stabilite 
sayēsē arasēndaki iliĸkidir (Arēoĵlu ve diĵ., 
1993). 

1,29
maxS 4,9 N  

Smax: Maksimum sübsidans (mm)  
N: Stabilite Sayēsē 
 
Bu form¿lde kullanēlan stabilite sayēsē bir 

­ok literat¿rde farklē ifadelerle tanēmlansa da 
en yaygēn olarak kullanēlanē ¿st ºrt¿ basēncē, 
tahkimat basēncē ve drenajsēz kesme 
dayanēmēna baĵlē hesaplanan form¿ld¿r. 
Buna göre; 

 
N = Z / CU 

Z =  T¿nel aksē ¿zerindeki ¿st ºrt¿ basēncē (MPa)) 
CU = Kilin drenajsēz kesme direnci  (dayanēmē) (MPa) 
 
Bornova Metro T¿neli i­in yapēlan 

deĵerlendirmeler sonucunda stabilite 
sayēsēnēn en az 5 alēnmasē gerektiĵi ortaya 
­ēkmēĸtēr. N stabilite sayēsē b¿y¿kl¿ĵ¿ ile 
beklenen t¿nel stabilite durumlarē da aĸaĵēda 
Çizelge 4’de verilmiĸtir.  

Çizelge 4. N stabilite sayēsē ile t¿nel stabilite 
durumu arasēndaki iliĸki 

Stabilite 
Sayēsē, N 

Beklenen Stabilite Durumu ve 
Problemler 

N  3 T¿m stabilite hakkēnda belirsizlik 

3 < N < 6 D¿ĸ¿k oranlē s¿bsidans ve t¿nel 
i­inde sēnērlē akma problemi 

N ² 5 
Ayna önünde birçok göçme ve 

akma  problemi, aĸērē plastikleĸme  

N ² 6 
T¿m¿yle stabil olmayan durum ve 
aynada ­ok ciddi stabilite 
problemleri 

 

Literat¿rde kaya­ ve zeminlerin 
sēkēĸabilirliĵi ile ilgili birçok yaklaĸēm ve 
form¿ller yer almaktadēr. Bornova t¿nel 
kazēsēnda da kazē kotu ve ¿zerinde yer alan 
zeminlerin sēkēĸma kapasitelerinin 
belirlenmesi için laboratuar testleri dēĸēnda 
ampirik olarak da sēkēĸma ºzelliĵi 
deĵerlendirilmiĸtir (¢izelge 5).   

Bu konuda Jethwa ve arkadaĸlarē 
tarafēndan 1984 yēlēnda yayēmladēklarē 
zeminlerin sēkēĸabilirlik derecesini veren 
ampirik form¿l kullanēlmēĸtēr.  Bu form¿l; 

 

      cm cm
c

O

N
P H       ĸeklindedir.   

Burada; 
cm = Zeminin tek eksenli sēkēĸma dayanēmē (MPa) 

PO = Yerinde ¿st ºrt¿ basēncē (MPa) 
 =  Zemin birim hacim aĵērlēĵē (kN/m3) 

H =  Yery¿z¿nden olan t¿nel derinliĵi (m)  
 

Çizelge 5. Zeminlerin sēkēĸabilme 
davranēĸēnēn sēnēflandērēlmasē (Jethwa ve 
Singh, 1984) 

 
scm/ PO Davranēĸ Tipi 

< 0.4 Y¿ksek sēkēĸabilirlik 
0.4 – 0.8 Orta derecede sēkēĸabilirlik 
0.8 – 2.0 D¿ĸ¿k sēkēĸma ºzelliĵi 

> 2 Sēkēĸma ºzelliĵi olmayan 
 
Yapēlan laboratuar testleri sonucunda 

t¿nel kotu ve ¿zerinde yer alan zeminlerin 
tek eksenli sēkēĸma dayanēmlarē 0,0914 MPa 
ile 1,35 MPa arasēnda deĵiĸmektedir. 
Ortalama deĵer ise 0,36 MPa’dēr. T¿nele 
gelen ¿st ºrt¿ basēncē ise 0,44 MPa 
olduĵundan bu durumda sēkēĸma derecesi;  

 
cm cm

c
O

0,36N 0,8
P H 0,44  

 
Ķnceleme alanēnda kazē kotu ve ¿zerinde 

yer alan zemin k¿tleleri  ñOrta ve Yüksek 
Derecede Sēkēĸan Zeminò niteliĵinde olduĵu 
gºr¿lmektedir.  

Metro t¿neli kazēlarēnda, kazē sonrasē 
t¿nel duvarlarēnda oluĸan konverjans ve 
yeryüz¿nde oluĸan ve y¿zeyde bulunan 
yapēlara hasar veren, hatta yēkēlmalarēna 
neden olan tasmanēn, m¿saade edilebilir 
deĵerler arasēnda tutulabilmesi ­ok 
ºnemlidir.  

¢ºkme ­anaĵē geniĸliĵi parametresi (i) 
derinliĵin bir fonksiyonu olup yapēlan 
­alēĸmalarda elde edilen fonksiyonel baĵēntē 
halinde aĸaĵēda verilmektedir.  
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Oi 0,43xZ 1,1  
 
Burada i, ­ºkme ­anaĵē geniĸliĵi 

parametresi olup bu mesafede ­ºkmeye baĵlē 
maksimum eĵimler meydana gelmektedir ve 
derinliĵe baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Zo ise 
t¿nel derinliĵidir (ķekil 5). ¢ºkme ­anaĵē 
i­erisinde herhangi bir noktada meydana 
gelen oturma miktarēnē veren form¿l aĸaĵēda 
verilmektedir.  

2

2
X

X
2T

v V,maxS (x) S e  

 
Burada; 

SV(x) : ¢ºkme ­anaĵē i­erisinde herhangi bir 
noktadaki ­ºkme miktarē (mm) 

SV,max : Maksimum ­ºkme miktarē (mm) 
iX: Çökme ­anaĵē geniĸliĵi 
 

S V X V,maxV S dx 2 .i .S
 

VS: Birim uzunluktaki ­ºkme ­anaĵē hacmi (m3
) 

 

 

ķekil 5. T¿nel inĸaasē kaynaklē oturma 
geometrisi ve ­ºkme ­anaĵē geniĸlikleri 

S
L 2

VV
D
4

 

VL : D ­aplē t¿nelde meydana gelen hacimsel kayēp (%) 
1,81 1,81

LV 0,343.N 0,343x5 %6,3   

¢ºkme ­anaĵēnēn hacim kaybē cinsinden 
fonksiyonel ifadesi:  

2

2
X

X2
2iL

V
X

V .D
S (x) e

2 4.i  

A­ēsal ­arpēklēk deĵeri ve maksimum 
eĵim olarak tanēmlanan terim, ­ºkme ­anaĵē 
eĵrisinde dºn¿m noktasēndaki eĵimin 
b¿y¿kl¿ĵ¿ olarak ifade edilmekte olup, bu 
deĵer yapēlarda meydana gelen hasarlarēn 
b¿y¿kl¿ĵ¿nde ºnemli bir parametre olarak 
kabul edilmektedir. Literat¿rde (ds/dx)max 
ifadesi ile anēlan bu ifade yapē hasar 
deĵerlendirme analizlerinde yapēsal 
hasarlarēn ñbaĸlangē­ hasar limit b¿y¿kl¿ĵ¿ò 
(ds/dx >1/200) deĵeri kabul edilmektedir. 
Bu deĵerin tespitinde kullanēlan ampirik 
ifade; 
 

max max(ds /dx) 0,606 S /i ôdir. 

Bornova Metro T¿neli i­in hesap yapēlacak 
olursa;  max(ds /dx) 1/14   deĵeri bulunur.  

 
Bu deĵerde 1/200 deĵerinden b¿y¿k 

olmaktadēr. Bu durum metro t¿nelinin 
g¿zergahē ¿zerinde bulunan binalarda hasar 
olma ihtimalinin olduk­a y¿ksek olduĵu 
sonucunu ortaya koymaktadēr.  

Ampirik yaklaĸēmlarla belirlenmiĸ olan 
t¿nel inĸasē sērasēnda killi zeminler i­in 
belirlenmiĸ olan s¿bsidans parametreleri 
Çizelge 6’da verilmiĸtir.  

¢izelge 6. Bornova Metrosu T¿nel Ķnĸaasē 
Sērasēnda Mevcut Projenin Uygulanmasē 
Halinde ¥ngºr¿len S¿bsidans Parametreleri 

Parametre Türü   

T¿nel Derinliĵi (ort)  
(H), m 

20,00 

 

T¿nel Eksen Derinliĵi (Zo) 23,55 

T¿nel Kazē ¢apē (D) 9,70 

¢ºkme ¢anaĵē Geniĸliĵi 
Parametresi, Kēvrēlma 
Noktasē (i),  m 

 

9,70 

¢ºkme ­anaĵē geniĸliĵi  
(L= 6i), m 

58,20  

Stabilite Sayēsē (N)  5 < 2 

Maksimum S¿bsidans 
Miktarē (Smax), mm 

39 - 107 10 

D ­aplē t¿nelde meydana 
gelen hacimsel kayēp % 

6,31 0,50 

A­ēsal ¢arpēklēk Deĵeri, 
maksimum eĵim (ds/dx) 

0,07 

(1/14) 
0,002-,005 

(1/200-1/500) 



1278

Çizelge 6’dan g
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Çizelge 8   

KAYA 
KLASI PRENSĶP ķEKLĶ DESTEK ELEMANLARI 

P  
 

 

 

P. Beton= MPa) 

¢elik Hasēr  

 

Boru S¿ren Kemer
 

Bulonlar  

Ayna Saĵlamlaĸtērma=
 

C3 

 

P. Beton MPa) 

¢elik Hasēr  

  
¢elik Boru Kemer

 

Bulonlar
 

Ayna Saĵlamlaĸtērma=
 

C4 

 

P. Beton= MPa) 

¢elik Hasēr -

 

¢elik Boru Kemer
 

Bulonlar
 

Ayna Saĵlamlaĸtērma=
 

C5 

PG Bulon 
L=6 m

Çelik Boru Kemer

Püskürtme Beton 
30 cm

A Çizgisi

¢elik Hasēr 
2 sēra¢elik Ķksa 

kafes kiriĸ

X X

 

P. Beton= MPa) 

¢elik Hasēr -

 

¢elik Boru Kemer
 

Bulonlar
 

Ayna Saĵlamlaĸtērma=
 

Jet-Grout Kolonlar: -

 

 
5. SONUÇLAR  
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T¿nel kazēsē nedeniyle yery¿z¿nde 
oluĸacak ­ºkmeler zemin jeoteknik 
parametreleri ve t¿nel proje karakteristikleri 
dikkate alēnarak ampirik ve teorik 
yaklaĸēmlarla belirlenmiĸtir. Buna gºre 
Bornova Metro T¿neli inĸaasēnda mevcut 
proje koĸullarēnda zeminin stabilite sayēsē 5 
(sēnēr 2), s¿bsidans miktarē 39-107 mm(sēnēr 
10 mm), hacimsel kayēp % 6,3 (sēnēr 0,50), 
a­ēsal ­arpēklēk deĵeri 1/14 (sēnēr 1/200) 
olarak belirlenmiĸtir. ¥nlem alēnmamasē 
halinde meydana gelebilecek ­ºkme 
miktarlarē ve deformasyon gºstergeleri sēnēr 
deĵerlerin olduk­a ¿zerinde olacaktēr. Bu 
nedenle klasik ºn destekleme elemanlarēna 
ek olarak Yeni Avusturya T¿nel A­ma 
Yºntemi ºn destek elemanlarē ile birlikte 
onlara ek olarak bu t¿r killi formasyonlarda 
boru kemer ve ayna ­ivisi uygulamasē 
yapēlmasē zorunlu gºr¿lmektedir. 

Ayna ­ivisinin kullanēldēĵē durumda 
yapēlan analizde ise aynadaki ­iviye gelen 
eksenel kuvvet yaklaĸēk 103,72 kN buna 
karĸēlēk oluĸacak olan ayna konverjans 
miktarē ise 18,8 mm olmaktadēr. Gºr¿ld¿ĵ¿ 
¿zere aynada meydana gelecek 
deformasyon, ayna ­ivisi sayesinde % 60 
seviyesinde azaltēlabilmektedir. Aynada 
kullanēlan g¿­lendirme elemanēnēn 
taĸēyabileceĵi maksimum eksenel kuvveti 
350 kN olarak se­ilmiĸ olup, bu durumda 
g¿venlik faktºr¿ 350/103,72=3,37 
olmaktadēr. Kullanēlmadēĵē durumda 
g¿venlik faktºr¿ deĵeri ise 1,5 civarēnda 
olmaktadēr. Bu durumda ayna ­ivisi 
kullanēlmasēnēn doĵru bir tasarēm olduĵu da 
teyit edilmiĸ olmaktadēr. 
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T¿nellerde Karstik Boĸluklarēn Ge­ilmesi: Ankara-Ķstanbul YHT 
Projesi 19 no.lu T¿nel ¥rneĵi  
Initiation of Karstic Cavities in Tunnels: The Case of Ankara-Istanbul YHT 
Project Tunnel 19 

 
E. Poĸluk, K. Oĵul 
TCDD 2.Demiryolu Yapēm Grup M¿d¿rl¿ĵ¿, Boz¿y¿k, Bilecik 

Ķ. Topal 
Dumlupēnar ¦niversitesi, Maden M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, K¿tahya 

 Bu ­alēĸmada, Ankara-Ķstanbul hēzlē tren projesinde yer alan 19 Nolu t¿nelde 
karĸēlaĸēlan karstik boĸluk incelenmiĸtir. Bilecik il merkezinin 4 kilometre kuzeydoĵusunda 
yer alan t¿nel 4070 metre uzunluĵundadēr. NATM ile g¿neyden kuzeye doĵru yapēlan t¿nel 
delme ­alēĸmalarē, Jura yaĸlē Bilecik Kire­taĸlarēnda ger­ekleĸtirilmektedir. T¿nel kazēsē 
ilerlerken Km: 202+575 ile Km:202+602 arasēnda yaklaĸēk 45 metre geniĸliĵinde 27 metre 
devamlēlēĵa sahip karstik boĸluĵa rastlanmēĸtēr. Karstik boĸluk y¿zeylerinde deformasyonlar 
takip edilmiĸ, stabilite a­ēsēndan soruna rastlanmamēĸtēr. T¿nele nihai ĸeklinin verilmesi ve 
uzun vadede karstik boĸluk bºlgesinde problem yaĸanmamasē a­ēsēndan karstik boĸluĵun 
doldurulmasēna karar verilmiĸtir. Bu ama­la hazērlanan projede t¿nel nihai ĸekli verildiĵinde 
t¿nel destekleme elemanlarēna y¿k oluĸturmayacak bir ĸekilde boĸluĵun doldurulmasē 
ºngºr¿lm¿ĸt¿r.  
 
 

 In this study, the carstic gap came upon at the Tunnel 19 of Ankara-Ķstanbul 
High-Speed Train Project have been analyzed. The tunnel, which has 4070m length, is 
situated at 4 km north-east of Bilecik city center. The tunnel boring works from south to north 
have been executed on Bilecik Jurassic lime stones. During the tunnel boring works, a carstic 
gap with 45m width and 27 length came upon between the 202+575km and 202+602km. The 
deformations on the surfaces of carstic gap have been monitored and found no complication in 
terms of stability. It is determined to fill the carstic gap to give the final shape and not to have 
a trouble with carstic gap area. In this respect, when the tunnel has its final shape, it is 
proposed to fill the gap without loading on tunnel support members.  

