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ÖNSÖZ 
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KADIKÖY – KARTAL METRO AATINDA FORMASYON ve AÇIKLIK 
GEOMETR NE GÖRE GEÇ  TAHK MAT UYGULAMASI 

ÖZET 

Kad köy-Kartal yeralt  metro hatt stanbul'un yo un trafik problemine çözümün bir 

parças  olacakt r. Metro, yakla k 56,1 km uzunlu unda tamam  yeralt nda bulunan 

iki hattan olu ur. Güzergâh üzerinde onalt  istasyon yap lm r. Güzergâh üzerinde 

geçilen jeolojik formasyonlar s ras yla Trakya, Kartal, Kurtköy, Aydos ve 

Dolayoba'd r. Bu formasyonlar, jeoteknik çal malar nda daha çok zay f ve/veya 

orta kaya kütle s na dâhil edilebilirler. Tünellerin derinli i topolojik çe itlili e 

göre 18 m ile 44 m aras nda de mektedir. Kaz lar ve yeralt  yap lar n destekleri, 

tüneller, makas tünelleri ve istasyonlar dâhil olmak üzere Temmuz 2008’de ba lay p 

ustos 2011’de tamamlanm r. Tünellerin ilk 9 km’si TBM (Tunnel Boring 

Machine) ile kalan k sm  ise NATM (Yeni Avusturya Tünel Açma Metodu) yöntemi 

kullan larak ekskavatör ve yükleyiciler yard  ile kaz lm r. Yeralt  aç kl klar n 

ana  destekleme sistemleri kafes kiri ler, püskürtme beton ve bulonlard r. Bu tezin 

amac , metro hatt n ana yap m a amalar  ve aç kl klar n geometrisine ve jeolojik 

formasyonun mühendislik özelliklerine göre ana hat tünellerinin birincil destek 

sistemlerini, analitik, say sal ve nümerik yöntemler ile hesaplayarak kar la rmak 

ve tahkimat gerekliliklerini irdelemektir. 

Tünel kaz lar n akabinde, aç lan bo luklarda uygulanmas  gerekli ilk tahkimatlara 

ili kin tasar mlar n, ampirik ve nümerik yöntemler ile gerçekle tirilebilmesi için 

gerekli olan jeomekanik veriler, bölgede daha önce gerçekle tirilen deneysel 

çal malar ve in aat faaliyetleri s ras nda elde edilen ayna raporlar n 

derlenmesinden elde edilmi tir. Elde edilen bu veriler, bir uzay içerisinde da m 

gösterip bölgesel de ken özelli i gösterdi inden dolay , jeoistatistiksel yöntemler 

ile de kenlerin tünel güzergâh  boyunca da mlar  ara lm r. Tüm bunlar, 

çal man n nihai amac  olan tahkimat tasar mlar n farkl  yöntemler ile elde 

edilmesi için kullan lacak verilerdeki güvenilirli i art rmak için gerçekle tirilmi tir. 
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INITIAL SUPPORT SYSTEM DESIGN BASED ON OPENING 
GEOMETRIES AND GEOLOGICAL FORMATIONS INKADIKÖY – 

KARTAL SUBWAY CONSTRUCTION 

SUMMARY 

 The  construction  of  subway  connects  Kadikoy  to  Kartal  with  22  km  underground  

subway line for the transportation of nearly 923,000 people in a day to become a 

solution of Istanbul’s heavy traffic network. Two underground main tunnels called 

tube-1 and tube-2 were driven in this project  while the total  length of main tunnels 

excavation is nearly 44 km. Sixteen stations were also constructed in this subway 

line (Fig. 1). Total length of the underground tunnels is 56.1 km with connection and 

switch tunnels including main tubes and shafts. The first 9 km of the tunnels were 

driven by tunnel boring machines (TBM), and the rest of the tunnels were opened by 

New Austrian Tunneling Method (NATM). 

Earth Pressure Balance (EPB) type TBMs were used from Kozyatagi to Kadikoy to 

eliminate the difficulties of opening underground tunnels in poor soil conditions as 

well as to minimize the effect of underground excavations on surface structures. 

These machineries with average 10 m daily advance rates were used to complete 

excavation, concrete lining, and grout injections between ground and lining. The 

excavations were started on August 2007 from Kozyatagi with two EPB type TBMs 

and completed on June 2010 for tube-1 and July 2010 for tube-2 in Kadikoy. 

Excavators with average 2 m daily advance rates accomplished the remaining 

excavations of the main tubes. The numbers of the working tunnel faces were 

arranged accompanied with the construction schedule. 

The aim of the study is to give brief history of tunnel support systems based on the 

geotechnical properties of the geological formations driven into the tunnel construction 

project. 

The geological  formations  of  the  study  area  differ  from Kadikoy  to  the  destination  

point as per Trakya, Kartal, Kurtkoy, Aydos, Dolayoba formations, respectively 

while the length of these formation are arranged as per 3.50 km, 8.25 km, 4.45 km, 

1.30 km, and 4.50 km, as well. Brief information regarding these main formations 

based on prior investigations and literature.  
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Trakya formation is found in the first 3.5 km of the tunnel construction route. The 

formation mainly consists of sandstone, siltstone, and clay stone. There are two main 

zones in this particular formation, which called as weathered and unweathered zones. 

The unweathered zone is classified as medium as per rock mass classification.  

Kartal Formation is the longest formation in the project area from 3.50 km to 11.75 

km, and it is mainly formed by carbonate mudstone and limestone. The geotechnical 

studies of the formation are summarized in this study. According to the geotechnical 

investigation, the formation can be classified as poor and medium. 

Lithology of Kurtkoy formation from 11.25 km to 16.20 km is pebbly sandstone, 

sandstone, and mudstone. Classification of Kurtkoy formation based on geotechnical 

properties is given in chapter 3, and the formation is classified as poor and medium.  

Aydos formation is the shortest formation in the project area with its highly strong 

quartzite rocks from 16.40 km to 17.50 km. Although the intact rock material has 

strong  strength  values,  due  to  the  existence  of  the  discontinuities  rock  mass  is  

classified as poor and medium as can be seen in chapter 3. 

Dolayoba  formation  mainly  consists  of  strong  and  clay  filled  limestone  in  some  

places  and  starting  with  17.50  km up  to  the  end  of  the  project  area.  Especially  the  

karstic spaces in the formation creates problem during excavation and support of 

underground  openings.  The  formation  is  classified  as  poor  and  medium  as  per  the  

results of geotechnical studies given in chapter 3. 

Laminated shales and lenticel  type quartzite’s shales form the lithology of Gozdagi 

formation. This formation is mainly faced between 17.60 km and 17.86 km. Only 

laminated shales are found during the excavation of this formation excluding 

quartzite. This formation is highly weathered due to the tectonic deformations, and in 

some cases it is observed that the shales are turned to dark brown clay.  

The quantification of rock mass zones of the project area explained in this section 4 

was obtained from Rock Mass Rating (RMR) and Q rating as can be seen in relevant 

chapter. 

Due to the depth and the geometry of the main tubes, initial support designs are vital 

importance in this project. Distance between surface and the tunnel roof is 18 m 

while horizontal distance between the tubes is 12 m in some cases as 

aforementioned. On the other hand, the geotechnical classifications of the formations 

show  that  the  rock  mass  is  generally  in  poor  conditions.  In  order  to  overcome  the  

possible ground failure problems during the construction stage, the required support 
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system for the opening is selected based on geotechnical properties of the ground as 

well  as  geometry  of  the  opening.  The  elements  used  for  initial  support  system  are  

explained in chapter 6. 

The equipment of initial support system summarized and given in relevant chapter. It 

is used based on the geotechnical properties of the rock formations. The application 

of the support is selected based on daily site geotechnical reports as well as the 

records of geotechnical reports prepared prior to the construction. The details of 

initial support system applied to the main tubes based on the geometry and 

geotechnical properties of rock formation are given in chapter 6. 

Numerical analysis of the initial support system design is computed from the input 

data given in chapter 6 and 7. Engineering properties of rock mass and support 

system equipment are selected as per the in-situ site conditions to model the most 

probable solution applied at site construction. 

Because of the high cost and importance of the project, design of initial support 

systems is also evaluated and decided based on numerical analysis results. Numerical 

analysis is performed in this study and the results are given in the additional figures. 

Normal stress distribution ( 1), horizontal, vertical, and total displacements and 

Strength factor (SF) are primarily investigated to understand the suitability of 

designed support systems in the projected openings.  

The results of numerical analysis show the applicability of designed initial support 

systems. The effect of the initial support systems applied for all regions and 

compared with the results determined for the unsupported condition given in 

attachments. According to the outputs of the study, the total displacements are 

determined 5.00 cm at roof without any support system while the value increases to 

2.00 cm by applying proposed support  system. The results are good to evaluate the 

applicability of support system as well as the numerical method as a tool for the 

design of support in underground constructions.  

Project of Kadikoy - Kartal subway with its capacity and budget is important for 

Istanbul’s Anatolian part transportation network. The 22 km underground line was 

driven in 5 different geological formations mostly they are in poor rock class as per 

rock mass classifications. The excavation and support of underground openings 

phase is completed on August 2011. The scope of this study is to investigate initial 

support design based on geotechnical properties of rock formations for the main 

tunnels which are called as tube-1 and tube-2. Firstly, each geological formation 
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were assessed and classified based on engineering properties of formations. RMR 

and Q values are used to make objective classifications. After that, different support 

system classes are determined as per initial support design. Lattice girder, shotcrete, 

rock bolt, umbrella arch, spiling, and micropile is used as support system elements if 

it is necessary. The suitability of these support system classes are tested from 

justification of the results with numerical analysis. Although the results of 

classification  and  numerical  analysis  are  quite  reasonable,  it  is  also  highly  

recommended in here that the suitability of support system must be checked by in-

situ observations from tunnel convergence and surface settlements measurements. 

After tunnel works, the initial support systems of the underground openings are 

designed due to the necessary geomechanical datas for application with 

methodologies empiric and numeric. These datas  are obtained from the reports of 

tunnel faces that are made before from the experimental studies and construction 

works. Because the obtained data show regional distribution in space due to the 

variations, geostatistical methods and the distribution of the variables are 

investigated along the tunnel route. The ultimate aim of the study  obtained by 

different methods is  to enhance the reliability of the data. 
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1.   

Demiryolu, metro, karayolu, yaya yolu, kanal v.b. gibi çe itli alt yap  

uygulamalar n bir k sm n veya tamam n, yer alt ndan geçmesinin teknik veya 

ekonomik ihtiyaçlar do rultusunda gerekli oldu u (kamula rma masraflar , hafriyat 

giderleri gibi) durumlarda ba vurulan yer alt  yap lar na tünel denir [1]. 

Tünel in as  gerektiren nedenler k saca s ralan rsa: 

1. Metro ve lastik tekerlekli ehir içi yol ihtiyaçlar , 

2. imin s rl  olan güzergâhlarda engebeli arazilerin geçilmesi, 

3. Trafi in yo un oldu u bölgelerde yollar n kesi mesinin istenmemesi, 

4. Büyük dolgu veya yarma i lerinin yap lmas n istenmemesi gibi durumlarda 

tünel yap  gerekli olmaktad r. 

1.1 Projenin Tan lmas  

Kad köy  –  Kartal  Metrosu  kmal  aat  ve  Elektro-Mekanik  Sistemler  Temin,  

Montaj ve letmeye Alma leri isimli proje, “Kad köy - Kartal” Yeralt  Metro Hatt  

stanbul Anadolu yakas nda Kad köy’den ba lay p, Kartal’a kadar devam etmektedir. 

ekil 1.1.’de de verilen 22 kilometrelik güzergâh, Anadolu yakas nda “E5/D100 

Karayolu” boyunca 16 istasyon ile ana yerle im merkezlerine hizmet etmektedir. 

Sistem ayn  zamanda, deniz yoluyla veya Marmaray hatt  ile hat üzerindeki 

Ayr kçe me ( brahim a a) istasyonunda Avrupa yakas ndan gelen yolcular n 

entegrasyonunu sa layacakt r. Projede öngörülen yolcu ta ma kapasitesi 923.000 

ki i/gün, i letim h  80 Km/saat’tir. 
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ekil 1.1 : Kad köy – Kartal metro güzergâh . 

1.2 Projenin Kapsam  

Kad köy – Kartal Metrosunda sa  ve sol hat olarak isimlendirilen iki adet yeralt  

tüneli olu turulmu tur. Sa  hatta 21.694 m, sol hatta 21.753 m olmak üzere toplam 

43.447  m  hat  tüneli,  16  adet  istasyon,  8  adet  makas  tüneli  in a  edilmi tir.  

Kad köy’den Kartal’a kadar yap lm  olan hat s ras yla: Kad köy, Ayr kçe me, 

Ac badem, Ünalan, Göztepe, Yenisahra, Kozyata , Bostanc , Küçükyal , Maltepe, 

Huzurevi, Gülsuyu, Esenkent, Adliye, So anl k, Kartal istasyonlar ndan 

geçmektedir. ekil 1.2’de Kad köy – Kartal metro hatt , hat boyunca aç lacak 

istasyonlar ile birlikte görülmektedir. 