 
 

 
Karst ya da karstlaĸma, erimeye uygun 
(kire­taĸē, jips, vb.) kaya­larēn sularēn 
etkisiyle kimyasal reaksiyonlar sonucunda 
boĸluklar oluĸmasē olarak tanēmlanabilir. 
Kire­taĸē gibi karstlaĸmaya uygun birimlerde 
t¿nel a­arken y¿zeysel ­ºkme, t¿nel 

­ºkmesi, d¿den gibi beklenmedik sorunlarla 
karĸēlaĸēlabilir (Gongyu and Wanfang, 1999). 
 Masif kire­taĸē bºlgelerinde, kire­taĸē 
korezyonu ile oluĸan boĸluklarda yeraltē suyu 
ile kalsitin kimyasal reaksiyonu sºz 
konusudur. Bu kimyasal reaksiyonda a­ēĵa 
karbondioksit ­ēkar. Oluĸan boĸluĵun boyutu 
ve devamlēlēĵē ise kire­taĸē ile su arasēndaki 
aktivite ile ­atlak ve s¿reksizlikler gibi 
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jeomekanik ºzellikler kontrol¿ndedir. Eklem 
yºnelimleri yeraltē suyunun akēĸ yºn¿ oluĸan 
boĸluĵun konumunu kontrol eder. 
Eklemlerin konumu ve yeraltē sularēnēn akēĸ 
kanalē oluĸturabilmesi ­ºz¿lme s¿recini 
hēzlandērēr. Kaya­lardaki ­ºz¿nebilir mineral 
i­erikleri karstlaĸma hēzēnē kontrol eder. Ķyi 
geliĸmiĸ bir karstik boĸlukta ince bir toprak 
ºrt¿s¿, yeraltē suyu ve bu suyun hareketini 
saĵlayan kanallar bulunmaktadēr (Parise ve 
diĵ., 2008). 
 Bu ­alēĸmada, Ankara-Ķstanbul hēzlē 
tren projesinde yer alan ve daha ºnceki 
­alēĸmalardan karstlaĸma potansiyeli bilinen 
kire­taĸlarē i­erisinde a­ēlan 19 nolu t¿nelde 
karĸēlaĸēlan k¿­¿k-orta ºl­ekli 2 basamak 
halinde bulunan karstik boĸluĵun 
(maĵaranēn) yapēsē incelenmiĸtir. T¿nel 
tamamlanmasēnēn ardēndan uzun vadede bu 
boĸluĵun stabilite problemi yaratmamasē 
a­ēsēndan ne gibi tedbirlerin alēnmasē 
gerekliliĵi ¿zerinde durulmuĸtur. 
 

 
Ankara-Ķstanbul Hēzlē Tren Projesinin amacē; 
¿lkemizin en b¿y¿k iki kenti olan Ankara ile 
Ķstanbul arasēndaki seyahat s¿resinin 
azaltēlmasē, hēzlē, konforlu ve g¿venli bir 
ulaĸēm imk©nē yaratēlarak ulaĸēmdaki 
demiryolu payēnēn artērēlmasēdēr. Ankara-
Ķstanbul arasēndaki mevcut hat toplam 576 
kmôdir. Ankara-Ķstanbul Hēzlē Tren 
Projesinin tamamlanmasē sonucunda, iki 
b¿y¿k kent arasēnda ­ift hatlē, elektrikli, 
sinyallizasyonlu ve 250 km/s hēza uygun 
yeni bir demiryolu inĸa edilecek ve Ankara-
Ķstanbul arasē 533 km ye inecektir. Ankara-
Ķstanbul Hēzlē Tren Projesinin 2. etabē olan, 
Kºsekºy-Ķnºn¿ arasē toplam 150 km 
uzunluĵunda olup, Kesim-1; 95 km 
(K¥SEK¥Y-VEZĶRHAN) ve Kesim-2; 55 
km (VEZĶRHAN-ĶN¥N¦) ĸeklinde 
projelendirilmiĸtir (¢izelge 1).   

  
 
 

¢izelge 1. Ankara-Ķstanbul y¿ksek hēzlē tren 
projesi ikinci etap m¿hendislik yapēlarē 

 
 

95 km 55 km 150 km 
18 ad. 

(6.120 m) 
13 ad. 

(6.582 m) 
31 ad. 

(12.702 m) 
13 ad. 

(25.700 m) 
19 ad. 

(27.210 m) 
32 ad. 

(52.910 m) 

- 1 ad. 
(1.090 m) 

1 ad. 
(1.090 m) 

 

T¿nel g¿zerg©hē, Bilecik-Vezirhan arasēnda, 
4070,27 m uzunluĵunda, km:198+910,38 ile 
km:202+980,65 arasēnda yer almaktadēr. 
T¿nel giriĸi yaklaĸēk 214 rakēm ile baĸlayēp 
en fazla 511 m'lere kadar y¿kselirken t¿nel 
­ēkēĸēnda 259'lere d¿ĸmektedir (ķekil 1). 
T¿nel ¿zerindeki ºrt¿ kalēnlēĵē 6 ile 150 m 
arasēnda deĵiĸmektedir.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ķekil 1. ¢alēĸma alanē yer bulduru haritasē 
 

Karstik boĸlukla karĸēlaĸēlan birim 
kire­taĸēdēr (ķekil 2). Bu kire­taĸē, pembemsi 
beyaz-kirli beyaz renkte, sert dayanēma sahip 
ve genellikle az ayrēĸmēĸtēr. Tabakalanma 

K 
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belirsizdir. Yer yer demir oksit boyamalarē 
ile k¿­¿k karstik boĸluklar gºzlenmektedir. 
Literat¿rde bu kire­taĸlarēna Bilecik 
Kire­taĸē adē verilmektedir (ķimĸek, 2010). 

Bilecik Kire­taĸē ismi, Bilecik ĸehir 
merkezi ve civarēnda olduk­a s¿rekli 
mostrasē olan kire­taĸlarē i­in ilk olarak 
Granit ve Tintant (1960) tarafēndan 
kullanēlmēĸtēr.   

Bilecik Kire­taĸē genellikle mikritik, 
sparitik, oolitik ve yer yer kumlu 
kire­taĸlarēndan oluĸur. Genellikle dēĸ 
y¿zeyleri beyazēmsē ve grimsi renkli; i­ 
y¿zeyleri ise bej, sarēmsē-pembe, kērmēzēmsē-
pembe, krem renklidir. Genelde orta-kalēn 
katmanlē, s¿reksizlik d¿zlemleri boyunca yer 
yer erime boĸluklu olarak gºzlenmektedir. 

Birim, sert-sēkē, kompakt, keskin kºseli, 
d¿zensiz kērēklē (konkoidal), kērēk ve 
­atlaklarē kil ve kalsit dolgulu, mercekli, 
kuvars damarlē ve olduk­a homojen bir 
karbonat istifinden oluĸmuĸtur (G¿rpēnar, 
1976)  

Tipik bir platform karbonatlarē 
ºzelliĵinde olan Bilecik Kire­taĸē denizel 
ortamda ­ºkelmiĸtir. Birimin i­inde gºr¿len 
kumlu ve oolitik kire­taĸlarē ortamēn sēĵ 
denizel ­ºkelme ortamē olduĵunu gºsterir 
(Eroskay, 1965). Granit ve Titant (1960) 
yaptēklarē ­alēĸmada kire­taĸlarēnēn yaĸēnē 
Orta-¦st Jura ve ¦st Jura olarak 
saptamēĸlardēr. 
 

 

  
 
ķekil 2. 19 nolu t¿nel jeolojik enine kesiti 
 
 

 
19 nolu t¿nelde Yeni Avusturya T¿nel 

A­ma Yºntemi (NATM) kullanēlmēĸtēr. Yeni 
Avusturya T¿nel A­ma Yºntemi (NATM), 
d¿nyada kullanēlan en yaygēn t¿nel a­ma 
yºntemidir (Poĸluk ve diĵ., 2011). NATM, 
temel t¿nel a­ma kavramēnē deĵiĸtirerek 
t¿nel profilini ­evreleyen kaya k¿tlesini y¿k 
oluĸturan bir eleman yerine y¿k taĸēyan bir 
eleman haline dºn¿ĸt¿rm¿ĸt¿r. T¿nel 
profilini oluĸturan kaya k¿tlesini dengelemek 
i­in p¿sk¿rtme beton kaplama ve kaya 
bulonundan yararlanēlmaktadēr (Guan ve 
diĵ., 2007). G¿venli bir t¿nel tasarēmē i­in 
temel parametreler, a­ēklēĵē ­evreleyen kaya 
k¿tlesinin ºzellikleri, t¿nel boyutu, t¿nelin 
geometrisi ve kullanēlan destek sisteminin 

ºzellikleridir (¥zsan ve Karpuz, 2001). 
NATMôin bir diĵer avantajē ise farklē t¿nel 
­aplarēnda ve farklē jeolojik koĸullara 
uygulanabilmesidir (Ayhan ve Topal, 2005). 

 
Bu ­alēĸmanēn yapēldēĵē 19 no.lu t¿nelde 

par­alē kazē tekniĵi kullanēlmēĸtēr. Kazē 2 ana 
par­adan oluĸmakta olup, bu par­alar, ¿st 
yarē ve alt yarēdēr (ķekil 3). ¦st yarē 5,80 
metre y¿ksekliĵinde, alt yarē ise 4,40 
y¿ksekliĵindedir. T¿nelin toplam y¿ksekliĵi 
10,20 metre, geniĸliĵi ise 13,30 metredir. 
Toplam kazē alanē ise 123,95 m2ôdir (ķekil 
3). 
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6 KARSTĶK BOķLUĴUN DOLGU VE 
DESTEK SĶSTEMĶ 
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delinerek boĸluĵun olup olmadēĵē mutlaka 
kontrol edilmelidir. 

 
ķekil 11. Dolgu ve destekleme adēmlarē, 
km:202+547,50 

 
ķekil 12. Dolgu ve destekleme adēmlarē 
km:202+576,50 

 

 
ķekil 13. Dolgu ve destekleme adēmlarē, 
km:202+580,00 

 
 T¿nel tabanēnda devam eden karstik 
boĸluk i­in yapēlacak dolgu i­in ise 
(km:202+557,00-km:202+565,00) uzun 
dºnemde oturma yapmamasē ve dinamik 
y¿k¿ taĸēyabilmesi gerekmektedir. Bununla 
birlikte, tabanda yapēlacak dolgununda, 
raylarēn stabilitesi acēsēndan b¿y¿k ºnemi 
vardēr. Zira t¿nel i­erisinde oluĸabilecek en 
k¿­¿k oturma, tamirat ve bakēm sērasēnda 
b¿y¿k zaman kaybēna yol a­acaktēr. Bundan 
dolayē bu kesimin ge­ilmesi i­in tabanēn -
3.65 kotuna kadar grobeton ile doldurulmasē 
ve -3.65 ile -1.65 kotu arasēnda da 2 m 
kalēnlēĵēnda 2 kat hasēr ­elik i­eren C25 
beton ile kaplanmasē uygun olacaktēr (ķekil 

14). Bºylelikle yapēlacak beton karstik 
boĸluĵun her iki tarafēndan 10 ar môlik bir 
saĵlam kayaya oturarak, oluĸabilecek 
oturmalarēn ºn¿ne ge­ilecektir. 

 
ķekil 14. Km:202+557 ile km:202+565 
arasēnda karĸēlaĸēlan karstik boĸluk dolgu 
planē 
 

 
19 no.lu t¿nel kazēsē sērasēnda yaklaĸēk 
10,000 m3 b¿y¿kl¿ĵe sahip karstik boĸluĵa 
rastlanmēĸtēr. D¿ĸ¿k miktarda su geliri 
saptanan karstik boĸlukta uzun dºnemde 
stabilite problemi yaĸamamak i­in dolgu 
yapēlmasēna karar verilmiĸtir. Bu ama­la 
t¿nel kazēsēndan ­ēkan kire­taĸē t¿nel kesitine 
en az 1 m mesafede olacak ĸekilde 
doldurulmalē bu dolgunun stabil hale 
getirilmesi i­in enjeksiyon (su-­imento 
karēĸēmē) yapēlmalēdēr. T¿nel kesiti 
oluĸturulduktan sonra ise t¿nel kesiti ile 
kire­taĸē dolgusu arasēnda kalan kēsēm d¿ĸ¿k 
yoĵunluklu y¿ksek dayanēmlē kºp¿k ile 
doldurulmalēdēr. 
 T¿nel kazēsē sērasēnda t¿nel tabanēnda 
devam eden bir baĸka karstik boĸluk 
(km:202+557,00-km:202+565,00) ile daha 
karĸēlaĸēlmēĸtēr. Bu karstik boĸluk i­in 
yapēlacak dolgu i­in ise uzun dºnemde 
oturma yapmamasē ve dinamik y¿k¿ 
taĸēyabilmesi gerekmektedir. Bu ama­la 
boĸluk bºlgesinin betonla doldurulmasē 
uygun olacaktēr. 
 Kire­taĸē i­erisinde yapēlacak olan 
kazēlarda irili ufaklē karstik boĸluklar ile 
karĸēlaĸēlmasē muhtemeldir. K¿­¿k ºl­ekli 
boĸluklar patlatma veriminin d¿ĸmesi 
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sonucunu doĵuracaĵēndan patlatma delgisi 
sērasēnda bu konuya dikkat edilmelidir. 
B¿y¿k ºl­ekli boĸluklarēn ani oturmalar ve 
gº­meler yaptēĵē bilindiĵinden onar metrelik 
aralarla t¿nel aynasēndan tabana ve yanlara 
doĵru 12 m uzunluĵunda delgiler 
yapēlmalēdēr. Bºylelikle muhtemel 
boĸluklarēn ºnceden tespiti m¿mk¿n olacak 
ve bu bºlgede gerekli ºnlemler alēna 
bilecektir. 
 T¿nel a­ma ­alēĸmalarē sērasēnda ­ēkan 
kire­taĸlarēndan uygun b¿y¿kl¿k ve ºzellikte 
olanlar t¿nel ­ēkēĸ aĵzēnēn yakēnēnda bulunan 
depo alanēnda depolanmēĸtēr. T¿nel a­ma 
­alēĸmalarēnēn ardēndan (ķubat 2013 sonuna 
kadar t¿nel a­ma ­alēĸmalarēnēn biteceĵi 
ºngºr¿lmektedir) karstik boĸluktaki 
deformasyon okumalarē tekrar 
deĵerlendirilecek ve dolgu projesi 
uygulanacaktēr. 
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1 INTRODUCTION 
  
Stress-induced breakouts are rock failure 
zones around a borehole wall created by in 
situ rock stresses. Understanding of the 
mechanics of breakout formation is essential 
for successful well operation, i.e. drilling, 
completion and maintenance. Although 
excess breakouts are detrimental to borehole 
stability, their occurrence can be beneficial 
by providing important clues regarding the 
directions and magnitudes of the stress field. 
Early reports of stress-induced breakouts 
came from Leeman (Leeman, 1964). Cox 
observed a consistent pattern in the 
directions of the elongations of wellbores in 
results from high-resolution dip meter field 
studies (Cox 1970). Later, Mastin, Haimson 
and Herrick, Zheng et. al., Lee and Haimson 
, Song and Hamison  and others showed that 
stress-induced borehole breakouts are 
aligned with the direction of minimum in situ 
stress (Mastin 1984), (Haimson and Herrick 
1985, 1986), (Zheng et. al. 1989), (Lee and 
Haimson 1993), (Song and Hamison 1997). 

Compressive (breakout) and axial tensile 
induced failure are commonly taken as 
reliable indicators of the minimum and 
maximum horizontal in situ stress 
orientation, respectively. 

Moos and Zoback, Vernik and Zoback 
Papamichos and others conducted some 
researches on the parametric analysis of 
factors affecting borehole stability and 
breakouts (Moos and Zoback 1990) (Vernik 
and Zoback 1992), (Papamichos 2004, 
2010).  In this work a numerical finite 
element simulation along with Mohr 
Coloumb failure criterion were conducted to 
analyze factors affecting in breakout 
initiation, propagation and stabilization. 

2 STATE OF IN VICINITY OF A 
VERTICAL BOREHOLE  

The state of stress in the vicinity of a vertical 
borehole depends on the rock mechanical 
properties. In the simplest case, which is the 
one most often used to simulate brittle rock 
behavior, linear elasticity is assumed. The 
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stress distribution around a circular hole can 
be calculated by a modification of Kirsch 
(1898) solution for two dimensional cases as 
follow, 

The state of stress in the vicinity of a 
vertical borehole drilled into the earth’s crust 
depends on the rock mechanical properties. 
In the simplest case, which is the one most 
often used to simulate brittle rock behavior; 
linear elasticity and isotropy are assumed. In 
addition, it is assumed that the vertical stress 
is a principal stress component, which 
conditions of plane strain apply. In this case 
the state of stress can be expressed by the 
well-known Kirsch (1898) equations for a 
hole in an inýnite plate (modiýed by 
Fairhurst (1968)) for the case of plane strain 
and for drilling a hole in an already stressed 
earth’s crust, 
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Where compressive stresses are negative; 

rs , qs , qt r , zs are the radial, tangential, 

shear, and vertical stresses, respectively, 

acting around the borehole wall; Hs and 

hs are the maximum and minimum in situ 

(far-ýeld) horizontal principal stresses; vs is 

the vertical in situ stress; r is the radial 

distance from the axis of the hole, wR  is the 

borehole radius, q  is the angular direction 

measured counter-clockwise from the 

Hs direction. 

At the borehole wall the principle stresses 
reduces to 

wr p=s  

( ) whHhHr p---+= qsssss 2cos2  

( ) qssnss 2cos2 hHvz --=   (2) 

 

Since the model is assumed to be linearly 
elastic, the largest stress differences occur at 
the borehole wall, hence rock failure is 
expected to initiate there. There are several 
conditions for which the borehole may fail, 
depending on the relative magnitudes of the 
principal stresses and bore hole pressure, pw.  
It is obvious from Eq. (1) and Eq. (2) that the 

largest principal compressive stress at the 

borehole wall is the tangential 

component, qs acting along the hs  springline. 

Moreover, qs is the maximum stress along 

the hs  springline (Fig. 1) for some distance 

away from the borehole. 
 

 

Figure 1. Cross-section of a vertical borehole 

showing the far-field principal stresses in the 

plane, and defining the polar coordinates r 

andq ; the local stresses rs , qs and the hs  

springline. 

3 NUMERICAL PROCEDURE 

3.1 Model Description 
We use a continuum approach and a 
validated finite element code, FLAC3D 
(Itasca, 2002). The model is constructed to 
simulate the borehole breakouts: initiation, 
propagation, and stabilization 
     The model concerns a borehole with 
diameter of 20 cm (Fig. 2). Mechanical and 
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physical properties which are assigned to 
model were derived based on laboratory and 
field tests (Table 1). The in situ stresses are 
close to those estimated from nearby 
wellbores where the horizontal stresses are 
anisotropic, and the effect of drilling fluid 
inside the wellbore on the mechanical 
strength of the rock has not been taken into 
account. The formation under consideration 
is a non porous anhydrite rock containing 
dispersed amount of clays. 

Table 1. Rock mechanical properties and 
drilling parameters 

Parameter Value 
Borehole radius (m) 0.2 

Bore hole pressure (MPa) 16 
Vertical stress (MPa) 67 

Minimum horizontal stress (MPa) 35-40-45-50-55 

Maximum horizontal stress (MPa) 55 

Poisson ratio 0.23 

Young’s Modulus (GPa) 48.21 

Cohesive Strength (MPa) 9.1 

Internal friction angle (deg) 30 

Rock Density (kg/m3) 2700 

Figure 2. Numerical model of simulated 
cylindrical borehole 

 

The standard Mohr-Coulomb model has 
been applied to study wellbore stability and 
the damage zone around it. The failure 
envelope for this model corresponds to a 
Mohr-Coulomb criterion (shear yield 
function) with tension cutoff (tension yield 
function). The position of a stress point on 
this envelope is controlled by a non-
associated flow rule for shear failure and an 
associated rule for tension failure. 

3.2 Influence of Horizontal Stresses on 
Stability Condition of Borehole  
The orientation of breakouts due to failure of 
stress-induced wellbore breakouts related to 
the orientation of the horizontal stresses. It is 
clear that the maximum tangential stress 
occurs in the direction of the minimum 
horizontal stress, and hence shear failure at 
the borehole wall will initiate in the direction 
of the minimum horizontal stress.  
Anisotropy in the material properties of the 
rock also affects the orientation of breakouts 
which is not considered here. When the 
horizontal stress is isotropic, the breakouts 
tend to be oriented normal to the joints of 
bedding in the material (Kaiser et al., 1985). 

The simulations further gave the important 

result that the elongated borehole becomes 

stable when it has reached a specific shape. 

This shape depends on the actual 

combination of stresses and strength, and 

also on the stress path. In these simulations, a 

breakout is initiated as a slab of rock 

covering a certain angle of the borehole wall 

which then is spalled off. This causes further 

stress concentrations in front of the spalled 

region, and further spalling takes place 

within this sector of the borehole. Thus, once 

a breakout is initiated within a sector, it will 

not become wider, but will deepen until it 

reaches its stable shape.     Fig. 3 shows 

numerical simulation of breakout tip 

locations for various values of horizontal 

stresses. It worth mentioning that the Figure 

3 shows only the orientation of the induced 

stresses around the borehole with various 

deviatoric horizontal stresses ( minmax hh ss - ), 

which may not reach to failure criterion 

envelope. It is obvious that orientation of the 

horizontal stresses and magnitude of 

deviatoric horizontal stresses ( minmax hh ss - ) 

have significant effect on shape and 

orientation of breakout zone. In other word, 

when ( minmax hh ss = ), the breakout zone is 

symmetrical around the borehole; whenever 

( minmax hh ss ¸ ) , the orientation of breakout 

zone will spread alongside of the ( minhs ) .  



1294

 

 

55=55,= hminhmax ss  

 

 

50=55,= hminhmax ss  

 
 
 

 

45=55,= hminhmax ss
 

 

 

40=55,= hminhmax ss  

Figure 3. Numerical simulation of breakout tip locations for various values of horizontal 
stresses. 

   
Figure 4 shows the representation of the 

Mohr-Coloumb criteria and shear stress in 

several deviatoric horizontal stresses at depth 

ratio of 0, 0.5, 1, 1.2 and 2. At depth ratio of 

1 with deviatoric horizontal stresses of 

30,55 minmax == hh ss , and 35,55 minmax == hh ss  

, the points located under the Mohr-Colomb 

criteria and does not prone to failure; on the 
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other hand, at the same location with 

deviatoric horizontal stresses of 

50,55 minmax == hh ss , and 55,55 minmax == hh ss  

, the points located above the Mohr-Colomb 

criteria and breakout is initiated due to the 

stress-induced mechanism.  

Zheng et al. (1989) analyzed numerically 
the breakout development and suggested that 
the reason for the increased breakout stability 
is the fact that at some distance from the 
breakout tip, the deviatoric stress decreases 
with increasing breakout depth while the 
hydrostatic stress increases. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Mohr-Colomb criteria and shear stress in several deviatoric horizontal stresses at 
depth ratio of 0, 0.5, 1, 1.2 and 2 
 

 

 

 

 

 

Figure 5. shows states of shear stress around the borehole at depth ratio of 0, 0.5 and 1, under 
different deviatoric horizontal stresses 

 

Figure 5 shows states of shear stress 
around the borehole at depth ratio of 0, 0.5 
and 1, under different deviatoric horizontal 
stresses. With increasing the depth ratio to 
r/r1=1, the shear stress decreased 

significantly and it reach to shear strength of 
the rock.  

Figure 6 shows analytical solutions of 
breakout tip locations for various values of 
minimum horizontal stresses. Each line 
corresponds to specific values of stresses for 
different radii measured from center of the 
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hole along the minimum horizontal stress 
springline. For each conditions of stress, the 
region above the failure criterion line shows 
the distance away from the borehole wall 
which has been spalled away. The spalled 
spans are selected to be the distance 
equivalent to the intersection of the failure 
criterion and stress paths for each condition 
and are reported in the legend. Those parts of 

the lines below the failure line shows the 
condition where the imposed shear stress is 
less than the shear strength of the rock, so no 
more breakout happens. As the radii in the 
legend show, maximum distance which is 
spalled away is corresponding to the 
conditions which have greatest difference of 
in situ stresses. 

 
 
 

 
 

Figure 6. Analytical solutions of breakout tip locations for various values of minimum 

horizontal stresses-for different radii measured from center of the hole 

 
4 CONCLUSIONS 

The breakouts of cylindrical boreholes with 
various deviatoric horizontal stresses have 
been studied analytically and analyzed 
numerically. To simulate the evolution of a 
borehole breakout, this process is combined 
with a numerical boundary element analysis 
of the stresses around a borehole as its cross 
section evolves from the originally circular 
shape to that of a stable breakout. The 
tangential stresses around a stable breakout 
cross section are found to be everywhere less 
than the unconfined, plane strain tensile or 
compressive strength of the rock. The 
stresses outside the stable breakout are found 
to be everywhere less than the limiting 
values of shear strength given by a Mohr-
Coulomb criterion. According to the 
numerical simulation the orientation of the 
horizontal stresses and magnitude of 
deviatoric horizontal stresses have significant 
effect on shape and orientation of breakout 

zone. Reaching to the elliptical shape, 
borehole rapidly become stable, also the 
induced stresses in elliptical shape reduced 
under the failure criterion envelope more 
rapidly. As increasing the depth ratio to 
r/r1=1, the shear stress decreased 
significantly and it reach to shear strength of 
the rock.  
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ABSTRACT In this paper, tunnel’s stability analysis by using of rock bolt and reinforce 
shotcrete systems is shown. In this research Toyserkan Doolayi Tunnel has been examined. 
doolayi tunnel faces collapses because of being in specific structural and petrological 
conditions . Also, because the level of underground water – especially in winter – comparing 
to tunnel is higher, we see the leakage of water especially from the tunnel’s walls. in this 
paper , by exerting the compound system of rock bolt and reinforce shotcrete , and using 
FLAC 3D software which is based on numerical modeling methods , tunnel’s stability under 
static conditions has been discussed . The conclusion of this research shows that exerting 
compound system not only stabilizes the tunnel, but also decreases the amount of 
displacement, settlement, stress and strain, considerably. 
 
 
1 INTRODUCTION 
According to the increasing developments of 
underground structures and the cost of 
construction these structures, and also in 
attention to its importance in inter-city 
transportation and intracity transportation, 
their stability to the dangers static and 
dynamic loads has to be studied, since in the 
time of injury and destruction, they will 
bring irreparable financial and human 
damages. In this regard, one of the most 
important parts of the tunnel design and 
construction is the system of tunnel holding. 
In general, the tunnel itself is not able to 
bear loads of adjacent rocks or materials 
after excavation. Therefore, it must be 
protected using appropriate equipment in 
order to be durable enough to resist loads 
(Gharoni and Naimi , 2009) 

In this regard, numerous studies have been 
undertaken in the field of stabilizing tunnels 
that such studies are O. Aydan studies the 
tension and compression on rock bolts, 
Joseph Saffar Shahroodi studies the 
application of elements reinforcement of 
rock masses, and Hock and Braun’s studies 

the stability of underground structures in 
rocks (Aydan, 1989, Shahrudi, Hook and 
Brown, 1997) 

In this article, Toyserkan Doolayi Tunnel 
stability analysis under static loads through 
combined system of Rock Bolt and 
reinforced Shotcrete by using Flac 3D 
software. 

2 THE STABILITY AND SUPPORT 
SYSTEMS OF TUNNELS 
One of the important aspects in the design of 

underground structures is structural elements 

or supports which significant role to play in 

stabilizing soil and rock. Among the most 

important of these systems can be noted the 

ordinal of the following three methods. 

2.1 Beam 
The support can be used in resistant to 
bending structures and also where the 
limited bending moment occurs. Beams 
behavior like linear elastic materials without 
failure limit. However, we can consider an 
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unlimited plastic momentum or plastic pin 
joint (the discontinuity in rotation) for them. 

2.2 Cable (Rock Bolt) 
The support system can be used in structures 
where the tensile capacity performance is 
important. In general, rock bolts consist of a 
simple and flat steel rod which is utilized to 
joint different layers and segments .To 
ensure this, at first a pit is made in rocks, 
then a steel bar would be tighten to it, so that 
the term “Rock Embroidering” is used for 
this. After tightening the bar, the other end 
will tie with nut and bolt. 

2.3 Lining 
The lining of tunnel after excavation, if 
necessary, will be used to protect against 
loss. However, there are cases when the 
rocks have sufficient strength, the lining is 
not used, but otherwise the use of Shotcrete, 
Concrete in situ and pre-built components is 
available.  

 

The support system when both normal 
(tension or compression) and shear 
interactions occur in structures can be used. 

3 GEOLOGICAL AND 
GEOTECHNICAL 
CHARACTERISTICS OF THE AREA 

Tuyserkan Doolayi tunnel have been drilled 
in one of the most stressful and most active 
structural zones of Iran (Sanandaj - Sirjan). 
Because Doolayi tunnel being under certain 
Petrologic and structural conditions, it is 
facing problems and several losses. Intrusive 
acidic and alkaline masses are abundant in 
this zone. Schist and amphibolites are the 
remnants of the enormous orogenic in this 
zone. Also at the time of the Alvand 
batholith intrusion (pre-Paleocene), as 
showed in Figure 1, the rocks of the zone are 
subject to sophistication and metamorphism. 
And the hornfels of the tunnel are the results 
of this metamorphism of the schist; the 
specifications are in Table 1 (Ghasemi et al., 
2004). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Geological map of the area 
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Table 1. Geomechanical properties of cross-layer (Taradod Rah Consulting Engineers, 2004) 
 

 
4 MODELING FOR STABILITY 
EVALUATION OF TUNNEL 
The first step in FLAC 3D software is 
creating the geometry of the tunnel’s model. 
On of the important tips on creating the 
geometry of model is allocating especial 
material properties and applying initial and 

boundary conditions of the model. In this 
paper, more than 42 different models for 
creating optimized geometry of the tunnel 
model were investigated. And considering 
the amounts of unbalanced forces, the results 
are shown in Figure 2, and created model of 
the software is in the Figure 3. (Itasca, 2005). 

 
Figure 2 : Diagram of the conditions of unbalanced forces 

 
 

 
 
Figure 3: Three-dimensional geometry of chosen cross section in Flac 3D software 
 

4.1 The Ubiquitous Joint Model 
This model is used for materials that have a 
behavioral model Mohr - Coulomb. Except 
that the resistance anisotropy of weak planes 
are well-represented. One of the applications 

of this model is to excavation in the material 
with close layers (Zammiran, 2012). 

 

 

Building 
materials 

Density 
(KN/m2) 

UCS 
(Mpa) 

GSI Adhesion 
Friction 

angle 

Tensile 
strength 
(Mpa) 

G.W.L 
Height 

overburden 
(m) 

Hornfels 
(weathered and 

chopped) 
26 80 25 0.22 33.36 0.015 

23 m above 

the tunnel 

roof 

25 
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4.2 The Ubiquitous Joint Model 

After creating the model geometry and 
properties are assigned to materials forming 

the tunnel in the next step, excavation in the 
model was performed with the values of the 
span length of 10 m and a height of 5 meters, 
as shown in Figure 4.

Figure 4 : A View of excavated tunnel in Flac 3D software 

 

4.3 Checking the Results of the Tunnel 
Analysis without Support 

At this stage, after excavating the tunnel, the 
model have been analyzed statically and 
without support for the 8 selected points in 
different places, and the results are as 
follows. Because of the low tunneling 
resistance in this modeling, at this stage the 
software was not capable of completing the 
analysis due to the exceeding displacement  

of the walls, ceiling and floor of the tunnel, 
and the analysis is completed by displays an 
error message in software. 
4.4 Corresponding Data of the Selected 
Points in the Tunnel 
This study analyzes eight different points on 
the ceiling, walls and floor of the tunnel to 
the left and right are considered as critical 
points with different coordinates in Table 2 
has been noted, have been selected. 
 