 

ekil 1.2 : Kad köy – Kartal aras  istasyonlar ve hatt n uzant . 
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1.3 Proje Genel Bilgileri 

Toplam tek hat tünel uzunlu u 43.326 m olup ba lant  ve merdiven tünelleri dâhil 

oldu unda toplam tünel boyu 56.150 m olmaktad r. Toplam ray uzunlu u 48.572 

m’dir.  Güzergâh  uzunlu u  21.663  m’dir  ve  güzergâh  üzerinde  16  istasyon  

bulunmaktad r. stanbul’un Anadolu yakas ndaki toplu ta ma talebinin gün geçtikçe 

artmas  ve mevcut yollar n geni letilmesi ve ilave yollar yap lmas na ra men trafik 

mas  problemlerinin önüne geçilememesi dolay  ile 1990’l  y llardan itibaren 

kökten bir çözüm aray na ba lanm r. 

Yo un araç trafi ine sahip olan Kad köy-Kartal aras ndaki D–100 karayolunun 

yükünü azaltmak, bu aksta h zl  ve kitlesel yolcu ta nmas  sa lamak ve iki k ta 

aras nda ula  h zland rmak amac yla projelendirilmi tir. Bu hat Ayr kçe me 

brahim a a) stasyonu’nda Marmaray Hatt  ile entegre olmaktad r. Ayn  zamanda 

Kad köy stasyonu vas tas yla deniz ba lant  sa lanmaktad r. aat a amas nda D–

100 karayolunun k smen trafi e kapat lmas , rayl  sisteme ayr lacak bölüm dolay  

ile yolun kal  olarak daralacak olmas , hafif rayl  sistemin ihtiyaca tam olarak 

cevap veremeyecek olmas  gibi etkenler de göz önüne al narak 2005 y  Temmuz 

ay nda sistemin tamamen yeralt nda ve metro standartlar  ile in as na karar 

verilmi tir. 

stasyonlar n peron boyu 200 m olacak ve 8 adet vagondan olu an metro trenleri her 

2,5 dakikada bir ayn  yöne do ru hareket edeceklerdir. Sistem, yo un dönemlerde bir 

saat içerisinde ayn  yöne 70.000 yolcu ta yabilecek kapasitede olup, günde bir 

milyonun üzerinde yolcuya hizmet vermesi planlanmaktad r. Kad köy-Kartal 

Metrosu ana hat tünellerinden Kad köy-Kozyata  aras  2 adet EPB-TBM “Zemin 

Bas nc  Dengeli Tünel Açma Makinesi” kullan larak aç lm r. Kartal - Kaynarca 

aras ndaki hat tünellerinde de 2 adet TBM “Tünel Açma Makinesi” kullan lm r.  

stasyon bölgesindeki, aft, yakla m, peron, ba lant , merdiven ve yaya geçi  

tünelleri ile makas tünelleri ise NATM (Yeni Avusturya Tünel Metodu) ile in a 

edilmi tir. 

1.3.1 Kad köy – Kartal metrosu 1. etap i leri 

Yüklenici firma, Yap  Merkezi-Do -Yüksel-Yenigün-Belen aat ortak 

giri imidir. Yap lacak proje 2 etaba bölünecek olunursa; 1. etap Kad köy-Kozyata  

aras  9 km’lik bölümü kapsamaktad r. hale 30.12.2004 tarihinde sonuçlanm r ve 
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ihale bedeli 139574679,63 $+KDV olarak belirlenmi tir. 2. etap için yap lan ke if 

çal malar n toplam bedeli 181447083,52 $+KDV’dir. Sözle me tarihi 28.01.2005 

olarak belirlenmi tir. e ba lama tarihi ise 11.02.2005’tir. 2011 Kas m ay  itibar yla 

yap lan i  miktar  179.494.554 $+KDV’dir.Sözle meye göre i in süresi 24 ay olarak 

belirlenmi tir.  bitim tarihi,14.09.2010 olarak belirlenmi tir. Bu tarihte i in %100’ü 

tamamlanabilmi tir.  Hat tünelleri ana tüp olarak aç lm r ve kaz lan tünel uzunlu u 

17.528 m’dir. Aç lan toplam tünel boyu 19.560 m olup bu miktar n 12.331 m’si 

TBM ile 7.229 m’si ise NATM ile aç lm r.  

Kad köy-Kozyata  aras  için özel olarak imal edilen 2 adet EPB-TBM makinesi ile 

2007 y  A ustos ay nda kaz ya ba lanm lard r. Bu makineler, zeminin TBM kesici 

kafas na uygulad  bas nc  sürekli olarak ölçüp, tünel aç  s ras nda bu bas nc  

dengede tutarak yüzeyde ve çevre yap larda herhangi bir deformasyona izin 

vermeden ilerleme sa lanmaktad r. Genellikle zay f zemin artlar n hâkim oldu u 

bölümlerde ba ar  ile kullan ld lar. Tünel kaz , beton kaplama ve zemin ile tünel 

kaplamas  aras na harç enjeksiyonu i lemlerinin tamam  otomatik olarak yapan bu 

makineler günde ortalama 10 m tüneli ilerlemeli gerçekle tirebilirler. 

Kozyata ndan Kad köy’e do ru 2007 y n A ustos ay nda kaz  faaliyetine 

ba layan iki TBM makinesinden birincisi 11.06.2010 tarihinde, ikincisi de 

09.07.2010 tarihinde Kad köy bölgesi makas tüneline vararak i lemlerini 

tamamlam r. NATM ile aç lmakta olan istasyon tünelleri ile makas tünelleri in aat  

için ise hidrolik k lar kullan lm r. Bu yöntem ile her tünel aynas nda günde 

ortalama 2 m. tünel aç lm r.  program  gereklerine göre aft say lar  artt larak 

çal lan ayna say  artt lm  ve yeterli ilerleme h  sa lanm r. 

1.3.2 Kad köy – Kartal metrosu 2. etap i leri 

Yüklenici firma, Astaldi-Makyol-Gülermak aat Ortak Giri imi’dir. Proje 

Kad köy-Kartal Metrosu kmal aat  ve Elektro-Mekanik Sistemler Temin, Montaj 

ve letmeye Alma leri olarak isimlendirilmi tir. 

Her birinin uzunlu u 21,663 m olan çift hat tüneli, elektro- mekanik sistemler temin, 

montaj ve i letmeye alma i leri kapsam  ile tüm istasyonlar n (toplam 16 istasyon) ve 

tüm hatt n,ince i leri, çevre düzenlemeleri ile demiryolu i leri, elektrik temini ve 

da , sinyalizasyon, telekomünikasyon, ayd nlatma, yürüyen merdiven, asansör, 

havaland rma, s hhi tesisat, drenaj i leri, Ac badem istasyonunda trafik kumanda 
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merkezi kurulmas  ve donan n temini ile ilgili bütün sistem için ve sistemin 

parçalar  için sistemin asgari bak m gerektirecek ekilde tasar m hizmetleri, yap m, 

temin, montaj, test etme ve i letmeye alma i leri ile sistemle ilgili 24 ay süreli 

letme ve bak m gözetimi hizmeti verilmesi, i letme ve bak m el kitaplar n 

haz rlanmas , 2 y ll k yedek parça ve sarf malzemeleri ile özel alet ve teçhizatlar n 

temini, i  ba nda ve yurt d nda e itim verilmesi i leridir. Bu kapsam içinde ana 

kalemler olarak, güç temini ve cer gücü, sinyalizasyon, kontrol ve haberle me, 

havaland rma ve klima, istasyon yard mc  tesisleri, yürüyen merdiven ve asansörler, 

istasyon mimari ve ince i leri, demiryolu i lerini kapsamaktad r. veren stanbul 

Büyük ehir Belediyesi’dir, projenin de eri 910 milyon Euro’dur. Projenin ba lang ç 

tarihi 21.03.2008 olup hizmete giri  tarihi 17.08.2012’dir. Bu tarihte projenin 

%100’ü tamamlanm r. 

1.4 Projenin stanbul Toplu Ta ma A na Katk  

Güzergâh yakla k 21,7 km uzunlu unda olup Kad köy Meydan  R ht m 

Caddesi’nden ba layarak ve brahim a a Caddesi’ni izleyerek Ko uyolu mevkiinde 

E-5 karayoluna ula  ve bu yol koridoruna paralel ekilde ilerleyerek Kartal 

mevkiinde sonlanm r. Güzergâh, yerle im ve i  merkezlerinin üzerinde bulundu u 

özellikle Kad köy bölgesinde çok yo un bir yap la ma koridoru üzerinde yer al rken 

di er bölümlerde de göreli olarak yo un trafik, kav ak yap lar  ve üst geçitler, 

yerle im ve ticari amaçl  yap lar n yer ald  bir koridor üzerindedir. Yap  

izleyen y llarda metro, Kad köy’de deniz yolu, Ünalan’da metrobüs ba lant  ve E-5 

karayolu üzerindeki i  merkezlerine ula m kolayl  ve h z sa lamas  sayesinde 

olu turaca  ça da  ula m cazibesiyle yukar da de inilen yap lar ve bunlarla ilintili 

çok say da insana ula m kolayl  getirecek,  üzerinde yer alan 16 istasyon yap  ile 

çevre banliyöleri de kapsayacak ekilde stanbul ili Anadolu yakas ndaki insanlar n 

%80’ine hizmet verecektir. Sistem, ça da  metro anlay  ve standartlar  gözetilerek 

yer alt  yap lar  ve tüneller ile olu turulmu tur. 

1.5 Uygulanan aat Yöntemleri 

Kad köy – Kartal metro projesinin in aat nda iki tip yer alt  kaz  metodolojisi 

kullan lm r.  
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 NATM (Yeni Avusturya Tünel Açma Metodu) Kozyata  (Km:8+900) ve 

kartal makas (Km:20+500) aras  ana hat tünelleri için, 

 TBM: Kartal makas tüneli ile kaynarca makas tüneli aras ndaki ana hat 

tünelleri için, 

 Tüm platformlar, ba lant  tünelleri, yaya tünelleri ve makas tünelleri de 

NATM ile ekskavasyon yap lm r. 

1.5.1 Yeni Avusturya Tünel Açma Metodu 

Tünelin aç ld  kaya ortam na kendisini ta tmas  prensibi ile ortaya ç kan “Yeni 

Avusturya Tünel Açma Yöntemi (NATM)” günümüzde çok yayg n kullan lan bir 

yöntemdir. En uygun kaz  ve tahkimat yöntemleri kullan larak kaz dan sonra 

olu acak ikincil gerilme ve deformasyonlar n, yap lan tahkimatlar ile birlikte kayaya 

ta lmas , yönlendirilmesidir. Tünel kesitini çevreleyen kayaç zonunun ilk 

sa laml n olabildi ince korunarak, tüneli çevreleyen bölgenin kendi kendini 

tutarak do al bir tahkimat olu turmas  amaçlanmaktad r. Böylelikle bo lu u 

çevreleyen kayaç zonunun yük olu turan de il yük ta yan bir konuma geçmesi 

sa lan r [1]. 

NATM’in Leopold Müller taraf ndan geli tirilen 22 prensibi olup, ana esas  kayan n 

ilk sa laml  koruyarak yap lacak tahkimatla beraber çevreleyen kayac nda 

ta  sistemde  olmas  sa lamakt r.  Bu  sebeple  tahkimat  i leri  en  k sa  zamanda  

tamamlan r. Kaz  kesitleri ne kadar dairesel seçilirse yöntem o kadar iyi 

çal maktad r. Ele ald z proje dâhil olmak üzere günümüzde birçok tünelde 

NATM ile tünel aç lmaktad r. NATM tahkimat elemanlar  iksa, püskürtme beton, 

kaya bulonlar , süren ve emsiye sürenlerdir. Projede uygulanan püskürtme beton 

kal nl  10 – 35 cm aral nda de mektedir. 

1.5.2 NATM’in özellikleri 

Bu yöntem kayay  kayaya ta tma prensibine dayanmaktad r. Esnek ve dinamik bir 

yöntem olan NATM’in en önemli parametreleri kaz  a amalar na ve kurallara 

kay ts z uymakt r. A da Müller taraf ndan belirlenen prensiplerin en önemlileri 

verilmi tir. 
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1.5.2.1 Kaya kütlesinin do al dayan  

Yöntem tünel kesitini çevreleyen ve tünel tahkimat n temel bile eni olan kaya 

kütlesinin do al dayan n korunarak ta  hale getirilmesine dayan r. Kurulan 

ilk destek kayac n kendisini ta  eleman haline getirir. Kaz dan hemen sonra 

uygulanan püskürtme beton katman  ile kaz  ve kayaç kaynakl  çatlaklar kapat larak 

kaya kütlesinin dayan  artt r[2, 3, 4]. 

1.5.2.2 Ölçümler 

Tünel kaz  devam ederken, tünelin içinde aç ld  kayaçlara ait testler periyodik 

olarak yap lmal , kaz  s ras nda ve sonras nda olu an deformasyonlar ve gerilmeler 

ölçülmelidir. Yap lan ölçümler sayesinde beklenmeyen durumlara kar  yeni kaz  ve 

tahkimat sistemi güçlendirmeleri yap labilir[2]. 

1.5.2.3 Esnek Tahkimat 

Kaz  sonras nda ilk kaplama kayaç ile havan n temas  azaltmak amac yla ince bir 

püskürtme beton katman r. Tahkimat ve kaz  a amalar  a daki gibi ilerler. 

 Hava ile irtibat  kesmek için 2 cm püskürtme beton. 

 Çelik has r, kafes veya çelik kiri  (gerekliyse) ve 1 kat daha püskürtme beton. 

 Aynaya bulon uygulamas  (gerekliyse). 

 Radyal bulon uygulamas . 