Table 2 - Characteristics of selected points in the tunnel 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4.5 Critical Values of the Displacement 
and Strain 

One of the important parameters that are 
commonly used in the stability analysis of 

tunnels is the displacement value and strain 
rate in around of underground structure. The 
stability or instability of the structure can be 
achieved by estimating the amount of 
displacement in around of underground 

Selected points Characteristics  of points 

A X = 4(m) , y = 13(m) , z = 3(m)         

B         X = -1.7(m) , y = 15(m) , z = 4.73(m) 

C X = -5(m) , y = 25(m) , z = 0(m) 

D X = -5(m) , y = 1(m) , z = -2(m) 

E X = -5(m) , y = 10(m) , z =-5(m) 

F X = 0(m) , y = 24(m) , z = -5(m) 

G X = 5(m) , y = 49(m) , z = -5(m) 

H X = 5(m) , y = 49(m) , z = 3(m) 
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space. If the displacement and strain rate 
around underground excavations is less than 
or equal to the critical value, then we can say 
that the structure is stable. Otherwise it will 
be unstable. Sakuraie and colleagues 
presented how to obtain the critical strain 
( ) according to equation (1). 

cm
cm

cmE

s
e =                            (1) 

 
In equation (1),  is rock mass uniaxial 

compressive strength, and Em is Young's 
modulus of the rock mass. The significant 
point is that the critical strain is always the 
strain of rock in the time of destroying. To 
calculate the rock mass critical displacement 
equation (2) can be used. 
 

cm cmU a= e ³                    (2) 
 

In equation (2), a is the radius of the 
tunnel and Ucm is critical displacement. 

 
With regards to the equations (1) and (2), 

calculate the critical values of the 
displacement and strain in the tunnel 
(Sakuraie, 1999). 

 

cm
cm

cm

80 10 ^ 6
0.023

E 3.5 10 ^ 9

s ³e = = =
³

 

 

cm cmU a 0.023 5000 115mm= e ³ = ³ =  

 

After excavating a tunnel and implementing 
the model, the stability or instability of the 
model is examined. Among the important 
factors in the stability of the model, there are 
the displacement of the model space and the 
surrounding material behavior. Studies have 
found that the model was unstable, in which 
case we are forced to use a support system.  

5 ANALYSIS OF THE MODEL WITH 
SUPPORT SYSTEM 

During construction of underground 
structures, the deformations to a distance 

from it, is plastic. And after this distance 
which is known as elastic radius, the 
deformations will be elastic. Failure of the 
rock mass around the tunnel does not 
necessarily means to tunnel loss. Since such 
materials still have the power of bearing 
load. But the thickness of the plastic zone 
should be smaller than the radius of the 
tunnel. If the plastic zone was large and the 
large internal displacements occur in wall, 
then the loosening of the falling rock mass 
may be lead to large losses and falling of the 
un- support rock mass. 

In fact, initial and basic support would 
control the wall displacement and prevents 
loosening of the rock mass. Installation of 
rock bolts and Shotcrete reinforced system, 
plays a major role in the control of 
deformation and loss of tunnel. 

5.1 Rock Bolts 

One of the supporting systems of 
underground structures is Rock bolts. Past 
few decades, the application of rock bolts 
has been grown in strengthening gradients, 
walls, tunnels, especially in transport tunnels 
and mines. Rock bolts can be used locally or 
generally in each zone, if necessary. The use 
of rock bolts has been prevented from rocks 
falling, and also can make a profitable space 
in tunnels. Since the use of wood supporting 
and steel arcs will significantly decrease the 
profitable space of tunnels and will cause 
problems in transport engineering of mines. 
Rock bolts, Shotcrete, and metal mesh are 
used as an integrated system in combined 
supporting, which are good alternatives for 
steel arcs. 

According to Figure 5, the local 
coordinates of the cables are determined by 
using two nodal points. Cables have two 
degrees of freedom in direction of its axis. 
One degree of freedom is included at each 
node. In this case, the x-axis is along the line 
connecting node 1 to node 2. Axis y is the 
image of this connecting line to the cable 
section.
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Figure 5. A view of the model was reinforced with rock bolts and Shotcrete 
 

   After installing the supportings , 
displacement values in x, y and z directions, 
stress in x and z, the shear stress in x and z , 
the strain in x, y and z  , and the shear strain 
rate were controlled.The results are in Table 
3 and Figure 6.

 

 
Table 3. Comparison of the results obtained from the analysis of the tunnel, without 
supporting and with supporting 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 Critical points without supporting with supporting 

dis x )mm(D716.924.93

dis y )mm(A0.0610^-35.78

dis z )mm(F86710^-35.12

Stress x )Pa(G10^5-5.910^5-3.05

Stress z )Pa(D10^5-5.3910^5-4.99

Shear stress x-z )Pa(A10^510.3110^59.15

Strain x D0.720

Strain y 00

Strain z F0.870

Shear strain rateB10^-47.7610^-52.49
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Figure 6. Graph comparing the results obtained from the analysis of the tunnel, without 
supporting and with supporting 
 

Finally, according to the results of the 
modeling, the angles of alignment bars in the 
ceiling, walls and floor of the tunnel are 30 
degrees against each other, 0 degree to the 
horizon, and 90 degrees to the horizon, 
respectively. And that is the best alignment 
mode. The optimal length of bars is 5 m in 
the roof, walls and floor of the tunnel. So 
you can see that the maximum value of the 
displacement along the vertical axis (axis z) 
has happened, is reduced to the value of 
0.005mm from 867mm. And the stresses 
decreased -2.85Ĭ 10^5  and -0.4Ĭ10^5 in x 
and z directions, respectively. Regarding the 
changes of strain values, it can be observed 
that all of values equal to 0, and eventually 
shear strain reduced. 

5 CONCLUSIONS 

Since the falling and loss in tunnels is one 
of the most important problems in 
underground structures, especially tunnels, 
and their stabilization to loads is very 
important and essential, we require using 
stabilizing factors in tunnel by analyzing the 
Doolayi tunnel of Tuyserkan and obtained 
results. So, Reinforced Shotcrete and Rock 
Bolt System were considered. In this regard, 
performed analysis before and after 
stabilizing the tunnel shows different 
behavior of the tunnel to loads. Finally, it 
can be concluded that the stabilizing of 
tunnels has significant effects in reducing 
the amount of tunnels displacement, stress 
and strain that can not be ignored. 
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ABSTRACT The collapsing problem which is likely to occur suddenly at the tunnels faces 
requires to geotechnical engineers to consider additional measures to strengthen the temporary 
support. The objective of this work is to present a comparison between two methods of 
reinforcement used in a real case, namely in the Tunnel T4 of the East–West Highway in 
Algeria, the umbrella crown method (AGF) and the method called FIT. The comparison 
between the in-situ measurements of convergence and settlement then the numerical 
calculations results using the finite elements method shows clearly the efficacy of the FIT 
method for the kind of ground met. 

Keywords: Tunnel, Reinforcement, Tunnel face, AGF method, FIT method.  

1. INTRODUCTION 

Tunnel's excavation on a soft soil requires, 
generally, a reinforcement of the tunnel 
face by pre-supporting or pre-confinement 
technique in order to ovoid possible 
collapse at the tunnel face; where  
consequences might be catastrophic for site 
workers on one hand to preserve the 
stabilization of the structure and to 
minimize deformations of the tunnel on the 
other hand. Among the methods, currently 
most used; we can mention the umbrella 
crown method and FIT method. 

The umbrella crown method AGF (All 
Ground Fasten) is a supporting pattern 
technique which consists on reinforcing the 
face by bolting at the level of the crown, by 
setting longitudinal columns at the 
periphery of the face; often on the superior 

third or the quarter of the circumference. It 
is planned to reach a penetration length 
before the face equal to its high with an 
inclination of 8° à 10°. Often, the 
longitudinal columns are realized by 
metallic tubes with spacing between 20 and 
50cm; 

The FIT method (FRP tube for injection) 
is a pre-confinement technique which 
consists on reinforcing the tunnel face by 
bolting using tubular inclusion on GFRP 
(Polymer injection tube reinforced by glass 
fiber) sealed on the soil by an injection 
system using a cement grout in order to 
stabilize the tunnel face of sections (calotte, 
stross) and to oppose to the deformations 
and charges produced by soil movement on 
several directions.  

These two reinforced methods; FIT and 
umbrella crown AGF, were used during the 
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excavation of Tunnel T4 of the East-West 
highway in Algeria. On this work, we 
present a comparison between the 
measurements of convergence and 
settlement set on site relative to these two 
reinforced methods.  

It exists several approaches simplifying 
modeling of tunnel face reinforcement by 
bolting. We can mention the modeling by 
the amelioration of the soil resistance for 
which Indrarantna and Kaiser (1990) 
realized axisymmetric calculations 
considering a reinforced rock which 
respects plasticity criterion of Mohr-
Coulomb where the resistance properties 
are improved. 

On this work, we present the numerical 
modeling by the finites elements method of 
the two reinforced methods used on the 
tunnel, subject of our study, using PLAXIS 
3Dcalculation code. 

2. PRESENTATION OF THE 
STRUCTURE 

The tunnel belongs to the T4 section 4 of 
the East-West Highway; it crosses Jebel El-
Kantour at the north eastern of Constantine 
over a total length of 2500 m. The 
geotechnical investigation carried out on 
site indicates that the area is mainly 
composed of marls and argillites altered 
overlain by conglomerates and clays in the 
upper layers. The maximum cover of the 
tunnel is about 235m. The most critical 
section corresponds to the lowest cover 
which is 17m. 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Plan view of Tunnel 4 

 

 

 

 

 

Figure 2. Geological section of Tunnel T4 

  

3. EXCAVATION METHOD Of 
TUNNEL T4  

The excavation was started by divided 
sections according to NATM method (New 
Austrian Tunneling Method) till about 
430m at the north portal. However, further 
to the change in the geological nature of the 
traversed soil, from marl to argillite little 
crumbly, which produce important 
deformations up to 90cm in some points, it 
was decided to use the method AGF 
"umbrella crown "as pre-support ahead of 
the tunnel face. And after about twenty 
meters of progress at the main tubes and 
sixty meters at MGS by this technique, it 
was noticed again an accelerating 
deformations inside the tunnel then a 
landslide occurred at the working face. The 
situation has become critical and required 
the use of other more advanced 
reinforcement solutions to solve the 
problem of instability and ensure safer 
working environment. For this, the project's 
technical group has opted for the use of the 
FIT method which is adopted for properties 
that have very poor, crumbly and 
heterogeneous characteristics.   

4. AUSCULTATION SYSTEM 

The auscultation system designed for 
monitoring the behavior of the tunnel 
during excavation and construction of 
temporary and final support is based on the 
installation of: 
- Stations of convergence inside the tunnel 
positioned perpendicularly to the axis of the 
tunnel, every 5 or 10 m to measure the 
convergence and settlement. 
- Drilling extensometer and deformation 
gauges. 
- Extrusiometres installed at the tunnel face 
during the use of the method FIT. 

NG 

ND 

Access 

Tunnel

SG 

SD 

North Portal 

South Portal 
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- Settlement marks on the surface. 
- Inclinometers and piezometers on surface. 
In this work, we particularly interested in 
convergence stations measurements, 
comparing the results of convergence and 
settlement of the AGF method by those 
corresponding to the FIT method. 
 

5. AUSCULTATION MEASURMENT 
RESULTS 

The curves shown in Figures 3 and 4 show 

the results of measurements of convergence 

and settlement made at the AMS (left  

middle to the south), after using the two 

methods of reinforcement AGF and FIT. 

 

 
 

Figure 3: convergence and settlement 

curves at the station N°125 

 

 

 

 

 

 

Figure 4: Convergence and settlement 

curves at the station N°151 
 

Station No. 125: Measurements at this 
station show a persistence of deformations 
up to 15cm despite the use of the technique 
of pre-supporting AGF. After using the 
method FIT, a remarkable decrease in the 
deformation rate was registered. 

Station No.151: This station is located in 
the zone where the FIT method was used. 
We note first of all a sudden deformation 
up to 15cm due to the landslide occurred at 
the front. After excavation progress 
about10m, we note there a good stability of 
the tunnel. 

From the foregoing, it is clear that the 
FIT method has better stability of the tunnel 
than the AGF method. 
 

6. NUMERICAL MODELING  
 

6.1  Modeling Of FIT Method  
  

6.1.1 Assumptions of calculation  
For the numerical calculation, the finite 

element method was adopted using the code 

PLAXIS 3D. The soil was modeled by 

prismatical triangular elements at 15 knots, 

the temporary support of the tunnel by 

quadrilateral plate elements at 8 knots and 

rock bolts by quadrilateral bar elements at 8 

knots. However, the modeling of the tunnel 

core reinforced by the FIT system has been 

developed according to the Indrarantna 

model (1988, 1990) by improving soil 

strength parameters, cohesion c and friction 

angle ű by the following relations:  

 

                           (1)     

                                                                             

                        (2)                                                          

 

With:          

D Bolt diameter  0,025 m 

  Friction coefficient of 

Soil/bolt 

0,7 

A Tunnel radius 9,15 m 

SL vertical spacing 1,5 m 

   

ST Horizontal spacing 2,5 m 

   

 

 



1310

  

The geometrical model used is shown in 

Figure 8 and Table 1 shows the physical-

mechanical characteristics of the soil, 

temporary support and rock bolts used in 

the numerical calculation. 

Table 1. physical-mechanical 

characteristics of materials 

Material Argillite 
Temporary 

support 
Rock bolt 

Model 
Morh-

Coulomb 
Elastic Elastoplastic 

ɔd (kN/m
3
) 19 - - 

ɔsat 

(kN/m
3
) 

21 - - 

C’ 
(kN/m²) 71 - - 

j’ (°) 5 - - 

y (°) 0 - - 

E (kN/m²) 30 0000 - - 

Ɉ 0,3 0,2 - 

EA 

(kN/m) 
- 8,814E+06 1,688E+05 

EI (kN.m²) - 6,610E+04 - 

d (m) - 0,3 - 

 

Modeling of excavation phasing has been 

designed according to the excavation steps 

executed really on site, where the 

excavation was done by divided sections 

with a gap of 3m between each section and 

an advancement pace of 0.75 m.  

 

 
 

Figure 5: Representation of geometrical 

model of the structure 
 

 

6.1.2. Calculation results 

In order to show the effect of tunnel face 

reinforcement by FIT method on the 

stability of the structure, we have 

developed a calculation with reinforcement 

and another without reinforcement. For 

each calculation phase which represents an 

advancement pace in the excavation, the 

values of displacements (settlement and 

convergence) are taken equal to the values 

obtained at the upper part of the tunnel 

(calotte). The curves shown in Figure 6 

allow to compare between the results of 

calculation (settlement and convergence) 

related to he reinforcement by the FIT 

method and those related to the ordinary 

excavation without reinforcement:  

 
Figure 6: Settlement and convergence at the 

tunnel face according to the excavation 

with and without reinforcement by FIT 

method 

6.1.3. Results Analysis 

An analysis of the calculation results shows 

that the settlement of the calotte of the 

tunnel and convergence are less weak in the 

case of reinforcement by the FIT method 

compared to ordinary excavation without 

reinforcement. 

We also note that the reinforcement by FIT 

method has more sensitive influence on the 

settlement (vertical movement) than on the 

convergence (movement along the X axis). 

ом Ƴ 

ммΣр Ƴ 

нлΣр Ƴ 

ср Ƴ 

ср Ƴ 

Core reinforced by 
FIT system FIT 
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6.2  Modeling Of AGF Method  

6.2.1 Assumptions of calculation  

The same geometrical model adopted for 

modeling the FIT method was used for 

modeling the AGF method and the same 

physical-mechanical characteristics shown 

in Table 1. 
For modeling the pre-supporting, it is 

suggested to activate the upper part of the 
temporary support (callote) that 
corresponds to the reinforced crown by the 
AGF system, 9 m length ahead of the face 
(AGF cycle length), before proceeding to 
the phasing of excavation, by modifying the 
characteristics of the supporting by the 
characteristics of pre-supporting estimated 
according to the metallic tubes and the 
injected silicate resin, as shown in Table 2.  

Table 2. AGF pre-supporting characteristics 
Material Pre-supporting AGF 

Model Elastic 

 0.2 

EA (kN/m) 1 000 000 

EI (kN.m²) 20 833 

d (m) 0.5 

 

6.2.2. Calculation results 

To be able to evaluate the influence of this 

pre-supporting technique, the same 

procedure as the FIT method was adopted 

by calculating with and without 

reinforcement.  

The curves shown in Figure 7 show a 

comparison between the results of 

calculation (settlement and convergence) 

related to the reinforcement by AGF 

method and those related to the ordinary 

excavation without reinforcement: 

 

 

 

 
Figure 7: Settlement and convergence at the 

tunnel face according to the excavation 

progress with and without reinforcement by 

AGF method. 

6.2.3. Results analysis 

The analysis of calculation results indicate 

that the settlement of the calotte and 

convergence are weak in the case of 

reinforcement by the AGF method 

compared to ordinary excavation without 

reinforcement. 
We also note that the reinforcement by 

AGF method has more sensitive influence 
on the convergence (movement along the X 
axis) than on settlement (vertical 
displacements). 

7. SYNTHESIS 

Table 3 summarizes the results of 

numerical calculation in terms of influence 

and efficacy of the settlements and the 

convergence at the tunnel. 

Table 3 : Summary of numerical calculation 

results 

Method Y1 Y2 X Observation 

FIT ++ ++ - 

- Reinforcement by FIT 

method minimized the 

settlement at the tunnel. 

- Less influence on the 

convergence. 

AGF + + ++ 

- Reinforcement by AGF pre-

supporting minimized 

settlement s and convergence at 

the tunnel.  

(-) : Non or less Influence.                        

(+) : Important Influence.                          

(++) : Very important Influence.  
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8. CONCLUSIONS 

Auscultation and observations on site 
during the excavation of the tunnel T4 of 
the East-West Highway in Algeria, showed 
the efficacy of the FIT method compared to 
the AGF method, which has led to the 
reduction of deformations inside the tunnel 
and put end to the phenomena of landslides 
at the tunnel face 

The numerical calculation using the 
finite element method was allowed to 
highlight the efficacy of two methods of 
reinforcement FIT and AGF for reducing 
deformations inside the tunnel with a best 
efficacy of FIT method for settlement 
measurements. 

Modeling of tunnel face bolting by 
improving the resistance of the soil 
according to the method of "Indrarantna 
and Kaiser (1990)" gave good results. 

Other confrontations between numerical 
results and measurements made by other 
auscultation instruments installed on site 
(deformation gauges, drilling 
extensometers, inclinometers to the surface 
settlement marks on the surface ... etc...) 
Can be done to study the influence of 
reinforcement of the tunnel face on other 
parameters. 

D’autres confrontations entre les 
résultats numériques et les mesures 
effectuées par les autres instruments 
d’auscultation installées sur site, (jauges de 
déformation, extensomètres de forage, 
inclinomètres à la surface, repères de 
tassement à la surface...etc.) peuvent être 
effectuées pour étudier l’influence du 
renforcement du front de taille sur d’autres 
paramètres.   
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 D¿nyada ve ¿lkemizde t¿nellerin mekanik yºntemlerle kazēsē hēzla yaygēnlaĸmakta, 
zemin ĸartlarēna uygun makina se­imi verimli bir kazēnēn ger­ekleĸtirilmesi a­ēsēndan ºnemi 
artmaktadēr.  Bu ­alēĸmada, Avrupa 2. Kēsēm Atēksu T¿nelleri Projesi kapsamēnda Marmara 
Denizi, Hali­, Alibeykºy Barajē ve ­evresi, Ey¿p Ķl­esi ve Fatih Ķl­esinin atēksularēnē, ĶSKĶ 
Yenikapē atēk su arētma tesisine getirecek t¿nellerin a­ēlmasēnda kullanēlan bir EPB-TBM 
(Tam Cepheli T¿nel A­ma) makinasēnēn kazē parametrelerinin analizi yapēlmēĸtēr. Makina 
EPB modunda G¿ngºren formasyonunda yeralan bir dereyataĵēndan ge­miĸ bu sērada 7 
ringden numune alēnarak elek analizi yapēlmēĸtēr. Makinanēn ge­tiĵi zemin, tane boyutu 
daĵēlēmē ve zemin ĸartlandērmasēnēn t¿r¿ elek analizi ile belirlenmiĸtir. Ardēndan makine 
Trakya formasyonuna girmiĸ ve ­ok ­atlaklē, kērēklē kiltaĸē kazēlmaya baĸlanmēĸtēr. Nispeten 
daha sert olan bu formasyonda makine TBM moduna ge­irilmiĸ ve ardēndan kazē 
verimliliĵini artērmak i­in kama u­lu keskilerin bazēlarēnēn yerine disk keskiler 
yerleĸtirilmiĸtir. Bu s¿re­ sērasēnda makinaya ait tork, itme kuvveti, ilerleme hēzē, kafa dºn¿ĸ 
sayēsē ve ilerleme parametrelerine ait datalar kullanēlarak kazē parametreleri 
deĵerlendirilmiĸtir.  Makinadan elde edilen datalar kazēlan ortamē direkt ifade etmekte 
ge­ilen ortam hakkēnda faydalē bilgiler vermektedir.  
 
 

 Mechanical excavation methods have become widespread in the world and our 
country and importance of the selection of proper machine is getting increase for achieving 
efficient excavation. In this study, the excavation parameters of an EPB-TBM machine used 
in tunnel project which is purpose of collecting the waste water from Ey¿p to Yenikapē in the 
ISKI Yenikapē Waste Water Plant were analyzed. During the machine passing under a river 
bed in the G¿ngºren formation, seven ground samples were collected and sieve analyses were 
made. The ground of continuing, particle size distribution and ground conditioning type were 
examined by using sieve analysis. After the G¿ngºren formation EPB-TBM was entered in 
the Trakya Formation and started excavation fractured and jointed claystone. During the 
excavation in this relatively harder formation, the machine was transformed from EPB to 
TBM mode, and then some of the wedge cutters were placed with disc cutters for increasing 
the efficiency of the excavation. During this period, analysis of the excavation parameters 
were made using the torque, thrust force and those penetration indexes, advance and 
penetration values rate. This study shows that data obtained from machine gives useful 
information about formation passing. 
 

Avrupa Yakasē 2. Kēsēm Atēksu T¿nelleri Ķnĸaatē Kazēsēnda 
Kullanēlan EPB-TBM Makinesi Kazē Parametreleri Analizi 
Analysis of the EPB-TBM Excavation Parameters Used in the 
Second Region Waste Water Tunnels Construction of European 
Side of Istanbul  

¥. Acaroĵlu 
Ķstanbul Teknik ¦niveristesi, Maden Fak¿ltesi, Maden M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, Ķstanbul 
E. Ekinci 
Soner Temel M¿hendislik, Ķstanbul 
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1 GĶRĶķ 
 
Son yēllardaki teknolojik geliĸmelere paralel 
olarak inĸaat ve madencilik sektºrlerinde 
yeraltē yapēlarēnēn ºnemi g¿n ge­tik­e 
artmaktadēr. Yeraltē yapēlarēnēn kazēsēnda 
ºzellikle de yerleĸim merkezleri ve b¿y¿k 
t¿nellerde mekanik kazē yºntemleri son 30-
40 yēl i­erisinde hēzla yaygēnlaĸmēĸtēr. 
¥zellikle mekanik kazē da kullanēlan 
makinalardan biri olan tam cepheli t¿nel 
a­ma makinalarē (TBM) ile t¿nel a­mak, 
uygun kaya­ ĸartlarēnda uzun t¿nellerin 
a­ēlmasēnda en ekonomik yºntem olmuĸtur. 
Kaya­ ĸartlarēnēn uygun olduĵu durumlarda, 
TBM yºntemi delme ve patlatma yºntemine 
gºre 2ï4 kat hēzlē olabilmektedir (Barton 
1999, Kahraman, 2007). Verimli kazēnēn 
yanēnda hem ­evreye ve yer ¿st¿nde yapēlara 
zarar vermeyecek hem de zemin ĸartlarēna 
uygun olacak ĸekilde makina se­imi ºnem 
taĸēmaktadēr. Ķlk yatērēm maliyetleri y¿ksek 
olsa da tam cepheli t¿nel a­ma makinalarē 
(TBM) tasman gibi istenilmeyen yeraltē 
hareketlerini ºnleme kabiliyeti, daha sessiz, 
titreĸimsiz ve hēzlē ­alēĸmasē nedeniyle 
g¿n¿m¿zde tercih edilen kazē makineleri 
haline gelmiĸtir (¢ēnar ve Feridunoĵlu, 
2002, Tun­demir, 1998, Acaroglu ve 
Bayram, 2010). 
 
Bu t¿nel a­ma makinalarēnēn ­alēĸmalarē 
prensip olarak aynē fakat kullanēlacak kafa 
tasarēmlarē ve keski tipleri, makinayē 
dengeleme sistemleri, tahkimat sistemleri, 
­ēkarēlan pasayē taĸēma sistemleri ­eĸitli 
yºnlerden sert, orta sert, yumuĸak ve akēcē 
jeolojik formasyonlar i­in farklēlēklar 
gºstermektedir. Sonu­ta yeraltē a­ēklēĵē 
boyunca ge­ilecek/kazēlacak jeolojik 
formasyonun ºnceden bilinmesi kullanēlacak 
t¿nel a­ma makinasēnēn se­iminde, en 
ºnemli faktºrlerden biri olmuĸtur 
(Tun­demir, 1998). T¿nel a­ma 
makinelerinin bilin­li se­ilmesi ve 
kullanēmē; hēzlē, ekonomik ve verimli t¿nel 
ve galeri a­manēn en temel unsuru olup, bu 
makinelerinin se­imi ve performans tahmini, 
mekanize t¿nel a­ma iĸinin en ºnemli 
konularēndan birini oluĸturmaktadēr.  
 
Bu ­alēĸmada ĶSKĶ (Ķstanbul Su ve 
Kanalizasyon  Ķdaresi)ônin Avrupa Yakasē 2. 
Kēsēm atēksu t¿nelleri inĸaatē kapsamēnda 
ger­ekleĸtirdiĵi projede kullanēlan, bir TBM 
­eĸidi olan ñarazi basēncē dengelemeñ 
prensibiyle ­alēĸan EPB (Earth Pressure 

Balance) makinesinin kazē parametreleri 
incelenmiĸtir. 
 
1.1 Arazi Basēncē Dengeleme Prensibine 
Gºre ¢alēĸan T¿nel A­ma Makinalarē 
(EPB TBMôler)  
 

Yapēĸkan olmayan ve yeraltē su seviyesi 
altēnda bulunan zeminlerde ilerleme 
sērasēnda stabilite kaybē ka­ēnēlmazdēr. 
Genellikle bu gibi alanlarda ve kendini kēsa 
s¿reli bile tutamayan kaya­larēn kazēsēnda 
Arazi Basēncē Dengeleme Makinesi- EPB 
(Earth Pressure Balance) tipte t¿nel a­ma 
makinalarēndan faydalanēlmaktadēr (Friant 
ve ¥zdemir,1994). EPB makinalarēn ilk 
ºrneklerinden sayēlabilecek olan makine 
Brunei'nin tasarēmlarēnēn 1864'de dairevi ĸilt 
patenti alan Peter Parlow tarafēndan 
geliĸtirilmiĸtir. Baskē bu ĸildin i­ine 
yerleĸtirilen astar segmentlerin itilmesi 
suretiyle oluĸturulmaktadēr. ¥n tarafēnda 
­amur (pasa) akēĸēnē ve uzaklaĸtērēlēĸēnē 
temin edecek a­ēklēk sºz konusudur. Bu 
ĸildin bir benzeri olan ve EPBônin ilk 
temsillerinden biri sayēlan bir makine ile 
1869'da Times nehri bir yēlda ge­ilmiĸtir. 
EPB makineler kavram olarak esasta 
Avrupa'dan ­ēkmēĸsa da, asēl geliĸmesini 
Japonya'da yapmēĸtēr. Ancak tamanlamēyla 
Arazi basēncēnē dengeleme esasēna gºre 
­alēĸan EPB makinalarē ilk olarak 
Japonyaôda 1960-70ôli yēllarda gºr¿lmeye 
baĸlamēĸtēr. Japonlar, I960'lardan 
1980'lerekadar olan s¿re­te, bu t¿r 
makinelerden y¿zlercesini ¿retmiĸtir (Maidl, 
1996 ve Tun­demir, 1998 ve ¢ēnar ve 
Feridunoĵlu, 2002). 

Bu makinelerin ­alēĸma prensibi su gelirini 
veya arazi akmasēnē kontrol etmek amacēyla 
ayna boĸluĵunun kapalē bir hacim haline 
getirilerek basēn­ altēnda tutulmasēdēr. 
Bºylece arazi ve i­indeki su basēncē 
etkisiyle, kesme kafasē ve ayna boĸluĵunda 
doĵal bir basēncēn oluĸmasēna imkan 
verilmektedir (Friant, 1994). Bu kazēlan 
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Bazē durumlarda kazē sērasēnda istenilen 
miktarda malzeme geliri olmayabilmektedir. 
Diĵer bir deyiĸle malzeme yerine su geliyor 
olmasē veya zeminin fazlasēyla kuru olmasē 
nedeniyle vida konveyºrden malzeme 
ge­iĸinin m¿mk¿n olmadēĵē hallerle 
karĸēlaĸēlabilmektedir. Bu gibi durumlarda 
kazē aynasēna doĵru, malzemeyi daha kaygan 
yapan ve bºylece su ge­iĸini engelleyen bir 
katkē maddesi enjekte edilmesi gerekebilir. 
Kazē ilerlerken ĸildin tam arkasēna taĸēyēcē 
raylarla getirilen beton segmentler erektºrler 
yardēmēyla yerleĸtirilirler. Bu arada 
segmentler ve zemin arasēnda kalan ïĸilt 
kalēnlēĵē kadar olan- boĸluklar ya da aĸērē 
sºk¿mler y¿z¿nden oluĸan boĸluklar ĸilt 
¿zerinden yapēlan bentonit enjeksiyonlarēyla 
doldurularak kapatēlērlar.  EPB tipte t¿nel 
a­ma makinasēnēn ­alēĸma koĸullarē 
formasyon ºzellikleri a­ēsēndan ele 
alēndēĵēnda dikkat edilmesi gereken bazē 
ºnemli hususlar vardēr. Ķlk olarak, tahkimat 
sisteminin boyutlandērēlmasē, nakliyat 
sisteminin belirlenmesi, makina g¿­ 
donanēmlarēnēn hangi sēnērlar arasēnda 
deĵiĸeceĵinin ºnceden tahmini a­ēsēndan 
akēcē ve yapēĸkan olmayan ortamlarda 
a­ēlacak bir t¿nele gºre uygun bir EPB t¿nel 
a­ma makinasēnēn se­imi i­in, kazē 
aynasēnda oluĸan arazi ve su basēncēnēn ­ok 
iyi belirlenerek toplam teorik destekleme 
basēncēnēn tahmini ĸarttēr.  Ķkinci olarak bir 
EPB t¿nel a­ma makinasēnda deĵiĸken 
iĸletme parametreleri kazēyē g¿venli olarak 
devam ettirecek ĸekilde ayarlanmalēdēr. 
¥rneĵin aynaya uygulanan itme kuvveti 
(thrust), yery¿z¿nde herhangi bir tasman ya 
da kabarma olmamasē i­in, sadece ayna 
basēncēnē karĸēlayacak miktarda ya da biraz 
daha fazla uygulanmalēdēr. Ayrēca Verimli 
bir enjeksiyon iĸlemi ger­ekleĸtirmek i­in 
katkē maddeleri kazē aynasēna doĵru enjekte 
edilmelidirler. Eĵer vida konveyºrde ­ok 
aĸēnma oluyor ve malzeme geliri istenildiĵi 
gibi saĵlanamēyorsa vida konveyºrden de 
enjeksiyon yapēlmasē gerekebilmektedir. Son 

olarak da kazēlan malzemenin gerektiĵi gibi 
taĸēnabilmesi i­in par­a boyutunun ortalama 
olarak ne kadar olduĵu bilinmeli ve baĸarēlē 
bir EPB ile t¿nel kazē iĸinin 
ger­ekleĸtirilebilmesi i­in, makina ilerleme 
hēzēnē ayarlamak i­in kesici kafa 
haznesinden akēĸēn ­ok iyi kontrol edilmesi 
ve aynē zamanda aynadan su gelirinin 
engellenmesi konularēna dikkat edilmelidir. 