 Süren uygulamas  (bir sonraki kaz  a amas na geçmeden, gerekliyse). 

 nvert yap p ringin tamamlanmas . 

er tünelde yap lan ölçümler sonucu ikincil bir tahkimata ihtiyaç duyulursa ikincil 

kaplamaya geçilmelidir. 

1.6 NATM Kaz  Yöntemi 

Kaz  yöntemi olarak delme patlatma veya yar  mekanize kaz  yöntemi kullan r. 

Tünellerde kullan lan tahkimat elemanlar , a amalar  ve kullan m amaçlar  a daki 

gibi özetlenebilir.  

lk tahkimat olarak kaz n hemen sonras n aç lan yan yüzeylere ve aynaya 

püskürtme beton uygulan r. Bu uygulama kayac n eklem ve çatlaklar  kaplayarak 
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dökülmeleri önler ve hava ile temas  keserek durayl  artt r. Kaplama kal nl  

genelde 2 – 5 cm aras ndad r. 

kinci a amada has r çelik, çelik veya kafes iksa (gerekliyse) uygulan r. Amac  

kemerlenmeyi sa lamak ve tavan kayas n bir bütün halinde kontrollü 

deformasyonunu sa lamakt r. Çelik kiri ler, çelik profillerin (I, HEA ve HEB) tünel 

kesitine uygun biçimde bükülerek kaynaklanmas  ile kafes kiri ler ise nervürlü in aat 

demirlerinin bükülüp kaynaklanmas yla olu turulur. Kafes kiri ler daha hafif, ucuz 

ve uygulamas  kolay oldu u için daha çok tercih edilirler. 

Üçüncü a ama donat  püskürtme beton a amas r. Genelde 10 – 35cm kal nl nda 

uygulan r. Öncelikle has r çelik iksalar aras nda arada bo luk kalmayacak ekilde 

bindirmeli olarak birbirine ba lanarak dö enir. Ard ndan iki iksa aras ndaki ba lant  

demirleri monte edilir ve püskürtme beton uygulan r. 

Dördüncü  ve  son  a amada  ise  radyal  bulon  uygulamas  yap r.  Amac  kaz  sonras  

ikincil durumlar sebebiyle olu an plastik deformasyon bölgesini, elastik deformasyon 

bölgesine tutturarak, do al dengesi bozulan kayaçlar  sa lamla rmaktad r. Çe itli 

tipte kaya bulonlar ihtiyaca göre belirlenir. Bu dört ana tahkimat eleman  ile geçici 

destek tamamlan r[5]. 

1.6.1 NATM’de tahkimat elemanlar  

Bir yeralt  kaz  bo lu unun çevresindeki kayan n yük ta ma özelli ini korumas  ve 

durayl n artt lmas  için kaya bulonlar , kablo bulonlar veya herhangi bir kaya 

sa lamla rma eleman n yerle tirilmesi ve kayan n zaten var olan direncinin de 

harekete geçirilmesine kaya sa lamla rma denmektedir. Bu i lem sayesinde 

NATM'in temel ilkelerinden olan kaya kütlesinin kendi kendini ta mas  sa lan r. 

Kaya sa lamla rma elemanlar  ve kaya kütlesi beraber çal arak bir bütün halinde 

çal r. 

Kaya desteklemesi ise; beton kaplama, çelik iksa veya di er tür mühendislik 

elemanlar  kullan larak kaya kütlesinin hareketlerini kontrol etmektir. Kaya destek 

elemanlar , kaya sa lamla rma elemanlar n aksine kaya kütlesinin d nda yer 

al r. 

Sa lamla rma ve destekleme elemanlar  olarak ön gerilmeli veya gerilmesiz kaya 

bulonu, çelik has r, püskürtme beton, çelik iksadan veya in aat demirinden yap lm  

kafes kiri lerden olu an d  kabuk ile iç betonarme kabuktan olu ur. NATM'de 
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birincil destekler kaya kütlesi ile beraber çal arak kompozit bir yap  

olu turmaktad r. Kaya ve destek elemanlar ndan olu an bu kompozit sistem tünel 

çevresinde olu an bas nçlar n yeniden da  sa layarak kayan n gev eme 

sonucu azalmakta olan dayan n artmas  sa lamaktad r. 

Tünellerde sa lamla rma iki a amada gerçekle ir. Geçici sa lamla rma ad  da 

verilen birincil destekleme, kafes veya çelik iksa, kaya bulonlar , püskürtme beton ve 

has r çelik donat dan olu ur. Kal  sa lamla rma ise nihai betonarme kaplama 

sistemidir. Kaya kendini tutamayacak kadar parçal  ise gerekli görülen desteklerin 

aral klar  azalt larak ve ön süren tekni i kullan larak kaz  yap lacak alan n ve 

çevresel ta  zonun güçlendirilmesi sa lan r. Ayr ca iç kaplama ile kaya kütlesi 

aras nda bo luk kalmas  olas klar n önüne geçmek maksad yla kontak 

enjeksiyonu, yüzey oturmalar n önlenmesi amac  ile konsolidasyon enjeksiyonlar  

yap labilir. Aynan n stabilitesinin sa lanmas  amac  ile aynaya püskürtme beton, 

has r çelik ve kaya bulonlar  ile destekleme yap labilir. 

1.6.1.1 Püskürtme beton 

nce kum, agrega, çimento, priz h zland  kar ndan olu an kuru ya da slak 

olarak pompalar yard yla kaz  yüzeyine püskürtülen çok yönlü kullan m amac  

olan bir çe it harçt r. Püskürtme betonun en önemli özelli i kar ndaki priz 

zland  kimyasallar yard  ile erken priz almas  ve mukavim olmas r. 

Püskürtme beton kayan n kesme dayan  art r, tünel kesiti çevresindeki kayan n 

gev emesini, kayadaki süreksizlikleri doldurarak dökülmeleri ve sökülmeleri önler. 

Kaz dan hemen sonra olu an gerilme ve deplasmanlar n bir k sm  kar lar. ksa ve 

çelik has r ile kaya kütlesi aras nda olu abilecek bölgesel bo luklar n minimumda 

kalmas  sa lar. Ta  eleman olarak donat  ve donat z kullan r. 

Kuru kar mda su ve kuru agrega ve çimento kar mlar  püskürtme hortumunun 

nda birle erek püskürtme i lemi gerçekle ir. Çimentonun agrega ile aderans n 

sa lanmas  için agregan n, a rl nca %3-8 oran nda nem içermesi gerekmektedir. 

Priz h zland  katk  maddesi s  ise su ile birlikte kuru toz halinde ise çimento-

agrega kar  ile birlikte kar ma girmelidir [6]. Su – çimento oran  kuru 

kar mlar için 0,3-0,5 aras nda de ir [7]. 

Ya  püskürtme beton kar mlar  normal beton kar mlar  gibi haz rlanarak beton 

pompas na verilmektedir. Kar n yüzeye püskürtülmesi için gerekli olan 7-15 
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m³/dk aras ndaki debi ve 7 bar hava bas nc  hava püskürtme ucunda priz h zland  

ile birle erek yüzeye püskürtülmektedir [6]. 

1.6.1.2 Has r çelik 

ki tür has r kullan lmaktad r. Bunlar birbirine zincir eklinde geçmeli tellerden 

olu turulan has rlar ve birbirlerine kaynat larak tutturulan çelik has rlard r. Has r 

çelik püskürtme betonun statik özelliklerini artt rmak ve beton priz alana kadar 

gerekli stabiliteyi sa lamak amac  ile kullan r. Has r çelik püskürtme betonun 

kesme kuvvetine kar  mukavemetini artt rmaktad r. Çelik has rlar püskürtme betonla 

birlikte kullan ld klar nda kayaca sa laml k verir, hava ve nem etkilerine kar  korur 

ve bulonlar n sa lamla rma etkilerine ek olarak rijit bir diyafram olu turarak 

sa laml k etkisini geni  bir alana yayar. Has r çelik yo un ve h zl  i çilik gerektiren 

tünel gibi yap larda i çilik kolayl  ve küçük kaya kopmalar  tutarak olu abilecek 

 kazalar  minimuma indirir. Montaj kolayl  ve püskürtme betonun geri 

çramas  önlemek amac  ile has r aral  100 mm'den fazla olmal r. Donat  

çap  Ø < 10 mm ve pas pay  2cm olmal r [8]. 

1.6.1.3 Kaya bulonlar  

Kaya bulonlar  kayay  çekme gerilmelerini ta yabilecek ekilde sa lamla rmak, 

çekme gerilmelerini ana kayaya iletmek, süreksizliklerin sürtünme direncini 

artt rmak veya kayada üç eksenli gerilme durumu olu turmak için yerkabu u içine 

ba lanan demir çubuklard r. Bulonlar tünel kaz  s ras nda duvar ve tavanda 

çözülmü , kopmak üzere olan kayalar n yerlerinde kalmalar  sa layan, güvenli i 

artt  elemanlard r. Kaya bulonlar  tünel kesiti çevresindeki kayan n 

desteklenmesinde kullan lan ana destek elemanlar ndan biridir. Kaya bulonu kaya 

bloklar n sabitlenmesinde tekil olarak kullan ld  gibi çevredeki kayan n 

dayan n artt lmas  amac yla sistematik olarak da kullan labilir [5]. Bulonlar 1,3 

– 4,0 cm çapl  ve uzunluklar  tünel aç kl na göre de ebilen çelik çubuklard r. 

Tünel tavan ve duvarlar na delinen yuvalar içine yerle tirilen bulonlar, çimento 

enjeksiyonu yap larak veya alt ucundan kayaya ba lan rlar. Plaka ve somun yard  

ile kayaya do ru itilip s rlar. Bulonlar gerilmesiz, mekanik gerilmeli, uçtan 

yap an olarak üç ana tipe ayr r. Gerilmesiz bulonlar, enjeksiyonlu ve sürtünmeli tip 

olarak ikiye ayr rlar. 
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1.6.1.4 Çelik iksa 

Çelik iksa, kaz  yap lan tünel kesitinde püskürtme beton dayan  kazan ncaya 

kadar geçen sürede yap m güvenli ini sa lamak ve püskürtme betonda yük 

da na yard mc  olmak amac yla kullan rlar. Uygulanan çelik iksa tipleri kaya 

ortam na göre I, H, TH veya U hadde profiller ve kafes kiri  olarak seçilebilir. Bu tür 

destekleme elemanlar  az eklemli kaya ortamlar nda kullan labildi i gibi kaz  

müteakip a  çatlaklar n olu tu u kaya ortamlar nda da kullan labilir. Çok çatlakl  

kaya ortamlar nda çelik iksa ve kaz  duvar  aras na çelik has r, çelik çubuk, a aç 

takoz veya çelik plakalar yerle tirilerek küçük kaya bloklar n dü mesi önlenebilir. 

Çelik tak mlar kaz  çevreleyen kaya kütlesini güçlendirmezler. Ancak, 

deformasyon sonucu zay flayan çevre kayas na destek olurlar. 

1.6.1.5 Ön süren 

Ön süren uygulamas  kaz  yap lacak bölgenin önceden desteklenmesi amac  ile 

yap lmaktad r. Tünel ilerleme yönünde kullan lan enjeksiyonlu ön sürenler ortam  

iyile tirici, kayac n dayan  artt  özelli e sahip oldu u gibi, ayna önünde 

olu an kesme gerilmelerini de kontrol etme amac  ile kullan lmaktad r. 

Tamamen ayr  ve büyük bloklar içeren zeminlerde kaz  yap ld  zaman, 

tahkimattan önce tünel tavan  ve aynada göçmeler meydana gelir. Bu durumun önüne 

geçebilmek maksad  ile kaz ya ba lamadan önce tünel ilerleme yönünde, kaya 

na göre s kl  belirlenen delikler aç larak 6-9 m uzunlu unda 32 mm veya 51 

mm çap nda içi bo  borular yerle tirilerek destekleme i lemi yap r. Ucu delikli bu 

borular yard yla Paker ad  verilen aletler yard yla 2 bar bas nçla zemine çimento 

enjeksiyonu da yap r. Bu i lem süren boyu ile ili kili olarak belirli bir bindirme 

boyu sa lanacak ölçüde tekrarlan r. 
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PÜSKÜRTME BETON 

TEORÝK KAZI HATTI

ÝÇ KAPLAMA BETONU

NYAL ZASYONLU
PVC MEMBRAN 2mm

ANKRAJ LEVHASI

ÇELÝK HASIR

KAYA BULONU

KAFES KÌRÌ /3 ÇUBUK
(TÌP PS110/2x22+32 H=164mm)

 
ekil 1.3 : NATM tahkimat elemanlar .
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2.  PROJEDE UYGULANAN TÜNEL T PLER  

Bu bölümde proje kapsam nda yerine getirilmesi gereken yer alt  i lerinin 

karakteristi i ve genel özellikleri özetlenmi tir. NATM ile aç lacak bo luklar; 

 aft, yakla m tüneli, makas tüneli 

 stasyonlar: Her hatta peron tünelleri, ba lant  tünelleri, merdiven tünelleri, 
havaland rma ve elektrik aftlar  

 Ana hat tünelleri 
da tünel tiplerine ait çizimler ve bilgileri sunulmu tur. Bütün boyutlar cm 

cinsinden verilmi tir.Win,  iç  geni lik.  Hin, iç yükseklik invert kal nl  hariç. Din, iç 

çapt r. 