2 AVRUPA YAKASI 2. KISIM ATIKSU 
T¦NELĶ ĶNķAASI 
Ķlci-¥zg¿n firmalarēnēn ortaklēĵēyla Ķstanbul 
Su ve Kanalizasyon Ķdaresi adēna y¿r¿t¿len 
projede ama­lanan Avrupa Yakasē 2. Kēsēm 
Atēksu T¿neliônin kazēlmasē ve proje i­inde 
bulunan diĵer yapēlarēn inĸa edilmesidir.  
Proje kapsamēnda kazēlmasē ama­lanan 
atēksu t¿neli sayesinde Marmara Denizi, 
Hali­, Alibeykºy Barajē ve ­evresi, Ey¿p 
Ķl­esi ve Fatih Ķl­esinin ­evre kirliliĵine 
neden olan atēksularē toplanarak ĶSKĶôye ait 
Yenikapē Atēksu Arētma Tesisiône 
getirilecektir.  Kazēlan t¿nellerle taĸēnacak 
atēksular, t¿nel bitiminde Yenikapē Atēksu 
Arētma Tesisiône,  tesisin kaba ēzgarasēndan 
giriĸ yapacak ve gerekli arētma 
proseslerinden ge­irilecektir.  Bu prosesler 
sonucu zararsēz hale getirilecek olan 
atēksular, sahil ĸeridinden 300 metre a­ēkta 
Marmara Deniziônin dip akēntēlarēna 
verilecektir. 

2.1 Jeoloji 
T¿nel g¿zerg©hē boyunca ge­ilen zemin 

ve kayalarēn jeolojik ve jeoteknik 
ºzelliklerinin tespiti amacēyla, 21 noktada 
kuyu derinlikleri 15,50 ile 87,00 m arasēnda 
deĵiĸen, toplam 844,20 m mekanik sondaj 
yapēlmēĸtēr. G¿ney Hali­ Atēksu T¿nel 
Kollektºr G¿zerg©hēônda stratigrafik olarak 
temelini Kocaeli Paleozoyik Ķstifinin en ¿st 
birimi olan ve genelde t¿rbitidik kumtaĸē-
­akēltaĸē aratabakalē ĸeyllerden oluĸan ve 
ñTrakya Formasyonuò olarak adlanmēĸ olan 
Alt Karbonifer yaĸlē istif oluĸturur. G¿zerg©h 
boyunca yapēlmēĸ sondajlarda bu kesimde 
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istifin temel litolojisi olan gri-koyu gri renkli 
laminalē ĸeyller arasēnda t¿rbitidik kumtaĸē 
ara tabakalarēnēn yaygēn olduĵu ve hatta bazē 
kesimlerde istifi kumtaĸlarēnēn oluĸturduĵu 
ĸeyllerin ise ara katkē ĸeklinde olduklarē 
gºzlenmiĸtir.  G¿zerg©h boyunca bazē 
kesimler hemen hemen t¿m¿yle 
kumtaĸlarēndan yapēlmēĸtēr.  Bunlar derin-
denizel yelpaze ¿st¿ loblarē olarak 
yorumlanēr. Formasyonun Paleozoyik Ķstifi 
i­indeki diĵer birimlerle olan alt sēnērē 
g¿zerg©h boyunca gºzlenmemiĸtir.  ¦stten 
ise, G¿ngºren ve Kuĸdili formasyonlarēyla 
a­ēk uyumsuz olarak ºrt¿l¿r. ¥nceki 
araĸtērmalara gºre Alt Karbonifer olarak 
yaĸlandērēlmēĸ olan formasyonun 1000 m 
¿zerinde kalēnlēĵē vardēr ve genel geometrisi 
ºrt¿ ĸeklindedir. G¿zerg©h Boyunca 
Yenikapēôya doĵru ¦st Miyosen sedimenter 
devresinin ikinci birimi olan G¿ngºren 
Formasyonu Trakya Formasyonuônu a­ēlē 
uyumsuz olarak ºrter.  Formasyon, Trakya 
Formasyonuônun ileri derecede ayrēĸmēĸ 
kesimi ¿zerinde yeĸilimsi kahve-yeĸilimsi 
gri renkli laminalē killerle baĸlar ve y¿zeye 
kadar benzer ĸekilde devam eder.  
Formasyon i­inde Vatan Caddesi g¿ney 
kenarēnda sondajlardan izlendiĵi gibi bir 
kum merceĵi mevcuttur.  Bu kum merceĵi 
9,5-9,7 m gºr¿n¿r kalēnlēklē olup yerel 
olarak ince ­akēllē ve killidir.  Genelde siltli 
ve mikalē olan kum merceĵi orta sēkē, sēkē ve 
­ok sēkē ºzelliklidir. Bu kum merceĵi altēnda 
formasyonun temel litolojisi olan killer 
konsolide, karbonatlē, mikalē ve demirli 
minerallerin okside olmasēyla boyanmēĸ 
olarak izlenmektedir. G¿zerg©h boyunca 
formasyonun alt kesiminden aĸēnma sonrasē 
kalan 8-38 m lik kesimi gºzlenmiĸtir. 
G¿zerg©h ¿zerinde kuzeyde (Ey¿p ­evresi) 
Trakya, g¿neyde ise (Yenikapē), G¿ngºren 
formasyonlarē ¿zerinde uyumsuz bir istif 
izlenmektedir.  Bu istif  ñGe­ Kuvaterner 
olarak yaĸlandērēlmēĸ ve ñKuĸdili 
Formasyonuò olarak ayērtlanmēĸ ve 
adlanmēĸtēr.  Formasyon, kuzey kesimde 

­oĵunlukla yeĸilimsi koyu gri renkli siltli, 
mikalē ve yoĵun lamelli branĸ kavkēlē gevĸek 
killerden yapēlmēĸtēr.  G¿neyde (Yenikapē 
­evresinde) ¿st kesimde ­akēllē ve kavkēlē 
kumlardan altta ise kavkēlē killerden 
yapēlmēĸtēr. Stratigrafik olarak g¿zerg©h 
boyunca kesilen istifin en ¿st¿nde yerel 
olarak inĸaat ve hafriyat molozlarēndan 
yapēlmēĸ dolgular ve kºĸeli ­akēl-kum-kilden 
yapēlmēĸ yama­ molozlarē mevcuttur (Oktay 
ve Ķlkēĸēk, 2009). 

3 PROJEDE KULLANILAN EPB-TBM 
KAZI PARAMETRELERĶ ANALĶZĶ 
Avrupa Yakasē 2. Kēsēm atēksu t¿nelleri 
inĸaasēnda kullanēlan EPB_TBM makinesi 
Herrenknecht markasē 1070-M modelidir. 
Makinanēn kesici kafa ­apē 4560 mm olup, 
makinanēn toplam uzunluĵu 12,7 môdir. 
Kesici kafasē toplam 400 kW g¿c¿nde 2 adet 
elektrik motoruyla dºnd¿r¿lmekte ve 
bunlarēn saĵladēĵē tork miktarē 2,75 
devir/dak i­in 2307 kNm olabilmektedir. 16 
adet itme silindiri bulunmakta olup, toplam 
uygulabilen itme kuvveti 16625 kN kadardēr. 
12,3 m uzunluĵunda helezon konveyºre 
sahip olup, hēzē doluyken dakikada 22 devire 
­ēkabilmektedir (Herrenknecht, 2006). 

 
Bu EPB-TBMôin kazē parametrelerinin 
incelenmesi Ekim-Aralēk 2010 tarihleri 
arasēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir (Ekinci, 2011) 
ve bu sērada eĸit miktarlarda, vida 
konveyºr¿n¿n hemen arkasēndaki banttan 
1461, 1481, 1520, 1560, 1584, 1616, 1697 
ringlerinden alēnan 7 adet numune yaĸ olarak 
elenmiĸ ve elek analizleri yapēlmēĸtēr. 
Makina bu ­alēĸma boyunca hem kaya­ 
ortamēnda hemde al¿vyonlu bºlgede kazē 
yapmēĸtēr. Gerek zemin numunelerinin 
alēndēĵē gerekse kaya­ ortamēnda kazē 
yaptēĵē sērada kazē parametreleri olarak 
bilinen makinanēn uygulamēĸ olduĵu itme 
kuvveti, tork ve bu iki parametreye ait 
penetrasyon indeksi deĵerleri ile makina 
hēzēnē ifade eden ilerleme miktarē verileri 
incelenmiĸ ve analiz edilmiĸtir (Ekinci, 
2011). 
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3.1 Elek Analizleri 
Dereyataĵē altēndaki zeminde EPB 

modunda yapēlan kazēyē deĵerlendirmek i­in 
bu ­alēĸmada 64 mm den baĸlayēp 38 mikron 
boyutuna kadar eleme yapēlmēĸtēr. Eĸit 
miktarlarda, vida konveyºr¿n¿n hemen 
arkasēndaki banttan 1461, 1481, 1520, 1560, 
1584, 1616, 1697 ringlerinden alēnan 7 adet 
numune Ķstanbul Teknik ¦niversitesi Cevher 
Hazērlama ve Zenginleĸtirme Pilot 
Tesisiônde yaĸ olarak elenmiĸtir.  Elek ¿st¿ 
ve elek altē malzemeler kurutmaya bērakēlēp, 
nemi alēnmēĸ ve tamamen kuru olarak 
tartēlmēĸtēr.  Tartēm sonu­larēna dayalē olarak 
k¿m¿latif elek altē eĵrileri oluĸturulmuĸtur. 
Numune alēnan ring aralēĵē (1461-1697) 
a­ēlmakta olan t¿nel uzunluĵunun 1753,2 m 
ile 2036,4 m leri arasēnda bulunmaktadēr.  
Numunelerin alēndēĵē bu kēsēm dere yataĵēna 
denk gelmektedir.  Bu kēsmēn jeolojisinde 
kum, sarē renkli kumtaĸē, kil ve kiltaĸē ve 
aĸērē su gelirinin olduĵu belirtilmiĸ ve elek 
analizinden de bu durum gºr¿lm¿ĸt¿r. ¥rnek 
olarak ķekil 3.ôde 1616 nolu ringten alēnan 
numunenin k¿m¿latif elekaltē eĵrisi 
verilmektedir.  
 
Diĵer ringlerden alēnan numunelerin elekaltē 
eĵrileri de benzer karakterde ­ēkmēĸtēr. 
K¿m¿latif elekaltē eĵrilerine gºre 
iĸlenebilirliĵi saĵlamak ve permabiliteyi 
azaltmak i­in ĸartlandērma yapēlmasē 
gerekmektedir.  Ķĸletmede de bu ama­la 
polimer ve kºp¿k karēĸēmēndan oluĸan 
sol¿syon kullanēlarak ĸartlandērma iĸlemi 
yapēlmēĸtēr.  Su geliri durumuna gºre % 0,2-
2 aralēĵēnda deĵiĸen oranlarda polimer ve % 
2-5 aralēĵēnda deĵiĸen oranlarda kºp¿k 
karēĸtērēlarak arēn ve kafa arkasēndaki basēn­ 
dengeleme bºl¿m¿ne verilmiĸtir.  
Makinanēn dereyataĵē altēndan ge­tiĵi bu 
bºlgede (1461-1697 arasē ringlerde) yer 
basēncē deĵerleri 1-1,3 bar dolaylarēna 
­ēkmēĸ, daha sonra daha sert formasyona 
girildiĵinden basēn­ deĵerleri 0,25-0,5 bar 
civarēna d¿ĸm¿ĸt¿r. ķekil 4ôden gºr¿ld¿ĵ¿ 
¿zere 1461 ve 1481 nolu ringler zeminde 
ge­ilmesine raĵmen basēn­ deĵerlerinin 

d¿ĸ¿k ­ēkmasē burada rastlanan sert kumtaĸē 
merceĵinin varlēĵē ile a­ēklanabilir (ķekil 4). 
Grafikte ilk eksen ring numaralarēnē, 
altēndaki eksen ise o ring numarasēna 
karĸēlēk gelen t¿nel uzunluĵunu metre 
cinsinden ifade etmektedir.  
 

 

ķekil 3. 1616 Numaralē Kazēnēn K¿m¿latif 
Elek Altē Grafiĵi 
 

 
 
ķekil 4. Yer basēncē Deĵerlerinin T¿nel 
Ekseni Boyunca Deĵiĸimi 
 

3.2 Torka Ait Deĵerlendirmeler 
¢alēĸmanēn yapēldēĵē Ekim ve Aralēk 2010 
tarihleri arasēnda makinenin kesici kafasēnēn 
dºnd¿r¿lerek kayacēn kazēlmasēnē saĵlayan 
tork deĵerleri ķekil 5ôde verilmiĸtir.   
Grafiĵe bakēldēĵēnda iki farklē bºlge 
gºr¿lmektedir.  I. Bºlgede makina EPB 
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TORK (kNm)
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4 SONU¢LAR VE 
DEĴERLENDĶRMELER 
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2010 tarihleri arasēnda ¥m¿r Acaroĵlu 
Erg¿nô¿n danēĸmanlēĵēônda yapēlan Emre 
Ekinciônin bitirme tezine dayanmaktadēr. 
¢alēĸmanēn ger­ekleĸmesinde saĵladēklarē 
­alēĸma ortamē, numuneler ve makine 
verilerinin elde edilmesinde gºsterdikleri ilgi 
ve alakadan ºt¿r¿ projesinin y¿r¿t¿c¿s¿ Ķlci-
¥zg¿n ortaklēĵēna teĸekk¿r ederiz. 
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Delici Makinelerde Birim Maliyetleri D¿ĸ¿rmek Ķ­in Sarf 
Malzemesi Se­iminin ¥nemi 
Importance of the Selection of Drilling Tool for Decreasing Unit 
Costs In Hyraulic Rock Drilling Machines  
 
E.A.Kantarcē, B.Ergener 
Atlas Copco Makinalarē Ķmalat A ķ, Tuzla, Istanbul 
 

 

¥ZET: Delme ve patlatma, kaya kazēsē iĸ alanēnda hem madencilik hem de inĸaat 
uygulamalarēnda ºnemli yer tutmaktadēr. Delme maliyetlerini etkileyen ºnemli faktºrler de 
makine, yakēt sarfiyatē ve delici sarf malzeme kullanēmēdēr. Yakēt sarfiyatē, y¿ksek petrol fiyatlarē 
nedeniyle maliyet tablolarēnda dikkat ­ekmektedir.  

Makine end¿strisinde reform yaratacak yenilikleri i­inde barēndēran Atlas Copco ñSmartò 
(Akēllē) serisi hidrolik delici ekipmanlarē geliĸtirilmiĸtir. Yakēt tasarrufunun yanē sēra delici sarf 
malzemeleri de doĵru se­im yapēldēĵēnda daha uzun metrajlarda kullanarak birim maliyetleri 
­arpēcē oranlarda d¿ĸ¿rmektedir.  

Saha uygulamalarēnda uygun delici sarf malzeme se­iminin ºnemi  ñSmartò serisi makinelerdeki 
sēra dēĸē ºzelliklerine baĵlē olmaksēzēn, diĵer delici makinelerde de birim maliyetleri etkileyen 
fark edilebilir bir konudur.  

Bu ­alēĸmada, delici makine end¿strisindeki teknolojik geliĸmeler ve uygulamadaki faydalarē ve 
uygun delici sarf malzemeleri se­imi ¿zerine bilgiler sunulmaktadēr. 
Anahtar Kelimeler: Patlatma deliĵi, sarf malzeme se­imi, delme maliyeti, delici makine 
 

 

ABSTRACT: Drilling and blasting takes a remarkable part of the cost for rock excavation 
operations in both mining and construction business. Oil well and rock drilling tool 
consumptions are the main cost effecting parameters in rock excavation. According to bold 
increase on oil prices, work done with unit oil quantity becomes more important after all.  

Reformer of the new hydraulic rock drilling machines, ñSmartROCò has been developed by 
Atlas Copco. In this machine, both with less oil consumption and correct rock drilling tools 
selection, unit price for drilling decreases remarkably.  

On site applications, rock drilling tools selection is independently important from extraordinary 
features of the Atlas Copco ñSmartò series of rock drilling machines. In this study, importance of 
the rock drilling tools selection based on unit cost per meter of drilling.  
Keywords: Blastholes, Selection of rock drilling tools, cost of drilling, drilling machine 
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1 GĶRĶķ 

Kaya kazēsē iĸlemlerinde, yerin durumuna 
gºre delme ve patlama iĸlemi 
uygulanmaktadēr. Patlatma deliklerinin 
hazērlanmasēnda kullanēlan paletli hidrolik 
delicilerin iĸletilmesi delme maliyetini 
oluĸturmaktadēr.  Ķĸletme maliyeti olarak, 
patlayēcē madde, operatºr maliyeti, 
makine yedek par­alarē, harcanan yakēt ve 
delme iĸlemini yapan sarf malzemesi en 
baĸta gelen maliyetler arasēnda yer 
almaktadēr.  

Yeni nesil delici makinelerde, yakēt 
sarfiyatēnē d¿ĸ¿recek geliĸtirmeler 
yapēlmēĸtēr. Bu geliĸmelerin yanē sēra, 
delici sarf malzemelerin se­iminin de 
doĵru ĸekilde yapēlmasēyla, hem ¿retilen 
enerjinin de etkin kullanēlmasēna hem de 
delme iĸleminde birim maliyetlerin 
d¿ĸ¿r¿lmesinde ºnemli rol oynamaktadēr.  

Delinecek kaya yapēsēna ve yapēlacak kazē 
uygulamasēna baĵlē olarak se­ilen, delme 
metodu sarf malzemelerin 
belirlenmesinde en ºnemli role sahiptir. 
Makine ¿zerinde bulunan sisteme gºre, 
sarf malzemelerin diziliĸi deĵiĸmektedir.   

Farklē delme metotlarēnē oluĸturan 
sistemleri a­ēklamadan ºnce delici sarf 
malzemeleri tanēmlamak uygun olacaktēr.  

2 SARF MALZEMELER YERALTI 
YER¦ST¦ 

       2.1 ķank Adaptºr¿ 

ķank adaptºr¿ (Resim-1), ¿stten 
darbeli delme metodunda darbeyi 
yaratan tabancanēn i­ine yerleĸtirilen, 
piston hareketiyle oluĸan darbe 
hareketini ve rotasyon hareketini, 
kēzak ¿zerindeki baskē kuvveti ile 
birlikte, diĵer takēm elemanlarēna 
aktaran birimdir.  

Darbenin ve rotasyon hareketini ilk 
karĸēlayan birim olmasē nedeniyle 
tabancaya uygun se­ilmesi olumsuz 
sonu­lara engel olacaktēr. ķank 
adaptºr¿n¿n zaman i­inde aĸēnmasē 
durumlarē haricinde zarar gºrmesi 
halinde, sistem gºzden ge­irilmelidir. 
Uygulama ile ilgili olarak operatºr ve 
diĵer elemanlar kontrol edilmelidir.  

 

Resim 1. Atlas Copco COP 1838 ve 1840 
Tabanca ķank Adaptºrleri 

2.2 Rod (Tij) 

ķank adaptºr¿ne aktarēlan enerjinin 
(rotasyon ve darbe) delme esnasēnda 
hedeflenen derinliĵe kadar iletilmesini 
saĵlayan boruya rod (Resim-2) denir.  

Rodlar birbirine manĸon sistemi ile birbirine 
baĵlanabildiĵi gibi, ¿zerine direkt olarak 
eklenmiĸ manĸon yardēmēyla da baĵlanabilir. 
Bu rodlarēn kullanēmē, delici makinenin 
ºzelliklerine baĵlē olarak deĵiĸmektedir.  
ķank adaptºr¿nden gelen enerjinin aktarēmē 
sērasēnda manĸonlarda enerji kaybē 
olmaktadēr. Bir ucu manĸonlu olarak ¿retilen 
tijlerde bu kayēplar azaltēlmaktadēr. 

 

1 

 

2 

 

Resim 2 a) Manĸon ile eklenen rod b) Bir 
ucu manĸonlu olarak ¿retilen rod 
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Delik dibi delme metodunda rodlar (Resim-
3) eklenme bi­imi olarak farklēlēk 
gºstermektedir. Delik dibi delme sisteminde, 
makinede darbe yaratēlēp iletilmediĵi i­in, bu 
metotda rodlar i­inden hava ge­iĸinin uygun 
ĸekilde olmasē daha ºnemli bir parametredir.  

Resim 3. Delik Dibi Tabanca ile 
Delme metoduna ait rodlar 

2.3 Delici Bit (Matkap) 

Delici bitler (matkap), delici takēm 
sisteminin kaya ile en ­ok temas i­inde 
bulunan, kērma ve ilerlemeyi saĵlayan en 
ºnemli kēsmēdēr. Farklē kaya ĸartlarē i­in, 
farklē tasarēm ve ºzellikte olan bu delme 
elemanēn se­iminin doĵru yapēlmasē, t¿m 
sistemi doĵrudan etkilemektedir.  

Pistondan direkt veya ĸank ve rodlar 
yardēmēyla gelen darbeyi kayaya ileten, 
¿zerindeki elmas sertliĵindeki tungsten karbit 
bit u­larē kayayē darbe yardēmēyla kērarak, 
kaya i­inde delmeyi saĵlamaktadēr.  

Farklē kaya sertliklerine gºre, bu tungsten 
karbit u­larēn ĸekilleri ( Resim-4)  ve 
diziliĸleri farklēlēk gºstermektedir.   

U­lar, bē­ak u­lu, yuvarlak, yarē balistik ve 
tam balistik ĸeklinde deĵiĸebilir.  

 
 

Bē­ak U­lu 
Delici Bit 

 
 

Yuvarlak 
U­lu Delici 
Bit 

 
 

Yarē 
Balistik 
U­lu Delici 
Bit 

 
 

Tam 
Balistik 
U­lu Delici 
Bit 

Resim 4. Delici bit u­ ­eĸitleri 

Aynē delici u­ ºzelliklerine sahip, yeraltē 
uygulamalarē i­in tasarlanmēĸ, uygun 
­aplarda bitler bulunmaktadēr.  

Ayrēca, yine kaya yapēsēna baĵlē olarak, delik 
i­inin temizlenmesinin zor olduĵu ĸartlarda, 
delici bitin arkasēnda bulunan bē­aklē sistem 
yardēmēyla, taneler kērēlarak hava yoluyla 
taĸēnmasē kolay hale gelmektedir. Bu tip 
delici bitlere ñRetracò tipi bitler (Resim-5) 
adē verilmektedir. Bu bitler i­in de delici u­ 
­eĸitleri ge­erli olmaktadēr.  



1326



1327

23rd International Mining Congress & Exhibition of Turkey Å 16-19 April 2013 ANTALYA

eleman olan ayrē bir manĸon 
kullanēmēnēn yerine ¿zerinde fabrikada 
eklenmiĸ durumda bulunan manĸonlu 
rodlar ¿retilmektedir. Bu rodlarēn 
kullanēlabilmesi adēna da, makinelerde 
uygun rod ekleme sistemleri ortaya 
­ēkmaktadēr.  

 

Resim 8. ¦stten darbeli delme 
metodunda delici takēm diziliĸi 

4 SARF MALZEME SE¢ĶMĶNĶN 
DELME ĶķLEMLERĶNDE BĶRĶM 
MALĶYETLERE ETKĶSĶ  

Delme iĸlemi sērasēnda, enerjinin, 
rotasyonun, baskēnēn ve uygulamaya 
gºre darbenin makine tarafēndan 
saĵlanmasēna karĸēn, delici takēmē 
oluĸturan elemanlarēn varlēĵē ve doĵru 
se­imi de ºnemli rol oynamaktadēr.  

Sarf malzemelerin de delme 
maliyetleri arasēnda yer almasē 
nedeniyle, delici makineler ¿zerinde 
de delici takēmlarē korumak ve verimli 
kullanēlmasē i­in sistemler 
kullanēlmaktadēr. ¦stten darbeli delme 
metodunda, bu sistemler daha baskēn 
bir ĸekilde gºze ­arpmaktadēr. 
Makinede ¿retilen t¿m enerji yalnēz 
uygun oluĸturulmuĸ delici takēm 
sistemi ile kayaya aktarēlmak suretiyle, 
delme iĸlemi ger­ekleĸtirilebilir.  

ķank adaptºr¿, ¿stten darbeli delme 
sistemlerinde yer almaktadēr. Se­im 
yapēlērken, makine ¿zerinde bulunan 
tabancaya uygun olacak ĸekilde tercih 
edilmektedir. Uygulamanēn yeraltē 
veya yer¿st¿ olmasēna baĵlē olarak, diĸ 

sistemi (T, R, SR, TC) deĵiĸiklik 
gºstermektedir.  

Rod tercihi yapēlērken, delinecek delik 
­apē ºnemlidir. Bit delme iĸlemini 
ger­ekleĸtirirken, kērēlan kaya 
par­alarē delik i­inde oluĸan s¿tunda 
hareketini rodun etrafēnda 
ger­ekleĸtirmektedir. Bu y¿zden delik 
­apē ile tercih edilen rodun ­aplarē 
arasēnda kērēlan tanelerin atēlmasē i­in 
bir fark olmalēdēr. Daha net bir 
ifadeyle, se­ilen bit ­apē rodun ve 
manĸonun ­apēndan b¿y¿k olmalēdēr. 
¥zel uygulamalarda bit ve rod ­apē 
birbirine yakēn tercih edilebilir. Rod 
¿zerindeki aĸēnmalar ­ok olacaĵēndan, 
sarf malzemeden doĵan maliyetler 
artacaktēr.  

Delici sarf malzeme se­iminin 
uygunsuz yapēlmasē durumunda, 
maliyetlerin arttēĵē gºzlemlenmektedir. 
Delici makine yatērēmē yapēldēktan 
sonra, artēk maliyetleri deĵiĸtirmek 
sarf malzeme tercihleri ile saĵlanabilir. 
¥rneĵin, kaya dayanēmē dikkate 
alēnmadan tercih edilmiĸ bir bitin, 
makine ayarlarē sabit kabul edilmek 
koĸuluyla, yavaĸ delmesi sºz konusu 
olacaktēr. Bu da birim zamanda, 
makine tarafēndan harcanan yakētēn 
verimsiz kullanēlmasē ve birim 
maliyetlerin artmasē ile 
sonu­lanacaktēr.  

Delme iĸlemi yapēlan bazē kayalar 
sēvanma ºzelliĵi gºsterebilmektedir. 
Bu durumda, delik i­inin temizlenmesi 
i­in daha fazla hava akēĸēna ihtiya­ 
duyulmaktadēr. Hava akēĸēnē arttērmak 
i­in, bit se­ilirken ºn y¿z¿nde veya 
yan tarafēnda daha fazla delik bulunan 
modeller (Resim-9) tercih edilebilir.  
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Resim 9. Farklē model bitlerin ºn 
taraftan gºr¿n¿ĸ¿ 

Aĸēndērēcē bir kaya ortamē ile 
karĸēlaĸēldēĵēnda, hem ­elik yapēsē aĵēr 
koĸullara uygun olan hem de delici 
u­larē daha b¿y¿k ve aĸēnmaya karĸē 
dayanēklē olan bit tercih edilebilir. Bu 
sayede aĸēndērēcē maddenin temas 
y¿zeyi artacaĵē i­in delici u­larēn 
i­inde bulunduĵu bu koĸula uygun 
gºvde daha az aĸēnacaktēr.  

Delik dibi delme metodu delici takēm 
tercihlerinde ise, tabanca ve bitin 
se­imi ºne ­ēkmaktadēr. Rodlarēn boy, 
­ap ve diĸli sistemleri makinenin 
teknik ºzellikleri ile belirlenirken, asēl 
delme iĸlemini ger­ekleĸtiren kēsēm, 
tabanca ve bit uygulamaya gºre tercih 
edilmelidir. Delik dibi tabancalar da 
farklē ­aplarda olmaktadēr. Burada da 
tabancalarēn yapēsē farklē kaya 
ortamlarē i­in tasarlanmēĸtēr. 
Deliklerde su ve par­acēklarēn 
bulunduĵu kaya ortamlarēnda 
kullanēlan tabanca ile saĵlam bir kaya 
ortamēnda kullanēlacak tabancanēn 
i­yapēsē (Resim-10) ve tasarēmē 
farklēlēk gºsterebilir. Tabanca 
tercihleri yapēlacak iĸin hacmi ile de 
orantēlē olarak yapēlabilmektedir. Kaya 
ortamēnēn uygun olduĵu koĸullarda, 
daha seri delme iĸlemi ger­ekleĸtiren 
tabanca tasarēmlarē bulunmaktadēr. Bu 
metotta bit se­imi yapēlērken de ­ap ve 
tabancaya uygun olanlar tercih 
edilmelidir. Birbiriyle uyumlu 

­alēĸmasē gereken bu iki delici takēm 
elemanē, genellikle aynē ¿reticiden 
temin edilmek durumundadēr.  

Ortam koĸullarēna uygun se­ilmiĸ 
tabanca ve bitin daha hēzlē delik 
delmesi, birim zamanda yapēlan iĸ 
miktarēnē arttēracaĵēndan, delik dibi 
delme sistemlerini kullanabilen 
makinelerde de saĵlanan enerji 
miktarēnēn sabit olmasēyla yapēlan 
birim iĸin maliyetini d¿ĸ¿rmektedir.  

 

Resim 10. Delik dibi tabancanēn i­ 
gºr¿n¿ĸ¿ 

Maliyet kavramēnē birim zamanda 
yapēlan iĸ miktarēnēn parasal deĵeri 
olarak ifade etmek m¿mk¿nd¿r.  Bu 
y¿zden de, delici makinelerde bulunan 
ekstra ºzelliklerden baĵēmsēz olarak, 
delici sarf malzemelerin uygun se­imi 
ile de birim zamanda yapēlan iĸ miktarē 
arttērēlabilmektedir. Farklē kaya 
yapēlarēna gºre tercih edilmiĸ bu delici 
takēm elemanlarēnēn da kendilerinin bir 
maliyet olmasē nedeniyle, yeni nesil 
makinelerde kontrol sistemleri d¿zg¿n 
delikleri delinmesine katkēda 
bulunurken, delici sarf malzemelerin 
de saĵlēklē kullanēlmasēnē 
saĵlamaktadēr.  

5 YENĶ NESĶL HĶDROLĶK DELĶCĶ 
MAKĶNELERDEKĶ KONTROL 
SĶSTEMLERĶNĶN SARF 
MALZEMENĶN SAĴLIKLI 
KULLANIMINA ETKĶSĶ 

Yeni nesil kaya delici makinelerde, 
mevcut sistemlerin t¿m¿ bulunurken, 
kontrol mekanizmasēnē bilgisayar 
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sistemleri oluĸturmaktadēr. Bilgisayarlē 
kontrol sistemleri kayaya iletilen ve 
geri dºnen enerji miktarē arasēndaki 
iliĸkiden yararlanarak ¿retilen g¿­ 
miktarēnē ayarlamaktadēr.  ¥rneĵin, 
darbe uygulandēĵē zaman, tekrar ĸank 
¿zerinden ge­erek tabancaya dºnen 
tepki kuvvetinin miktarēna gºre 
makine, etki ve tepkiyi eĸitlemeye 
yºnelik bir takēm ºnlemler almaktadēr. 
Atlas Copco paletli hidrolik delici 
¿retici firmasēnēn ñSmartROCò adēyla 
t¿keticiyle buluĸturduĵu yeni nesil 
delici makineler, yakēt sarfiyatēnēn 
d¿ĸ¿kl¿ĵ¿ ile dikkat ­ekerken, delici 
takēmēn ºmr¿n¿n uzamasēna yardēmcē 
bilgisayar kontroll¿ mekanik sistemleri 
barēndērmaktadēr.  