Tünel Kesiti A Win=536,4 Hin=535

 

Tünel Kesiti A1   Win=635 Hin=585 

 
Tünel Kesiti A2.2    Win=562 Hin=551 

 

Tünel Kesiti T    Win=1282.4 Hin=733.6 

 

Tünel Kesiti T1.2   Win=1635 Hin=883.7 

 

Tünel Kesiti P1    Win=924.4 Hin=696.3 

 
ekil 2.1 : Geometri ve gerekli iç boyutlar  ile tünel kesit tipleri – 1.
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Tünel Kesiti B2   Win=769.4 Hin=605 Tünel Kesiti B3 Win=658 Hin=767 

 

Tünel Kesiti B4   Win=613.6 Hin=569.1 

 

Tünel Kesiti B5   Win=924.4 
Hin=696.3 

Servis aft  Din=1160 – 1300 – 1500 
 

 

Yakla m Tüneli Win=600 Hin=695 
 

 

ekil 2.2 : Geometri ve gerekli iç boyutlar  ile tünel kesit tipleri – 2.
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Projede kullan lan tünel tipleri ve boyutlar  çizelge 2.1’de özetlenmi tir; 

Çizelge 2.1 : Tünel kesit tipleri ve özellikleri. 

Uygulama Kesit 
Tipi 

ç 
Geni lik 

ç 
Yükseklik 

Kaz  
Metodu Aç klama 

Tek hat tünel A 5.364 5.35 NATM At nal  
Tak hat tünel A1 6.35 5.85 NATM Dairesel 
Tak hat tünel A2.2 5.62 5.51 NATM At nal  
TBM tünel - 5.70 5.70 TBM Dairesel 

Makas tüneli T 12.824 7.336 NATM Ovaloid 
Makas tüneli T1 15.70 8.682 NATM Ovaloid 
Makas tüneli T1.2 16.35 8.837 NATM Ovaloid 
Makas tüneli P 8.454 6.786 NATM At nal  

Platform tüneli P1 9.244 6.963 NATM Ovaloid 
Platform tüneli P2 12.138 7.659 NATM Ovaloid 

Ana hat ba lant  B1 3.864 3.90 NATM At nal  
stasyon ba lant  B2 7.694 6.05 NATM Ovaloid 
Merdiven gal. B3 6.58 7.67 NATM Dü eyovaloid 
Merdiven gal. B3.1 8.36 8.424 NATM Dü ey ovaloid 

stasyon ba lant  B4 6.136 5.691 NATM At nal  
stasyon ba lant  B5 9.244 6.963 NATM Ovaloid 

 

ekil 2.3 : Tipik bir istasyon ve bile enlerinin 3D gösterimi [9]. 

 

ekil 2.4 : aft, yakla m, makas ve hat tünellerinin ematik görünümü [9]. 
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3.  TÜNEL GÜZERGÂH JEOLOJ  

Kad köy – Kartal metro in aat  s ras nda toplam 6 farkl  jeolojik yap da in aat 

çal malar  gerçekle tirilmi tir. Bu formasyonlara ait jeoteknik bilgiler bölgede 

yap lan çal malardan al nm  olup a da bu formasyonlara ait jeolojik ve jeoteknik 

bilgiler verilmektedir. Tünel hatt  boyunca, ilk 3+500 km de Trakya formasyonu, 

3+500 km - 11+750 km aras  Kartal formasyonu, 11+750 km - 16+200 km ’ler aras  

Kurtköy formasyonu, 16+400 km - 17+500 km ’ler aras  Aydos formasyonu, 17+600 

km’ den sona kadar ise Dolayoba formasyonu geçilmi tir. Bu formasyonlar da kendi 

içlerinde jeoteknik özelliklerine göre s fland lmaktad rlar. A da bunlarla ilgili 

baz  bilgiler verilmi tir 

3.1 Trakya Formasyonu 

Güzergâh n Kad köy civar ndaki ilk kesimlerinden, Km. 0+00’dan yakla k Km. 

3+500’e kadar geçilen Trakya Formasyonu Kumta - Siltta -Kilta  

ardalanmalar ndan olu mu tur. Ye ilimsi gri renkli,  ayr  zonlar nda kahverengi, 

yerel  merceksel  çak lta  ve  kumta  ara  tabakal  bu  formasyon  Kaya (1978) 

taraf ndan adland lm r. Genelde ince tabakal  ve paralel laminal eyllerden 

olu mu tur. Bunlar içinde de ik stratigrafik düzeylerde sar ms  kahverengi 

kumta , çak ll  kumta  ve merceksel çak l ta  ara tabakalar  bulunmaktad r. 

Kumta lar n kal nl klar  10 cm ile 2,5 m aras nda de mektedir. Bunlar n alt 

yüzeyleri  keskin,    a nmal  ve  üzerlerinde  oygu-dolgu  ve  alev  izleri  türünde  taban  

yap lar  ile iz fosiller bulunur. çlerinde Bouma istifine ait dereceli tabakala ma, 

paralel, mikro çapraz ve konvolüt laminasyon ile üst paralel laminasyon zonlar  

yayg n olarak izlenir. Üstte eyle geçi  tedricidir. Bu özellikler kumta  ara 

tabakalar n türbidit ak nt lar yla çökeldiklerini göstermektedir. stif içinde üste 

do ru kumta  ara tabakalar n hem kal nl klar  ve hem de say lar  artar. Ayr ca, üst 

kesimde de ik düzeylerde merceksel çak l ta lar  mevcuttur. Kefeliköy çevresinde 

birim içinde kalsitürbiditara tabakalar  da mevcuttur. Bunlar Baykal ve Kaya (1963) 

taraf ndan Cebeciköy kalkeri olarak ayr lm r. Trakya formasyonu Yelkentepe 
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formasyonu üzerine uyumlu olarak gelir. Üstte ise genç birimlerle aç  uyumsuz 

olarak örtülür. Güzergâh ba lang  olan Kad köy stasyonu’nda alüvyon tabakas n 

alt nda saptanan birim Ac badem üst geçidi öncesine kadar devam eder. 

Birimin mostralar  Yelde irmeni Ac badem aras nda gözlenir. Tünel kotunda km 

0+000 ile 1+610 ve km 1+710 ile 2+745 ve 3+300 ile 3+560 ve 4+050 ile 4+130 

aras nda bu birim güzergâh  kesmektedir. 

Trakya formasyonu ayr mad  kesimlerde orta-sa lam kaya özelli indedir. 

Ço unlukla birkaç eklem tak  içermekte olup, eklem aral klar  de kendir. 

Eklemler ayr ma zonu içerisinde bazen aç k bazen de kil,  kalsit ve kuvars 

dolguludur. Ayr mam  kesimlerde ise kapal  veya kalsit dolguludur.   Birimin eyl 

seviyeleri ise yine ayn  renklerde, ince taneli, ince-orta-kal n tabakal , ayr mam  

kesimlerinde orta sa lam karakterindedir. Eklem aral klar  s k olup kumta lar na 

göre ayr ma dereceleri daha fazlad r[10, 11]. 

3.2 Kartal Formasyonu 

Güzergâh n Kozyata  civar ndaki kesimlerinde, km. 3+500’den yakla k Km. 

11+750’ ye kadar kar la lmas  beklenen Kartal Formasyonu karbonatl  çamur ta  

ve kireçta  litolojileri ardalanmas ndan olu mu tur. Sar ms  kahve-gri renkli, iyi 

yapraklanmal , bol brakyopod, mercan ve bryozoa fosilli, seyrek siltta  ile kumta  

ara tabakal eyllerden ve kireçta  seviyelerinden olu an bu birim, Önalan (1982) 

taraf ndan adlanm r. Kartal, Pendik, Tuzla, Yakac k, Beykoz-Çengelköy aras  ve 

stinye kuzeyinde geni  alanlarda mostra verir. Kartal çevresinde yakla k 750 m 

kal nl a ula r. eyller dilinimli, genelde silt boyutlu kuvars, feldispat ve mikal r. 

Ince orta kum boyutlu kuvars,   feldispat ve serizit-muskovit türü mikalar ba ca 

taneler olup matriks ile s  tutturulmu tur. Matriks içinde çörtle me, serizit i neleri 

ve illit bile imli kil minerali geli meleri yayg nd r. Formasyon dalga taban  alt ndaki 

dü ük enerjili ve aç k-derin denizel ko ullar nda çökelmi tir. Çe itli ara rmalarda 

içerisinden derlenen fosillere göre Kartal formasyonu’nun alt-orta Devoniyen 

ya nda oldu u saptanm r. Formasyon güzergâh boyunca Ac badem 

stasyonu’ndan sonra alüvyonlar n alt ndan ba lar ve Bostanc stasyonu’ndan sonra 

Çama rc  Deresi vadisine kadar devam eder. Yakla k km 4+300 ile yakla k km 

10+800 aras nda zaman zaman Belgrat formasyonu’nun alt nda izlenen birim do u 

nda fayl  geçi lidir. Km 4+300 civar nda bat  s nda Denizli formasyonuyla 
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uyumlu bir dokana a sahip olan birim do u s nda aryaj n alt ndaki formasyon 

olarak uyumsuz fayl  bir geçi le arkozlar taraf ndan üzerlenir Kartal formasyonu 

tektonik etkiler sonucu çok k vr ml  ve k kl  bir yap  kazanm r.  

Bu tektonik deformasyonun yaratt  süreksizliklerin de etkisi ile birim yüzeyde 

kal nl  1-2 m aras nda olan bir zon boyunca ayr  olarak görülür. Birimin 

makasl , k k ve ezik kesimleri kolay kaz r niteliktedir. Bu birime ait 

genelle tirilmi  kütlesel özellikler Çizelge 3.1’de özetlenmi tir. Çizelge 3.2.’de ise 

Kartal formasyonuna ait kaya s flamas  de erleri bulunmaktad r [10, 11]. 

Çizelge 3.1 : Kartal formasyonu Jeoteknik özellikleri [10, 11]. 

Birim Tan m 
Litoloji Karbonatl  çamurta  – killi, k nt  kireçta  

Süreksizlik Aral  100 – 600, çamurta  seviyelerinde yer yer <100 

Süreksizlik Özellikleri 

Sistematik 3, ve rastgele süreksizlik tak mlar , orta 
devaml  

FeO boyal , kireçta nda yer yer 1-5 mm aç k 
Mineral dolgulu, düzlemsel, az pürüzlü-düz 

( f=~18-37) 
Süreksizlik Do rultular  KD-GB, KD-GD bask n, saç lm  

RQD (%) 40 – 100 
Tek Eksenli Bas nç 

Dayan  (MPa) 10 – 40, daha az oranda 60 – 70 

Ayr ma Derecesi W1 - W2, daha az oranda yüzeyde W3 
Su Geliri ve Kaya 
Kütlesine Etkisi 

Az- yar  geçirimli, Damlama- zma 
yerel olarak süreli ak , az-orta etkili 

Çizelge 3.2 : Kartal formasyonu kaya s flamas  [10, 11]. 

Parametre De erler Puan Kaynaklar 
Kaya 

Dayan  10 – 70 MPa 2 – 7 Deney Sonuçlar  

RQD 40 – 100 8 – 20 Sondaj 
Raporlar  

Süreksizlik 
Aral  100 – 600 mm. 8 – 10 Sondaj ve Saha 

Gözlemleri 

Süreksizlik 
Özelli i 

Az pürüzlü – 
düz, dar 

FeO Boyal  
10 – 20 Saha Gözlemleri 

Yeralt  Suyu 
Ko ullar  

Nemli, Yer yer 
slak 4 – 10 Saha Gözlemleri 

Süreksizlik 
Düzeltmesi De ken -10 Saç lm  

Süreksizlikler 
Genel RMR 

De er Aral   22 – 57 Zay f – Orta 
Kaya 
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3.3 Kurtköy Formasyonu 

Kurtköy formasyonu inceden iriye arkozik çak lta -kumta -çamur ta  

ardalanmalar ndan olu mu tur. Güzergahta yakla k Km 11+250 – 16+200 

aral ndad r. stanbul grubunun görülür en alt birimi olan bu birim formasyon Haas 

(1968) taraf ndan Kurtköy tabakalar , Önalan  (1982)  taraf ndan ise Kurtköy 

formasyonu olarak adlanm r. Birim mor renkli çak l ta , kumta  ve çamur 

ta ndan olu ur. Formasyonun egemen litolojisi mor renkli, ço unlukla kaotik 

içyap , tabakalanmas  belirsiz parça çak l ta lar r. Bunlar içerisinde seyrek olarak 

paralel laminasyon ve çapraz tabakalanma izlenmektedir. Çak l ta n taneleri 

genellikle kuvars,  volkanik ve dü ük dereceli metamorfitlerden olu ur. Tane boyu 

maksimum 10 cm’dir. çerisinde çamur intraklastlar  bulunur. Alüvyon yelpazesi 

ortam nda geli mi  olan bu çak l ta lar  mor renkli, çapraz tabakal  kumta  –çamur 

ta  ardalanmas  ve çamur ta lar  ile yanal ve dü ey geçi lidir. Çamur ta lar  daha 

koyu mor renklidir ve paralel,  dalgal  paralel ve küçük ölçekli çapraz laminasyon 

gibi yayg n sedimanter yap lar içerirler. Menderesli akarsu ortam nda çökelmi  olan 

bu istif yakla k 150 m kal nl ktad r. Petrografik olarak %75 kuvars, %20 ayr  

ortoz türü feldispat, %2-3 mika, %1-2 opak minerallerinden olu maktad r. Kurtköy 

formasyonu ile üzerindeki Aydos formasyonu aras nda baz  bölgelerde merceksel 

geometrili, bask n olarak kuvars çak llar ndan yap lm , kanal çak l ta lar  mevcuttur. 

Kurtköy formasyonu’nun alt  görülmez. Üstte ise Aydos formasyonu ile tedrici 

geçi lidir. Formasyonun önceki ara rmalara orta Ordovisiyen’den daha ya r. 

Kurtköy formasyonu proje güzergâh  boyunca yakla k km10+800’den ba lar ve 

yakla k km 17+260’e kadar gözlenir. Bat da Çama rc  Deresi’nin do u s rtlar nda 

mostra veren formasyon,   Kartal formasyonuna bindirmeli olarak ba lar. Küçükyal  

civar ndaki E-5 yarmalar  boyunca iyi mostra veren Kurtköy formasyonu üzerine 

güzergâh boyunca genellikle s rtlar n üzerinde görülen Belgrat formasyonu uyumsuz 

olarak bulunur. Çizelge3.3.’te Kurtköy Formasyonu’nun jeoteknik özellikleri 

verilmi tir[10, 11]. 
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Çizelge 3.3 : Kurtköy formasyonu jeoteknik özellikleri [10, 11]. 

Birim Tan m 
Litoloji Çak lta -Kumta  (Arkoz), daha az Çamurta , 

Süreksizlik Aral  300  >1000 

Süreksizlik Özelllikleri 

Sistematik 2-3, ve rastgele (belirsiz tabaka) 
süreksizlik tak , genelde kapal -az devaml , 

pürüzlü-çok pürüzlü, FeO boyal , mineral dolgulu, 
(f=~25-65) 

Süreksizlik Do rultular  NNW-SSE, daha az oranda yakla k E-W 
RQD (%) 50-100, daha az oranda 0-50 

Tek Eksenli Bas nç Dayan  Genelde 25-80, yer yer >100 
Ayr ma Derecesi W1 - W2 

Su Geliri ve Kaya Kütlesine 
Etkisi 

Az-yar  geçirimli, yerel olarak geçirimli, damlama-
yerel olarak ak , az etkili 

 

Çizelge 3.4 : Kurtköy formasyonu kaya s flamas  [10, 11]. 

Parametre De erler Puan Kaynaklar 
Kaya Dayan  25 – 80 MPa 4 – 7 Deney Sonuçlar  

RQD 50 – 100 8 – 17 Sondaj Raporlar  
Süreksizlik 

Aral  100 – 1000 mm. 10 – 15 Sondaj ve Saha 
Gözlemleri 

Süreksizlik 
Özelli i 

Pürüzlü – boyal , 
darFeO Boyal  20 – 25 Saha Gözlemleri 

Yeralt  Suyu 
Ko ullar  

Kuru, Yer yer 
slak 7 – 15 Saha Gözlemleri 

Süreksizlik 
Düzeltmesi Paralel -12 – -

10 
Saç lm  

Süreksizlikler 
Genel RMR 

De er Aral   37 – 69 Zay f – Orta 
Kaya 

3.4 Aydos Formasyonu 

Aydos formasyonunun kuvarsit birimi oldukça sa lam ve a nd  haliyle proje 

alan nda k sa bir kesimde, 16+400-17+500 km’ler aras nda yer al r. Kurtköy 

formasyonu üzerinde yer alan ve ba ca mostralar  Aydos tepesi, Kay da , 

Yakac k, Çaml calar, Kurtköy ve Beykoz çevresinde görülen bu istif önceki 

çal malarda esas kuvarsit horizonu, orta kuvarsit formasyonu, Ayazma tabakalar , 

Aydos kuvars arenit birimi, kuvarsit gibi isimler alt nda incelenmi tir [10, 11]. Birim 

Önalan(1982) taraf ndan formasyon mertebesinde adland lm r. Aydos 

formasyonu, Kurtköy formasyonu üzerinde ince-orta tabakal , küçük ölçekli çapraz 

tabakal eyl ya da siltta  ara tabakal  kuvars arenitlerle ba lar. 



22 
 

Bu birim üzerine krem-pembe bej renkli,  kal n-çok kal n tabakal  ve büyük ölçekli 

çapraz tabakal ,   feldspatça zengin kuvars arenitler gelir. Daha üstte ise pembe-mor 

alacal  renkli, yerel kuvars çak lta  mercekli, dalgal  paralel laminal  veya küçük-

büyük ölçekli tekne tipi çapraz tabakal  kuvars arenitler ve beyaz renkli, orta kal n 

tabakal  yer yer eyl ara katk , çapraz tabakalanmal  kuvars arenitler bulunur. %95 

ya da daha fazla oranda kuvars tanelerinden yap lm  olan bu birim silis çimento ile 

tutturulmu tur. Bu nedenle de çok sert, a nd  ve dayan ml r. Maksimum 

kal nl  300 m olan Aydos formasyonu alttaki Kurtköy ve üstteki Gözda  

formasyonlar yla tedrici geçi lidir. Orta Ordovisiyen-Landoveriyen ya  Gözda  

formasyonunun uyumlu olarak alt nda bulunmas  nedeniyle Orta Ordovisiyen ya  

olmal r. Aydos formasyonu Kartal-Kad köy rayl  toplu ta ma sistemi 

güzergâh nda Belgrat formasyonunca örtülü olmas ndan dolay  mostra vermez. 

Ancak yap lan sondajlarda bütün özellikleriyle ay rtlanm r. Aydos formasyonu 

yakla k km 17+260 ile yakla k km 17+600 aras nda bulunmaktad r. Cevizli 

istasyonu çevresinde yap lan sondajlar ile birim tan mlanm r[10, 11]. 

Birim do uda Kurtköy bat da Gözda  formasyonlar n aras nda uyumlu olarak 

bulunmaktad r. Geçirmi  oldu u deformasyonlar sebebiyle de oldukça çatlakl  bir 

yap  gösterir. Orijinalde son derece dayan ml  olmas na ra men yap sal k klarla yer 

yer daha zay f bir nitelik kazanabilmi tir. Çizelge 3.5.’te Aydos formasyonu 

jeoteknik özellikleri, Çizelge 3.6.’da Aydos formasyonu kaya s flamas  verilmi tir. 

 

Çizelge 3.5 : Aydos formasyonu jeoteknik özellikleri [10, 11]. 

Birim Tan m 
Litoloji Kuvarsit, 

Süreksizlik Aral  100 – 300 

Süreksizlik Özellikleri Az pürüzlü-pürüzlü, FeO boyal , bazen 1-2 
mm ikincil silis dolgulu (f=~20-55) 

Süreksizlik 
Do rultular  Yeterli mostra olmad ndan gözlenememi tir. 

RQD (%) 0 – 100 
Tek Eksenli Bas nç 

Dayan  50 – 80 

Ayr ma Derecesi W1, W2 (FeO Boyal  süreksizlikler) 
Su Geliri ve Kaya 
Kütlesine Etkisi 

Yar  geçirimli- geçirimli, s nt -ak , az-orta 
etkili 
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Çizelge 3.6 : Aydos formasyonu kaya s flamas  [10, 11]. 

Parametre De erler Puan Kaynaklar 
Kaya Dayan  50 – 100 MPa 4–7 Deney Sonuçlar  

RQD 0 – 80 3–17 Sondaj Raporlar  

Süreksizlik Aral  100 – 300 mm. 8–10 Sondaj ve Saha 
Gözlemleri 

Süreksizlik Özelli i Pürüzlü, dar FeO Boyal  20–25 Saha Gözlemleri 
Yeralt  Suyu Ko ullar  Nemli, Yer yer slak 7–15 Saha Gözlemleri 

Süreksizlik Düzeltmesi Paralel -12–-10 Yüksek e imli 
eklemler, dayklar 

RMR De er Aral   27–56 Zay f – Orta Kaya 

3.5 Dolayoba Formasyonu 

Dolayoba formasyonu kireçta lar  genelde sa lam kaya özelli inde olup, baz  

seviyeleri killi kireçta r. Birim güzergâhta yakla k Km 17+500 ile proje sonuna 

kadar olan kesimde yer almaktad r. Gözda  formasyonunun kuvars arenit mercekli 

eylleri ile girik, koyu mavi-mavimsi koyu gri renklerde ve çe itli karbonat 

fasiyeslerinden olu an bu birim Kartal-Pendik ve Tuzla çevresi ile Beykoz ve stinye 

dolaylar nda yayg n olarak mostra verir. 

Birim, Gözda  formasyonu ile geçi  bölgelerinde genellikle resifal karbonatlar ile 

ba lar. Resifal fasiyes üzerinde baz  bölgelerde kal nl  500 m’nin üzerinde olan 

ince eyllere tabakal  koyu mavimsi gri-pembemsi gri renklerde, çapraz laminal , 

dalgal - merceksi ve flaser tabakal  kireçta lar  gelir. Resif önü platformunda 

çökelmi  olan bu birimin daha üstünde ince paralel laminal , koyu mavimsi gri mikrit 

ve ince pembemsi renkli laminal  çamurta  ardalanmas ndan olu an, dalga taban alt  

ve dü ük enerjili platform içi derin çukurluk ko ullar  yans tan bir di er fasiyes yer 

al r.Önalan (1982) taraf ndan Sedef Adas  Formasyonu olarak adland lm  bu birim 

mercekler eklindedir. Formasyonun üst seviyeleri ise eyl-mikrit ardalanmas ndan 

olu ur. Kireçta  ara tabakalar  bu dinajlanma sonucu iri yumrular haline 

dönü mü tür. 10 m kadar kal n bu zonun üzerinde ise Kartal formasyonunun sar ms  

kahverenkli eyllerine geçilir. Formasyon içinde gözlenen de ik türde kireçta lar  

ileri derecede diyajenez ile bazen tümüyle yeniden kristallenmesi ve dolay yla, 

birincil dokusal özelliklerini geni  ölçüde yitirmi lerdir. Neomorfizma olarak 

tan mlanabilecek bu rekristalizasyonun yan  s ra; bas nç erimeleri ile geli mi  

stilolitle me, ikincil dolomitle me ve daha sonra didolomitle me bu kireçta lar  

sert kaya haline getiren ba ca diyajenetik olaylar olarak say labilir. 
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Yaln z, daha sonra geli en karstla ma ile birim baz  yerlerde ileriderecede tahrip 

olmu tur. Alttaki Gözda  formasyonu ile girik, üstteki Kartal formasyonu ile geçi li 

olan formasyon fosil bulgular na göre Alt Silüriyen-Alt Devoniyen ya ndad r. 

Bu birim Kad köy–Kartal rayl  toplu ta ma sistemi güzergâh n son kesimlerinde 

yakla k km 17+860 ile 21+658 aras nda gözlenmektedir. Cevizli stasyonu’ndan 

sonra Belgrat formasyonunun alt ndan ba layan Dolayoba formasyonu Hastane 

stasyonu’ndan sonra mostra vermeye ba lar ve proje sonuna kadar bu birim devam 

eder. Birim do uda uyumlu bir dokunakla Gözda  formasyonunu üzerler. Dolayoba 

formasyonu genel olarak çok sert kaya niteli inde olmakla birlikte karstik bo luklar 

nedeniyle mühendislik aç ndan sorunlu kesimleri de bulunmaktad r. Çizelge 3.7.’te 

Aydos formasyonu jeoteknik özellikleri, Çizelge 3.8.’de Aydos formasyonu için 

yap lan kaya s flamas  verilmi tir [10,11]. 

Çizelge 3.7 : Dolayoba formasyonu Jeoteknik özellikleri [10, 11]. 

Birim Tan m 
Litoloji Kireçta  (yerel kuvararenit merce i) 

Süreksizlik Aral  200 – 600 yer yer >600 

Süreksizlik Özellikleri 

Sistematik 3 ve rastgele süreksizlik tak , genelde kapal , 
mineral dolgulu-sa lamla , pürüzsüz-az pürüzlü, yer yer 
kil dolgulu ve kayma izli süreksizlikler. Yer yer küçük erime 

bo luklu(f=~15-55) 
Süreksizlik 
Do rultular  Yakla k E-W, daha az oranda da NW-SE 

RQD (%) 60-100 daha az oranda 10-50 
Tek Eksenli Bas nç 

Dayan  25 – 70 

Ayr ma Derecesi W1 - W2 
Su Geliri ve Kaya 
Kütlesine Etkisi Az geçirgen, Damlama, nadiren yerel olarak küçük ölçekli ak  

Çizelge 3.8 : Dolayoba formasyonu kaya s flamas  [10, 11]. 

Parametre De erler Puan Kaynaklar 
Kaya Dayan  25 – 70 MPa 4–7 Deney Sonuçlar  

RQD 60 – 100 13–20 Sondaj Raporlar  

Süreksizlik Aral  200- >600 mm. 10–15 Sondaj ve Saha 
Gözlemleri 

Süreksizlik Özelli i Düz, darFeO Boyal  
Kalsit dolgu 7–15 Saha Gözlemleri 

Yeralt  Suyu Ko ullar  Kuru, Yer yer slak 7–15 Saha Gözlemleri 

Süreksizlik Düzeltmesi Paralel -12–-
10 

Yüksek e imli 
eklemler, dayklar 

RMR De er Aral   42–72 Zay f – Orta Kaya 
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4.  ANAL K YÖNTEMLER LE TÜNEL TAHK MAT HESAPLARININ 

YAPILMASI 

4.1 Kaya S flama Yöntemleri 

Kaz larda yap lan gözlemler ve elde edilen verilerin genellikle istatistiksel olarak 

de erlendirilmesi sonucunda mühendislik deneyimi esas al narak geli tirilmi  

yöntemlerdir. Örnek zemin veya kaya üzerinde yap lan ölçümlere ve arazi verilerine 

dayanarak geli tirilmi tir. Önceki tünel kaz lar ndan, bunlar n tünel çevresinde 

olu turduklar  deformasyon ölçümleri ile kaplama tipi seçimleri incelenerek 

hesaplarda kullan r. Kaz  s ras nda yap lan ölçümlere göre de en de erler de göz 

önünde tutularak tünel dizayn  yap labilir. 