Olmasē gerektiĵi kadar enerjinin 
¿retildiĵi ve iletildiĵi bu sistemlerde, 
delici takēm ¿zerindeki enerji de 
dengelenmiĸ olduĵu i­in daha uzun 
ºm¿rl¿ olmasē saĵlanmaktadēr. Delici 
takēmlarēn ºmr¿n¿n uzamasēyla, aynē 
delici sarf malzeme ile yapēlan iĸ 
miktarē da doĵru orantēlē olarak 
artacaktēr. Bu da yine maliyetlere 
olumlu bir ĸekilde yansēyacaktēr.  

6 SONU¢ 

Kaya delme iĸlemi bir­ok maden ve 
inĸaat iĸlerinde kullanēlmaktadēr. 
Uygulamalarēn ºzelliklerine gºre 
se­ilmiĸ delici makinelerle yapēlacak 
iĸin ºzelliklerine gºre delici sarf 
malzeme se­imi yapēlmaktadēr. Bu 
tercihlerin delme maliyetlerini 
etkilediĵi bilinmektedir. Se­imler 
yapēlērken birbirleriyle uyumlarēnēn 
yanē sēra, kaya ortamē ĸartlarēna da 
uygun olmasē en ºnemli kēstastēr. 

Zamanēn para anlamēna gelmesi 
dolayēsēyla, birim zamanda daha fazla 

iĸ yapmanēn maliyetlerin 
d¿ĸ¿r¿lmesine yararē olacaktēr. Delme 
iĸlemi sērasēnda da sabit koĸullarda 
makine tarafēndan ¿retilen enerjinin 
verimli kullanēlmasē adēna sarf 
malzeme se­iminin katkēsē gºz ºn¿nde 
bulundurulmalēdēr.  

Farklē delme metotlarēnda, delici 
takēmēn sēralanmasē da deĵiĸiklik 
gºstermektedir. ¦stten darbeli delme 
metodunda darbe makine ¿zerindeki 
tabancada yaratēlērken, delik dibi 
delme metodunda tabanca bitin hemen 
arkasēnda bu darbeyi yaratmaktadēr. 
Ķki metotta ¿retilen darbe enerjisi 
farklē ĸekilde bite ve dolayēsēyla 
kayaya iletilmektedir.  

Hidrolik delici makinenin se­iminden 
hemen sonra, delici sarf malzemelerin 
de uyumlu se­ilmesi delme iĸleminin 
daha d¿ĸ¿k maliyet olmasēna sebep 
olacaktēr. D¿zg¿n delikler delinmesine 
yardēmcē olduĵu gibi, makine 
¿zerindeki enerjinin verimli 
kullanēlmasē ve kayaya doĵru miktarda 
aktarēlmasēnda ºnemli rol 
oynamaktadēr.   

Petrol fiyatlarēnēn artēĸē, hidrolik kaya 
delici makinelerin delme maliyetlerine 
yansēmaktadēr. Yeni nesil makinelerin 
pazara sunulmasē ve bununla eĸ 
deĵerde uygun delici sarf malzeme 
tercihinin yapēlmasēyla, petrol 
fiyatlarēnēn getirdiĵi bu y¿ksek 
maliyetlerin d¿ĸ¿r¿lmesine sebep 
olmaktadēr.  

KAYNAK¢A 

1. Tophammer Equipments, Atlas Copco 

2. DTH Equipments, Atlas Copco  

3. ñGeology/Drilling Theoryò, RDT, Atlas 
Copco 
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1. GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zdeki t¿m b¿y¿k ĸehirlerde olduĵu 
gibi Ķzmirôde de hēzlē yapēlaĸmanēn yarattēĵē 
en ºnemli sorunlardan birini oluĸturan ĸehir 
i­i ulaĸēmē ve bunun hava ve g¿r¿lt¿ 
kirliliĵine olumsuz etkisini ortadan 
kaldērmak ya da en aza indirmek amacēyla 
planlanan Ķzmir Metrosu ve Hafif Raylē 
Sistemi g¿n¿m¿ze kadar deĵiĸik aĸamalarda 
ger­ekleĸtirilmiĸ ve ger­ekleĸtirilmeye de 
devam edilmektedir. 
 

ĶZRAY Projesi kapsamēnda bulunan Ķzmir 
Hafif Raylē Sistemi III. Aĸamaôsē olarak 
ºnceki yēllarda planlanmēĸ olan Halkapēnar – 
Otogar arasēnda yer aldēĵē g¿zerg©h 
incelemelerimiz onaylē projeler (35202-001 
ila 35202-011 noôlu g¿zerg©h paftalarē) 
kapsamēnda ºnceki bilgiler ve raporlar 
ēĸēĵēnda deĵerlendirilmiĸtir.   

Bu raporda ºncelikli olarak ele alēnēp 
incelenen Yapē Teknik M¿hendislik 
M¿ĸavirlik Ltd. ķti. tarafēndan hazērlanmēĸ 

olan ķubat-2006 tarihli “Ķzmir Hafif Raylē 
Sistem Projesi 3. Aĸama Halkapēnar – 
Otogar Baĵlantēsē Jeoteknik raporuò nda 
(Yapē Teknik Proje, 2006) mevcut jeoteknik 
bilgiler ve deĵerlendirmeler tarafēmēzca 
hazērlanmēĸ olan bu rapor kapsamēnda esas 
alēnmēĸtēr. ķekil 1ôde incelenen g¿zerg©hēn 
yerleĸim alanlarēna gºre konumunu veren 
uydu haritasē ve g¿zerg©h hattē bir arada 
gºr¿lmektedir.  

Ķncelenen rapor kapsamēnda detaylē olarak 
verilmiĸ olan SK-1, SK-2, SK-3, SK-4 ve 
SK-5 sondajlarēnēn tamamē incelenen 
g¿zerg©h ¿zerinde yer almaktadēr. 
Ger­ekleĸtirilmiĸ olan sondaj verileri ve bu 
sondajlardan elde edilen ºrnekler ¿zerinde 
yapēlmēĸ olan laboratuvar test sonu­larē ve 
sahada yerinde yapēlmēĸ olan test verilerine 
gºre ge­ilecek olan zeminlerin m¿hendislik 
ºzellikleri hakkēnda ºn bilgiler elde edilmiĸ 
ve bu bilgilere dayanēlarak bazē ºn analizler 
ger­ekleĸtirilmiĸtir.
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ķekil 1. Ķncelenen g¿zerg©h  

2 GENEL JEOLOJĶK YAPI  
Ķncelenen g¿zerg©h, kēsmen Ķzmir kºrfezi 
grabeni ve kēsmen Bornova ovasē i­inde yer 
almaktadēr. ķekil 2’de ­alēĸma alanēna ait 
1/5.000 ºl­ekli pafta karelajē i­erisinde 
jeolojik birimlerin daĵēlēmē verilmiĸtir. 
 

Ķnceleme alanēnēn topografyasēna 
bakēldēĵēnda, Halkapēnar yºresinin + 2-4 
metre kotlarēnda olduĵu ve topografyanēn 
doĵuya doĵru y¿kselerek Otogar yºresinde 
24 –26 kotlarēna ulaĸtēĵē gºr¿l¿r. Halkapēnar 
yºresinde, elli metre derinliĵe kadar yapēlan 

sondajlarda, Otogar yºresinde otuz metreye 
kadar yapēlan sondajlarda neojenôe ait 
­ºkeller i­inde kalēnmēĸ ve ana kayaya 
ulaĸēlamamēĸtēr. Bu gºzlemler sonucu, 
Halkapēnar – Otogar HRS projesi ile ilgili 
a­ēlacak yer altē a­ēklēklarēnēn al­ak ova 
tabanēnda neojenôe ait ­ºkeller i­inde 
kalacaĵē kesindir. Sºz konusu g¿zerg©hta 
“Silt-  ile g¿zerg©hēn 
otogar tarafēnda “ -

” i­erisinde ­alēĸēlacaktēr (Yapē 
Teknik Proje, 2006). 
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3.3 Yeraltē Suyu Durumu 

– 
 

 
3.4 Hidrojeoloji 
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4 T¦NEL A¢MA MAKĶNESĶ ĶLE 
YAPILACAK T¦NEL KAZISININ VE 
OLASI ETKĶLERĶNĶN N¦MERĶK 
MODELLEME ĶLE 
DEĴERLENDĶRĶLMESĶ   

 

 

  

 

  

 

 

Teknik Parametreler Deĵer 
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 4.1 Halkapēnar-Otogar G¿zerg©hēnda 
A­ēlmasē Planlanan 7 Metre ¢aplē Ķkiz 
EPB TBM T¿nellerinin 3 Boyutlu Sayēsal 
Modelleme Yºntemleri Ķle Analizi  
Eser M¿ĸavirlik M¿hendislik A.ķ.  
Tarafēndan Y¿klenilmiĸ olan “Kemalpaĸa-

Torbalē ve Alsancak Limanē Baĵlantēsē 
Demiryolu Et¿d Proje Ve M¿hendislik” iĸi 
kapsamēndaki Halkapēnar-Otogar arasē 
g¿zerg©hta bulunan ­ok zayēf zemin 
koĸullarēnda a­ēlmasē planlanan t¿nelin 
boyutlarēnēn belirlenmesi amacēyla yapēlan 
­alēĸmalar kapsamēnda t¿nel ­ºz¿m¿n¿n 
Sonlu Elemanlar yºntem ile ger­ekleĸtirilen 

Sayēsal model ­alēĸmasē bu bºl¿mde 
verilmektedir. 
 

4.2 Sayēsal Modellemede Kullanēlan 
Destekleme Elemanlarē ve Ķnĸaat 
Aĸamalarē 
Tarafēmēza iletilen dºk¿manlar ve 
tarafēmēzca yapēlan saha ­alēĸmalarē 
kapsamēnda yapēlan deĵerlendirmeler sonucu 
t¿nel g¿zerg©hēnēn idealize edilmiĸ zemin  
profili ve modelleme sonucu oluĸan deforme 
olmuĸ durum ķekil 3ôde ve verilmektedir. 
 

 

 
 

ķekil 3. ¢alēĸma alanēnēn idealize edilmiĸ zemin profili ve modelin deforme olmuĸ hali 
 

Sayēsal modellemede malzemelerin 
tanēmlanmasēnda daha ºnce yapēlmēĸ 
jeoteknik sondajlar ve laboratuvar 
­alēĸmalarē dikkate alēnmēĸtēr Yenilme 
koĸulu olarak dolgu malzemesi i­in Mohr-
Coulomb yenilme koĸulu ve Orta Katē Kil 
i­in Hardening Soil model kullanēlmēĸtēr.  
TBM 3 boyutlu plak (Plate) eleman (eĵilme 
ve eksenel rijitliĵe sahip) olarak, t¿nel 
kaplamasē ise 3 boyutlu hacimsel sonlu 
eleman olarak modellenmiĸtir. T¿nel 
kaplamasē i­in elastik malzeme davranēĸē gºz 
ºn¿ne alēnarak Young mod¿l¿ 31000 MPa, 
Poisson oranē 0.1 ve birim hacēm aĵērlēĵē 24 
kN/m3

 alēnmēĸtēr. Modelde t¿nel aynasēnda 
uygulanan dengeleme basēncē i­in Broere 
(2001) tarafēndan ºnerilen aĸaĵēdaki 
eĸitlikten yararlanēlmēĸtēr: 

 

ů =K0 ɔô Z0 +ůW+ 20kPa 

 

K0 i­in 0,4 deĵeri kullanēlarak alēn 
basēncēnēn t¿nel tepesinde 90 kPa olduĵu ve 
derinlikle 14 kPa olduĵu kabul edilmiĸtir. 
Grout basēncē olarak da 200 kPa lēk bir 
basēn­ TBM kuyruĵunda bulunan kaplama 
anosunda (1,4 m) t¿nel ­eperine 
uygulanmēĸtēr. Analizler sērasēnda TBM in 
tepki kuvveti olarak 640 kPa lēk bir basēn­, 
t¿nel ekseni doĵrultusunda kaplama 
elemanlara uygulanmēĸtēr. Analizler sērasēnda 
her bir adēm i­in TBM uzunluĵunca (8,6 m) 
hacim kaybē olarak %0,5 deĵeri alēnmēĸtēr. 
3B t¿nel modelinde t¿nel-zemin ve temel-
zemin etkileĸimi i­in ara y¿zey (Negatif 
Interface) elemanlar gºz ºn¿ne alēnmēĸtēr. 
TBM kazēsēnda bir ilerleme boyu 1,5 m 
olarak se­ilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar 
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aĸaĵēda verilmektedir. Sonlu elemanlar ile 
Sayēsal modelleme yapabilmek i­in Plaxēs 
3D Tunnel V2 (Plaxis Manual, 2008) 
programē kullanēlmēĸtēr. Oluĸturulan 
modelde, Otogar-Halkapēnar g¿zergahēndaki 
idealize edilmiĸ zemin profili modele entegre 
edilmiĸtir. Yolda 15 kN/m2 trafik y¿k¿ ve 
yol kenarlarēnda yoĵun yapēlaĸmadan dolayē 
30 kN/m2 bina s¿rĸarj y¿k¿ tanēmlanmēĸtēr. 
Yeraltē suyu tablasē zeminde 5 m aĸaĵēda 
olacak ĸekilde modele girilmiĸtir. 
 
4.3 Sayēsal Modelleme Sonu­larē 
 
Aĸaĵēda analiz sonu­larē ĸekiller itibariyle 
verilmektedir. Buna gºre ķekil 4ôte 
oluĸturulan modelin deforme olmuĸ hali, 

ķekil 5ôte modelde oluĸan toplam 
deformasyonlarēn kontursal gºr¿n¿m¿, ķekil 
6’da modelde oluĸan yatay deformasyonlarēn 
kontursal gºr¿n¿m¿, ķekil 7’de modelde 
oluĸan d¿ĸey deformasyonlarēn kontursal 
gºr¿n¿m¿, ķekil 8ôde analiz sonucunda 
yery¿z¿nde oluĸan d¿ĸey oturma miktarēnēn 
temsili gºr¿n¿m¿ (Maksimum: 21.43 mm), 
ķekil 9’da yery¿z¿nde oluĸan toplam oturma 
miktarēnēn temsili gºr¿n¿m¿ (Maksimum: 
21.43 mm), ķekil 10ôda ise modelde oluĸan 
efektif gerilmelerin kontursal gºr¿n¿m¿ 
verilmektedir. Aĸaĵēda ayrēca ķekil 11ôde 
modelde oluĸan asal gerilmelerin kontursal 
gºr¿n¿m¿, ķekil 12ôde analiz sonucu oluĸan 
boĸluk basēncēnēn kontursal gºr¿n¿m¿ 
verilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 4. Modelin deforme olmuĸ hali 
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6  
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ķekil 7. Modelde oluĸan d¿ĸey deformasyonlarēn kontursal gºr¿n¿m¿ 

 
ķekil 8. Yery¿z¿nde oluĸan d¿ĸey oturma miktarēnēn temsili gºr¿n¿m¿ (Maksimum: 21.43 
mm) 
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ķekil 9. Yery¿z¿nde oluĸan toplam oturma miktarēnēn temsili gºr¿n¿m¿ (Maksimum: 21.43 
mm) 

 
ķekil 10. Modelde oluĸan birincil efektif gerilmelerin kontursal gºr¿n¿m¿ 



1341

23rd International Mining Congress & Exhibition of Turkey Å 16-19 April 2013 ANTALYA

 
ķekil 11. Modelde oluĸan birincil asal gerilmelerin kontursal gºr¿n¿m¿ 

 
ķekil 12. Modelde oluĸan boĸluk basēncēnēn kontursal gºr¿n¿m¿

  
Aĸaĵēda analiz sonucu tahkimatta oluĸan 

gerilme analiz deĵerleri grafiksel olarak 
deĵerleri ile birlikte verilmektedir. ķekil 13 
de TBM segmentlerinde oluĸan ñEksenel 
Kuvvetlerò (Maksimum: -581.70 kN/m), 

ķekil 14ôte TBM segmentlerinde oluĸan 
kesme kuvvetleri (Maksimum: - 6.52 kN/m), 
ķekil 15’de ise TBM segmentlerinde oluĸan 
eĵilme momentleri (Maksimum: -27.81 
kNm/m) ĸekil ¿zerinde verilmektedir. 
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5 SONU¢LAR VE TARTIķMA 
Otogar-

-

-
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