Kaya s flama sistemlerinin yap lmas nda kayan n iki mekanik özelli i esas al r. 

Bunlardan birincisi bas nç dayan  c’dir. kincisi ise elastisite modülü Et’dir. Kaya 

fland rmalar n amac  kayalar n birbirine göre ne kadar sa lam oldu unun 

anla larak deformasyon özelliklerinin kar la lmas n sa lanabilmesidir[12]. 

Çizelge 4.1 : Günümüzde kullan lan ba ca s fland rma sistemleri [13]. 

Sistem Ad  Geli tirenler Uygulama Alanlar  
Kaya Yükü Terzaghi 1946 Çelik destekli tüneller 

Desteksiz Durma 
Süresi Lauffer, 1958 Tünelcilik 

NATM Rabcewicz, 1963 Tünelcilik 
RQD Deere v.d. , 1967 Karot loglama, Tünelcilik 

RSR Wickham v.d. 
1972 Tünelcilik 

RMR Bieniawski, 1973 Tüneller, madenler, 
evler, temeller 

Q Barton, v.d. 1974 Tüneller, madenler 

 

lerleyen bölümlerde Çizelge 4.1’ deki RMR ve Q s flama sistemleri detayl  olarak 

aç klanacakt r. 
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4.1.1 Kaya Kütle S flamas  (RMR)sistemi 

Bieniawski taraf ndan 1973 – 1989 y llar  aras nda geli tirilen bu yöntem, tüneller, 

temeller, ev yamaçlar  ve di er yer alt  in aatlar nda uygun tahkimat önlemlerinin 

seçiminde yayg n bir biçimde kullan lmaktad r. Sistem 1989’a kadar yap lan çe itli 

ara rmalar ve gözlemler neticesinde baz  de ikliklere u ram r [13]. Kayay  

mühendislik yönünden s flamada birçok yöntem vard r. Ancak jeomekanik RMR 

flamas  bunlar n en yararl lar ndan biridir. 1972’deki ilk halinde kaya 

davran nda a da belirtilen baz  parametreler gözetilir ve s fland rma bu 

parametrelere verilen puanlara göre yap r. Bunlar; kayan n tek eksenli bas nç 

mukavemeti, RQD de erleri yer alt  suyunun durumu, eklem s kl  eklem durumu 

ve yönlenimidir. 

Çizelge 4.2 : fland rma parametreleri ve dereceleri [14]. 

Parametre De er Aral klar  

1 
 

Sa lam 
kayan n 
dayan m

 
(MPa) 

Nokta 
yük 

indeksi 
> 10 4-10 2-4 1-2 

Tek eksenli 
 bas nç deneyini 

kullan 
Tek 

eksenli 
bas nç 
muka- 
vemeti 

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

Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0 

2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 < 25 
Derecelendirme 20 17 13 8 3 

3 Eklemleri s kl. (m) > 2 0,6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06 
 Derecelendirme 20 15 10 8 5 

4 Eklemleri durumu 

Çok kaba 
yüzler 
sürekli 
de il 

ayr lma 
yok 

eklemeli 
sert 

duvar 
kayas  

Az kaba 
yüzler 
ayr m 
<1mm 
eklemli 

ser duvar 
kayas  

Az kaba 
yüzler 

ayr m <1 
mm 

eklemli 
yumu ak 

duvar 
kayas  

Sürtünme 
izli yüzler 
veya fay 

kili <5mm 
veya 

1-5mm 
aç k 

eklemler 
sürekli 

eklemler 

Yumu ak fay 
 kili > 5 mm.  

kal nl k 
 veya aç k 
eklemler 

>5mm. sürekli 
eklemler 

 Derecelendirme 30 25 20 10 0 

5 

Y
eralt suyu 

Tünelin10m.k
sm ndagelen 

suLt/dk 
Yok < 10 10-25 25-125 > 125 

O
ra

n 

Eklemde
ki su 

bas nc  0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 
Asal 

gerilme 
Genel ko ullar Kuru Nemli Orta bas nç Önemli suprob. 

Derecelendirme 15 10 7 4 0 
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RMR s flamas na ili kin sistem ile ilgili ayr nt lar Çizelge 4.1’de görülmektedir. 

flama parametreleri ve dereceleri Çizelge 4.2’ye göre belirlendikten sonra, tünel, 

yamaçlar ve temellere göre Çizelge 4.3 yard  ile düzeltilir. Jeomekanik s flamay  

uygulamak için, mühendis önce kaya kütlesini yap sal s flara ay r, her s n 

yaln z tek tip tahkimat gerektirecek özellik ve benzer niteliklere sahip olmas  

gerekmektedir. Sahada ölçümlerden her bir yap sal bölge için önemli 

derecelendirmeler seçilir. Kaya s flamalar  ve derecelerine Çizelge 4.2 yard  ile 

ula r. Uygulama alan nda kullan lan jeomekanik s flamada dikkat edilecek 

husus, dü ünülen mühendislik projesine bak lmaks n önce kaya kütlesinin niteli i 

hakk nda genel bir de erlendirmeye ula lmas r. Bu da s flama parametrelerinin 

ilk be ini kullanmak suretiyle elde edilir. Daha sonra de erlendirmeler tünel, yamaç 

veya bir temel durumuyla ilgili olup olmamas na ba  olarak eklemlerin do rultu ve 

im yönlerine göre düzeltilir [14]. 

Çizelge 4.3 : Eklem yönelimlerine göre düzeltme [14]. 

Eklemlerin do rultu 
im ve yönleri Çok uygun Uygun Orta Uygun 

de il 
Hiç uygun 

de il 

Derecelen
-dirme  

Tüneller 0 -2 -5 -10 -12 
Yamaçlar 0 -2 -7 -15 -25 

evler  0 -5 -25 -50 -60 

 

Çizelge 4.4 : Kaya s flamalar  ve dereceleri [14]. 

Derecelendirme  100-81 80-61 60-41 40-21 < 21 
flama no I II III IV V 

Tan mlama Çok iyi 
kaya 

yi 
kaya 

Orta 
kaya 

Zay f 
kaya 

Çok 
zay f 
kaya 

 

flama parametrelerinin önemli derecelendirmeleri olu turulunca Çizelge 4.2’deki 

be  parametre toplan r, önce kaya kütlesi için yerindeki de erler saptan r. Yüksek 

de erler en iyi kaya ko ullar na i aret etmektedir. Bu basit de erlendirmeden sonra 

son olarak Çizelge 4.3’e göre eklem yönelimine göre düzeltme yap r.Çizelge 4.4 

son de erlendirmeleri be  kaya s  halinde toplamaktad r.Bu s fland rma 

ard ndan Çizelge 4.5’e göre kaya yorumlan r [10]. 
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Çizelge 4.5 : Kaya s flamalar  ve dereceleri [14]. 

flama No I II III IV V 

Ortalama 
Dayan m süresi 

15 m 
aç kl k 

çin 20 y l 

10 m 
aç kl k  

5 m aç kl k 
için 

1 hafta 

2.5 m 
Aç kl k 

çin 10 saat 

1 m 
aç kl kta 
10 dakika 

Kaya kütlesinin 
kohezyonu (kPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100 

Kaya kütlesinin 
Sürtünme aç  >45 35-45 25-35 15-25 <15 

Malzemenin 
Kaz labilirli i Çok zor 

Kolayl kla 
büyük 

parçalar 
kmaz 

Orta 

Kolayl kla 
Kaz r 

yi 
parçalanma 

Çok iyi 

RMR sistemi 1989 y na kadar Bieniawski taraf ndan geli tirilmi tir.1989y ndaki 

de iklikler ile birlikte sistem son halini alm r. De tirilmi  RMR s fland rma 

sistemine ili kin veriler Çizelge 4.6’da verilmi tir. ekil 4.1’de ise RMR 

fland rma sisteminde tahkimats z durma süresi grafi i verilmektedir. 

Çizelge 4.6 : De tirilmi  RMR s flamas nda derecelendirme [15]. 

Parametre De er Aral klar  

1 
 

Sa lam 
kayan n 
mukave-
meti(MP

a) 

Nokta yük indeksi  > 8 4-8 2-4 1-2 
Tek eksenli 

bas nç deneyini 
kullan 

Tek eksenli 
bas nç 

mukavemeti 
> 200 100-200 50-100 25-50 10-

25 
3-
10 

1-
3 

Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0 

2 Sondaj karot kalitesi RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 < 25 
Derecelendirme 20 17 13 8 3 

3 Eklemleri s kl  (m) > 3 1-3 0.1-1 0.05-0.3 <0.05 
Derecelendirme 30 25 20 10 5 

4 Eklemleri durumu 

Çok kaba 
yüzler 
sürekli 
de il 

ayr lma 
yok 

eklemeli 
sert kaya 

Az kaba 
yüzeyler
<1mm  

aç kl kl  
eklemli 

sert kaya 

Az kaba 
yüzler <1 

mm  
aç kl kl  
eklemli 

yumu ak 
kaya 

Sürtünme 
izli yüzeyler 
veya fay kili 
<5mm veya 
1-5mm aç k 

eklemler 
sürekli 

eklemler  

Yumu ak fay kili 
> 5 mm. kal nl k 

veya aç k 
eklemler > 5mm. 
sürekli eklemler 

Derecelendirme 25 20 12 6 0 

5 

Y
eralt suyu 

Tünelin ilk 10m. 
sm ndan gelen 

su lt/dk 
Yok <25 25-125  > 125 

Oran 

Eklemde
ki su 

bas nc  0 0.0-0.2 
0.2-0.5 

>0.5 
Ana asal 
gerilme  

Genel ko ullar Tamamen kuru Yaln zca 
Nemli 

Orta bas nç 
alt nda su 

Önemli su 
problemleri 

Derecelendirme 10 7 4 0 
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ekil 4.1 : RMR, tahkimats z durma süresi ve aç kl k aras ndaki ili ki [13]. 

RMRs flama sisteminden yararlan larak kaya yükü yüksekli i denklem 4.1’den 

faydalan larak hesaplan r [12, 13, 16]. Bu ifadede yer alan P tahkimat sistemine 

gelen bas nc  (kN/m²), , kayac n birim hacim a rl  (kN/m3) ve B tünelin 

geni li ini (m) göstermektedir. Burada verilen SR parametresi gerilim faktörü olup 

yatay gerilmenin dü ey gerilmeye oran  olarak tan mlanm r. 

 

             (4.1) 
 

 
 

RMR s flama sistemine ba  olarak, 10 m aç kl kl  at nal  tipi yeralt  kaya 

tünellerinde, kaz ekli ve sa lamla rma esaslar na ili kin tablo Çizelge 4.7’de 

verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

RSBRMRP
100

100
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Çizelge 4.7 : RMR’a ba  olarak tünellerde tahkimat ve kaz  [13] 
Kaya 
Kütle 

 
Kaz  

Tahkimat 

Kaya Saplamas  Püskürtme 
Beton 

Çelik 
Ba lar 

Çok 
iyi 
kaya 

Tam cepheli, 3 m ilerleme Genellikle rassal kaya saplamalar n d nda 
ba ka bir tahkimata gereksinim duymaz 

yi 
kaya 

Tam cepheli, 1,0-1,5 m 
ilerleme, Aynaya 20 m 
mesafede tam tahkimat 

Tavan kemerinin 3 m 
gerisine 2,5 m aral klarla 
tel örgü ile birlikte kaya 

saplamas  uygulan r 

Gerekti inde 
tavana 50 mm 
kal nl nda 

beton püskürtülür 

Yok 

Orta 
kaya 

Tavan ve tabandan ilerleme, 
tavandan 1,5-3 m ilerleme, 
tam tahkimat aynaya 10 m 

mesafede tam tahkimat. 

4 m uzunlu unda 1,5-2 m 
aral nda sistematik kaya 
saplamalar  yerle tirilir ve 

tel örgü kullan r 

Tavana 50-100 
mm duvarlara 30 
mm kal nl nda 

Yok 

Zay f 
kaya 

Tavan ve tabandan ilerleme, 
tavandan 1.0-1,5 m ilerleme, 
tam tahkimat aynaya 10 m 
mesafede kaz  ile uyumlu 

olarak yerle tirilmeli 

4-5 m uzunlu unda 1-1,5 
aral klarla sistematik 

saplama tavan ve duvarlara 
uygulan r yap r. Tel örgü 

kullan r. 

100-150 mm 
tavanda 100 mm 

duvarda 

Gerekli 
yerlere 1.5 

m aral klarla 
hafif orta 
profiller 

Çok 
zay f 
kaya 

Tavan ve taban birlikte 
kaz r ve tavanda 0,5-1 m 
ilerleme sa lan r. Kaz  

müteakiben destek 
yerle tirilir ve derhal 

püskürtme beton uygulamas  
yap r. 

5-6 m uzunlu unda 
sistematik kaya bulonlar  
tavan ve duvarda 1-1,5 m 
aral klarla uygulan r ve tel 
örgü ile birlikte kullan r. 

150-200 mm 
tavanda 150 mm 
duvarda ve 50 

mm aynada 
püskürtme 

yap r. 

Orta a r 
profiller 0,75 
m aral klar 
ile birlikte 

yerle tirilir. 

4.1.2 Q s fland rma sistemi 

Q veya NGI (Norveç jeoteknik Enstitüsü) sistemi olarak adland lan sistem, 

1970’lerde Barton ve arkada lar  taraf ndan tünel tahkimat  için geli tirilmi tir. Kaya 

tünelcilik kalitesi olarak da adland lan yayg n ad yla Q sistemi kayan n 6 farkl  

parametresi kullan larak hesaplanmaktad r. Bu hesaplama e itlik 4.2 ile 

yap lmaktad r. 

SRF
Jx

J
Jx

J
RQD w

a

r

n

Q         (4.2) 

Bu ba nt da; 

RQD: Kaya kalitesi, 

Jn: Eklem tak m say , 

Jr: Eklem pürüzlülük say , 

Ja: Eklem alterasyon say , 

Jw: Eklem suyu indirgeme say , 

SRF: Gerilme indirgeme faktörüdür. 



31 
 

Hesaplanan Q de eri yard  ile kaya s flamas na ek olarak yer alt  mühendislik 

yap lar nda kullan lacak destekleme tipleri konusunda öneriler yap labilmektedir. Bu 

sistem önceden yap lm  olan 1000’den fazla tünele ait veriler nda 

de erlendirilerek geli tirilmi tir. Olas  Q de erlerinin aral  (0.001 – 1000) çok 

abilir ortamdan, eklemsiz sa lam kayaya kadar olan kaya niteli i tan mlar  

kapsar. 

Eklem tak mlar n say  belirleyen Jn parametresi genellikle yapraklanma, 

istozite ve tabakalanma taraf ndan etkilenir. Bunlar n belirgin ekilde birbirine 

paralel olarak geli enleri bir eklem tak  olarak kabul edilmelidir. Fakat karotlarda 

bu özelliklerinden dolay  yer yer çatlaklar veya az say da eklemler var ise bunlar, 

geli igüzel eklemler olarak de erlendirilmelidir. Q s flama sisteminde eklem tak m 

say  (Jn) de eri puanlamas  Çizelge 4.8’de verilmi tir. Eklem pürüzlülük say  (Jr) 

puanlamas  Çizelge 4.9’da verilmi tir. 

Çizelge 4.8 : Eklem tak m say  (Jn) [17]. 

Tan m De erlendirme Not 
Masif, eklem çok az veya hiç yok 0.5-1 

i-Kesi me olan 
tüneller için 
3xJn de eri 
kullan r. 

ii-Giri  ve ç  
portallar nda 

(2xJn) 
kullan lmal r. 

Bir eklem tak  2 
Bir eklem tak  ve geli igüzel eklemler 3 

ki eklem tak  4 
ki eklem tak  ve geli igüzel eklemler 6 

Üç eklem tak  9 
Üç eklem tak  ve geli igüzel eklemler 12 

Dört veya daha fazla eklem tak , geli igüzel 
çok say da eklemler, küp eker görünümünde 15 

Parçalanm  kaya, toprak görünümünde 20 

Çizelge 4.9 : Eklem pürüzlülük say  (Jr) [17]. 

Tan m De erlendirme Not 
a) Kaya duvar dokana  

b) 10 cm’lik kesmeden önce duvar dokana  * ilgili eklem 
tak mlar n ortalama 

ara mesafesi 3 
metreden büyük ise 

1.0 ilave edilir. 
* lineasyon içeren 

düzlemsel fay aynal  
eklemler için, 

lineasyonlar n uygun 
olmas  ko ulu ile 
Jr=0.5 al nabilir. 

 

Süreksiz eklemler 4 
Pürüzlü ya da düzensiz dalgal  3 

Düz, dalgal  2 
Kaygan dalgal  1.5 

Pürüzlü veya düzensiz düzlemsel 1.5 
Düz, düzlemsel 1 

Kaygan düzlemsel 0.5 
c) Kesmeden sonra kaya duvar dokana  yok 

Kaya duvar konta  önleyebilecek 
kal nl ktaki kil mineralleri içeren zon 1 

Kaya duvar konta  önleyebilecek 
kal nl ktaki kumlu, çak ll , ezilmi  zon 1 
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Eklem alterasyon say  (Ja) puanlamas  Çizelge 4.10’da verilmi tir. 

Çizelge 4.10 : Eklem alterasyon say  (Ja) [17]. 

Tan m De erlendirme Not 
Kaya duvar konta  De er r 

r de erleri, 
mevcut ise 
alterasyon 
ürünlerinin 
mineralojik 
özellikleri 
yakla k 
olarak 

göstermek 
için 

verilmi tir. 

ca ba lanm , sert, yumu amaz geçirimsiz dolgu 0.75 - 
Altere olmam  eklem yüzeyleri, yumu amayan mineral 

kaplamalar  1 25-35 

Hafif altere olmu  eklem yüzeyleri, yumu amayan 
mineral kaplamalar  2 25-35 

Siltli veya kumlu kil kaplamalar , dü ük kil oran  
(yumu amayan) 3 20-25 

Yumu amayan veya dü ük sürtünmeli kil mineral 
kaplamal Ayr ca az miktarda en killer (1-2mm) veya 

daha az kal nl kta kesikli kaplamalar 
4 8-16 

Kum taneleri, kil içermeyen kaya parçalar   4 25-30 
 konsolide olmu  yumu amayan kil mineral dolgular  

(kesiksiz, kal nl k 5mm’den az) 6 16-24 

Orta ve yüksek derecede konsolide olmu , yumu amayan 
kil mineral dolgulu (kesiksiz, kal nl k 5mm’den az 8 12-16 

en kil dolgulu (kesiksiz, kal nl k 5mm’den az) 8-12 6-12 
Kaya duvar konta  yok - - 

Da lm  veya ezilmi  kaya kil zonlar  veya bantlar  
6,8 

veya 
12 

6-24 

Siltli veya kumlu kil zonlar  veya bantlar , küçük kil par. 5 - 

Sürekli, kal n kil zonlar  veya bantlar  10,13-
20 6,24 

 

Q s flama sisteminde eklem suyu indirgeme faktörü (Jw) puanlamas  Çizelge 

4.11’de verilmi tir. 

Çizelge 4.11 : Eklem suyu indirgeme faktörü (Jw) [17]. 

Tan m 
De erlendirme Not 

De er  Su 
bas nc  

Drenaj 
yap ld nda 

Jw 
artt lmal r  

Kuru kaz lar veya su geli i 5 lt/dk’dan az 1 <1 
Orta dereceli su geli i veya bas nc , genellikle 
eklem dolgular n y kanmas  (5 lt/dk yerel) 0.66 1-1.25 

Dolgusuz, dayan ml  ve eklemli kayada çok su 
geli i veya yüksek su bas nc  0.5 2.5-10 

Çok miktarda su geli i veya yüksek su bas nc  
ile eklem dolgular n fazlaca y kanmas  0.33 2.5-10 

Patlatma ile çok fazla su geli i, zamanla azalma 0.2-0.1 <10 
Zamanla azalmayan çok fazla su geli i veya 

bas nc  
0.1-
0.05 >10 
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Q s fland rma sisteminde gerilme indirgeme faktörü (SRF) de eri puanlamas  

Çizelge 4.12’de verilmi tir. 

Çizelge 4.12 : Gerilme indirgeme faktörü (SRF) [17]. 

Tan m De erl. Not 
a) kaz  kesen ve tünel kaz rken kaya kütlesinin gev emesine neden 
olabilecek zay fl k zonlar  

* Kaz  
etkileyen fakat 

kesmeyen 
zay fl k zonu 
var ise SRF 
de erlerini 

%25-50 
azalt z. 

* kaz  
derinli inin kaz  
geni li inden az 

oldu u 
durumlarda 

SRF’yi 2.5’ten 5 
‘e ç kart z. 

. 

Kil veya kimyasal olarak ayr  kaya kapsayan birden 
fazla zay fl k zonu, çevre kaya çok gev ek (herhangi bir 
derinlikte) 

10 

Kil ve kimyasal olarak ayr  kaya kapsayan 
tek bir zay fl k zonu (kaz  derinli i <50m) 5 

Kil ve kimyasal olarak ayr  kaya kapsayan tek bir 
zay fl k zonu (kaz  derinli i >50m) 2.5 

Sa lam kayada çoklu makaslama zonlar  kil yok çevre 
kaya çok gev ek (kaz  derinli i <50m) 7.5 

Sa lam kayada çoklu makaslama zonlar  kil yok çevre 
kaya çok gev ek (kaz  derinli i >50m) 5 

Sa lam kayada çoklu makaslama zonlar  kil yok 
 (kaz  derinli i >50m) 2.5 

Gev ek, aç k eklemler, çok fazla eklemli veya küp eker 
görünümlü (herhangi bir derinlikte 5 

b)Sa lam kaya gerilme 
problemleri c/ 1 t/ 1  

Yüzeye yak n dü ük gerilme 2.5 
Orta gerilme 1 

Yüksek gerilme (çok s  gerilme) 0.5-2 
Orta id. (masif) kaya patlamas  5-10 

Yüksek id. (masif) kaya patlamas  10-20 
c)S an kaya, yüksek bas nç alt nda sa lam olmayan kayan n plastic ak  

Orta miktarda s an kaya bas nc  5-10 
Yüksek miktarda s an kaya bas nc  10-20 

d) en kaya; suyun varl na ba  kimyasal me 
Orta miktarda en kaya bas nc  5-10 

Yüksek miktarda en kaya bas nc  10-15 

 

Yer alt  aç kl klar n duyarl  ve tahkimat gereksinimleri için, Q s fland rma 

sisteminde De ad  verilen e de er boyut parametresi kullan lmaktad r. Bu parametre 

denklem 4.3 yard  ile hesaplan r. Denklemdeki ESR de eri yer alt  aç kl n 

durayl  kalabilmesi için gerekli olan bir güvenlik katsay r [13]. Barton ve 

arkada lar n taraf ndan 1974 y nda geli tirilen ve 1994 y nda güncellenmi  ESR 

de erleri Çizelge 4.13’de verilmi tir. 

 

= ü ç ( )
( )

        (4.3)     
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Çizelge 4.13 : ESR de erleri [13]. 

Kaz  Türü ESR 
1994 

Geçici maden kaz lar  3 – 3,5 
Uzun süreli kaz lar, su tünelleri, pilot tüneller, geni  yer 

alt  kaz lar  2,5 – 2  

Geni  yer alt  depolama alanlar , su ar tma tesisleri, küçük 
karayolu-demiryolu tünelleri yakla m tünelleri vb. 1,2  – 1,3   

Santral binalar  ana kara ve demiryolu tünelleri, sivil 
savunma s naklar  giri  ç  a zlar , kesi me bölgeleri 0,9 – 1,1  

Yeralt  nükleer santralleri, metro istasyonlar , fabrikalar ve 
sosyal tesisler 0 – 0,8 

 

Destek kategorilerinde bulon uzunluklar  verilmemi tir. Bulon uzunluklar  a da 

belirtilen yöntemler ile belirlenebilir. 20mmçapl  bo  c vata için 10 tonluk aktif bir 

yük kabul edilirse, destek bas nc  a daki gibidir. 

= 1          (4.4) 

P = Destek bas nç kapasitesi (kg/cm²) 

a = Bulon aç kl  (m) 

Bulon ve ankraj uzunluklar  kaz  boyutlar na ba r. Tavanda kullan lan bulonlar n 

uzunlu u genellikle kaz  enine, duvarlarda kullan lan bulon uzunluklar  ise kaz  

boyuna ba r. Bulon uzunlu u / kaz  eni oran  kaz  eni artt kça azalma e ilimi 

gösterir. Buna göre a daki e itlikler, in aat s ras nda duruma göre de tirilebilme 

kayd yla önerilir [7]. 

 

      Tavan;  Bulon  = 2 + 0.15 /      (4.5) 

Duvarlar; Bulon = 2 + 0.15 /      (4.6) 

 

Bu ifadede L uzunluk (m),  B kaz  eni (m),  H kaz  yüksekli i  (m),  ESR kaz  destek 

oran r. ekil 4.2’de e  boyut ve Q de erlerine ba  destek kategorileri aba  

görülmektedir [18]. 
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ekil 4.2 :  aç kl k ve Q de erlerine ba  destek kategorileri [18]. 

ekil 4.2’de tahkimat bölgeleri 1’den 9’a kadar numaraland lm lard r. Bu 

numaralara kar k gelen tahkimat tipleri a da verilmi tir. 

1) Tahkimat gerekmez 

2) Noktasal kaya bulonu 

3) Sistematik kaya bulonu 

4) Sistematik kaya bulonu ve 4-10 cm kal nl nda donat z püskürtme beton 

5) Fiber katk  püskürtme beton 5-9 cm kal nl nda ve kaya bulonu 

6) Fiber katk  püskürtme beton 9-12 cm kal nl nda ve kaya bulonu 

7) Fiber katk  püskürtme beton 12-15 cm kal nl nda ve kaya bulonu 

8) Donat  püskürtme beton >12 cm ve kaya bulonu 

9) Yerinde dökme beton kaplama 
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4.2 Kaya Kütle Parametreleri 

 Güvenli tünel tasar  için kaya kütle parametrelerinin en önemlileri kaya 

deformasyon modülü (Emass), kaya kütlesinin tek eksenli bas nç dayan  ( cmass) ve 

Hoek-Brown sabitleridir. 

Güzergâh boyunca çe itli kaya kütlelerinin fiziksel ve mekanik özellikleri, porozite, 

birim hacim a rl k, tek eksenli bas nç dayan , çekme dayan  ve kesme 

dayan  parametreleri (c ve f) laboratuar testleri ile bulunmu tur. Formasyonlara 

ait sonuçlar sonraki bölümde detayl  olarak hesaplanm  ve incelenmi tir. 

4.2.1 Kaya kütle dayan  

Güvenli yer alt  yap lar  ve tünel tasar mlar  için kaya kütle davran  ve yenilme 

mekanizmas n anla lmas  önemlidir. Bununla beraber kaya kütle özelliklerinin 

tahmini aç lm  bo luklar n stabilizasyonu için gereklidir. Kaya özelliklerinde 

anizotropiye neden olan zay f tabakalar n varl  bu tahmini zorla r. 

Ana amaç kaya kütlesinin dayan m ve deformasyon niteliklerinin tahmin edilerek 

güvenli tasar m için tahkimat gerekliliklerinin sa lanmas r. 

Buna göre a daki e itlikler yard  ile ( mass) de erleri hesaplanm r. 

Bhasin ve Grimstad’ n önerdi i ( ci>100MPa ve Q>10) olmas  durumunda 

kullan lacak e itlik [19]; 

= 7 MPa  [19]       (4.7) 

Bu ifadede  kaya kütlesinin birim hacim a rl  (t/m³) al nm r. 

Singh vd. denklemi Q < 10 de eri için revize etmi tir [20]; 

= 7  MPa  [20]        (4.8) 

Trueman, ( mass) de erini RMR puan  kullanarak a daki gibi hesaplam r. 

= 0.5 .  MPa  [21]       (4.9) 

Barton, Q de erlerini normalize ederek kaya kütle dayan  a daki gibi ortaya 

koymu tur. Birim hacim a rl  t/m³’tür [22]; 

= 5  MPa  [22]       (4.10) 



37 
 

4.2.2 Kaya patlama olgusu 

Kaya patlamas , özellikle derin kotlarda çal an (h>600m) madenler ile özel amaçl  

aç lan yer alt  aç kl klar nda (yeralt  depolar  ve elektrik santralleri gibi) sert kristalin 

kayalarda görülmesine ra men, s  tünellerde ve az k lgan kayalarda da 

gözlenebilmektedir.  

Kaya patlamas  genellikle; gnays, kuvarsit, volkanik kayalar ve silisli kumta  gibi 

sert kayalar n iddetli k lgan (gevrek) yenilmesi ile ili kilidir. Kaya patlamas  uzun 

süredir madencilikte iyi bilinen bir durays zl k olgusudur. Sert kayalar n tek eksenli 

bas nç dayan  deneyi s ras nda, kaya malzemesi dayan n a lmas  durumunda 

yenilen parçalar f rlayabilmektedir. Yenilme yüzeyi genellikle uzama birim 

deformasyonu ile ili kilidir. Yeralt  kaz lar nda kaya patlamas  laboratuar ko ullar na 

oldukça benzer olup kaya parçalar  çevre kayadan kopmakta ve arapnel parçalar  

gibi iddetli bir ekilde aç kl a do ru f rlamaktad r. Kaya patlamas n en dü ük 

derecesi çevre kayac n kavlaklan p dökülmesi eklinde olmaktad r [23]. 

Tek eksenli bas nç dayan  ( c) ile maksimum te etsel gerilme ( ) oran na göre 

kar la rmal  kaya patlama olgusunun incelendi i Çizelge 4.14 a da verilmi tir. 

Çizelge 4.14 : c /  De eri. 

Russenes 
(1974) 

Hoek 
ve 

Brown 
(1980) 

Grimstad 
ve 

Barton 
(1993) 

Palmstrom 
(1996) Aç klama 

  >100  Yüzeye yak n, dü ük gerilim, aç k 
eklemler 

>4 >7 100-3 >2.5 
Dökülme yok / Durayl  / Orta 

gerilme gerilme ko ullar  / 
Stabiliteyi dü üren gerilme yok 

4-3 7-3 3-2 2.5-1 

D ük Dökülme / Önemsiz 
Dökülme / Yüksek gerilim, çok 
esnek yap  /Yüksek gerilim hafif 

çözülme 

3-1.5 3-1.7 2-1.5 1-0.5 

Orta Dökülme / iddetli Dökülme / 
1 saat sonra orta kavlaklanma / 

hafif kaya patlamas  veya 
dökülmesi 

<1.5 1.7-1.4 1 <0.5 
Yüksek Dökülme / a r tahkimat 

gerekir / kavlaklanma ve kaya 
patlamas  / Kuvvetli kaya patlamas  

- <1.4 <1  Kuvvetli kaya patlamas  / iddetli 
kaya patlamas  
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Formasyonlara ve incelenen bölgelere ait hesaplamalar bölüm 6.1’ de yap lm  ve 

de erlendirilmi tir. 

4.2.3 Ezilme olgusunun incelenmesi 

Kaya ezilmesi, gerilme yo unlu u ve malzeme özelliklerine ba  olarak tünel 

etraf nda olu an büyük deformasyon sürecidir ve yer alt  kaz lar nda kaya 

davran n ön görülebilmesi için büyük bir faktördür. Bu olgu genellikle yüksek 

bas nç alt ndaki zay f kayalarda meydana gelir. Ezilme olgusu özellikle tek eksenli 

bas nç dayan n 20 MPa de erinin alt nda oldu u ortamlarda ara lmal r. 

Ezilmenin bir sonucu olarak, zay f kayalarda aç lan yer alt  bo luklar  ve tünellerin 

etraf nda büyük deformasyonlar meydana gelir. 

Büyük deformasyonlar, dü ük kayma mukavemeti ve yüksek yerinde gerilmeler, 

tünel ayna ve duvarlar nda stabilite ve konverjans üzerindeki en büyük faktörlerdir. 

Tünel konverjans n büyüklü ü, tünel çevresindeki deformasyon oran  ve akma 

bölgesi kapsam  kaya kütle özelliklerine ve tünel çevresindeki kritik zona ba r. 

Genellikle kaya tipi, kaya kütle dayan , zemin suyu ak , gözenek bas nc , gerilme 

durumu ve tahkimat teknikleri ezilme olgusunun en etkili ve önemli faktörleridir. 

Buna göre Singh vd. (1992) Kaya kütle kalitesi(Q) de eri ve Katman derinli ini (H) 

(m) kullanarak a daki denklemi tan mlam r [24]. 

= 350  (m)[24]        (4.11) 

Goel vd. (1995) Qn’i kullanarak basit bir ampirik yakla m önermi tir. E itli in sol 

taraf  sa  taraf ndan büyük ise ezilme gerçekle ir [25]. 

= (275 . ) .  (m)  [25]       (4.12) 

Burada üst örtü derinli i H (m), tünel geni li i B (m), Qn kaya kütle numaras r. 

er e itli in sa  taraf  sol taraf ndan büyük veya e it ise ezilme gerçekle ir. 

ISRM’ye göre ezilmenin derecesi maksimum te etsel gerilmenin ( ) kaya kütlesinin 

dayan na ( mass) oran  ile elde edilebilir [26]. 

[26]          (4.13) 

Te etsel gerilme ( ) (MPa), Kaya kütlesinin dayan  ( mass)  MPa.  ( ’n n 1’den 

küçük oldu u durumlarda ezilme artlar  olu maz. 
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Jethwa vd. (1984) ezilme derecesini tan mlamak için kaya kütlesinin tek eksenli 

bas nç dayan  ve üst örtü derinli i ile kaya kütlesinin yo unlu unu kullanarak 

daki e itli i önermi tir [27]. 

= [27]         (4.14) 

Farkl  yakla mlara göre yap lan kaya ezilme davran  s fland rmas  Çizelge 

4.15’te verilmi tir. (D) tünel çap  (m). 

Çizelge 4.15 : Ezilme davran  s flamas  [24,26,27]. 

itlik 
Numaras  4.11 4.13 4.14 

Ezilme yok - <1 >2 
Hafif ezilme (1% -3%) D 1-2 0.8-2 
Orta ezilme (3%-5%) D 2-4 0.4-0.8 

 ezilme (>5%) D >4 <0.4 
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5.  FORMASYONLARIN JEOTEKN K ÖZELL KLER  ve ARAZ  

GER LMELER  

5.1 Kayaç Malzemelerin ve Kaya Kütlelerinin Çal ma kapsam nda ncelenen 

Mekanik ve Fiziksel Özellikleri 

Güzergâh üzerindeki formasyonlarda, birim hacim a rl  ( ), kaya kalite tan  

(RQD), jeolojik dayan m indeksi (GSI), tek eksenli bas nç dayan  (UCS), sa lam 

kayaçlar n (Em), ve kaya kütlesinin (Er), elastisite modülü, kohezyon (c), içsel 

sürtünme aç  ( ), poission oran  ( ) jeoteknik parametreler olarak laboratuar 

çal malar  ve saha etütleri ile saptanm r. ncelenen aral klara ait mekanik ve 

fiziksel özellikler formasyonlara ve bölgelere ayr larak verilmi tir. 

5.2 Çal ma Güzergâh n Tan mlanmas  

Proje 2 ana hattan (hat-1 ve hat-2), aftlardan, yakla m, makas ve ba lant  

tünellerinden olu maktad r. Bu yer alt  yap lar n detaylar  Çizelge 5.1’de 

verilmektedir. 

Çizelge 5.1 : Tünel tipleri ve uzunluklar . 
aat 

Yöntemi 
Yap  
Tipi 

Geni lik  
(m) 

Yükseklik  
(m) 

Uzunluk  
(m) 

NATM 

aft 11.60 11.60 833 
Yakla m Tüneli 6.00 6.95 1,292 
Hat – 1  5.62 5.51 19,139 
Hat – 2  5.62 5.51 9,533 
stasyon 9.24 6.96 7,993 

Makas Tüneli 16.35 8.84 3,181 
Ba lant  Tüneli - - 10,685 

TBM Hat – 1 / Hat – 2 5.70 5.70 13,020 
Toplam Tünel Uzunlu u (m) 56,100 

 

Üst örtü malzemesinin kal nl  topolojik çe itlili e göre 18 ile 44 m. aras nda 

de mektedir. 
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ekil 5.1 : Ana Hat Tünelleri ematik Gösterimi. 

Bu çal mada NATM ile kaz lan 8+000 ile 21+000 km’leri aras na odaklanm r. Bu 

13 km’lik tüneldeki ana jeolojik formasyonlar Kartal, Kurtköy ve Dolayoba 

formasyonlar r. Aydos ve Gözda  formasyonlar  da bu 13 km’lik zona dâhildir. 

Jeolojik kesitler ekil 5.2’de gösterilmi  ve bu jeolojik formasyonlar n aç klamalar  

da verilmi tir [28]. 

 
ekil 5.2 : Güzergah n gösterimi [28]. 

Kartal 0+003,50 km’den 0+011,75 km’ye kadar en uzun formasyondur ve karbonatl  

çamurta  ve kireçta ndan olu ur. Jeolojik ara rmalara göre, formasyon zay f ve 

orta olarak s fland lm r. 0+011,25 ile 0+016,20 km’leri aras ndaki Kurtköy 

formasyonu çak ll  kumta , kumta  ve çamurta  olarak s fland r. Bu 

formasyon da zay f ve orta olarak s fland lm r. Aydos 0+016,40 km ile 

0+017,50 km’leri aras nda bulunur, en k sa formasyondur ve çok güçlü kuvarsitten 
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olu ur. Kaya malzemesi yüksek dayan m indeksine sahip olmas na ra men, kaya 

kütlesi, süreksizliklere ba  olarak zay f ve orta eklinde s fland r. Dolayoba 

formasyonu, zay f ve orta olarak s fland r, baz  yerlerde  kil dolgulu sa lam 

kireçta ndan olu ur ve 0+017,50 km’den projenin sonuna kadar devam eder. 

Formasyondaki karstik bo luklar yeralt  aç kl klar n kaz lmas nda ve 

desteklenmesinde sorunlara neden olmu tur. Gözda  formasyonunun litolojisi 

laminal eyller ile onlar üzerinde kuvarsit mercekli eyllerden olu ur. Özellikle 

0+017,60 km ile 0+017,86 km’ler aras nda yer al r. Sadece laminal eyller (kuvarsit 

hariç) bu formasyonun kaz  s ras nda bulunmu tur. Bu formasyon tektonik 

deformasyonlarla oldukça y pranm r; baz  yerlerde, eyl koyu kahverengi kile 

dönü mü tür[29].Bu formasyonlar n jeoteknik özellikleri Çizelge 5.2 ve Çizelge 

5.3’te her jeolojik formasyondan al nan RMR ve GSI de erleri ile özetlenmi tir [30, 

31]. 

Çizelge 5.2 : Kaya kütle özellikleri – 1 [30, 31]. 

Formasyon UCS 
(MPa) 

RQD 
(%) 

Aral k 
(mm) Pürüzlülük Aç kl k Su 

Durumu Düzeltme RMR 
Min/Mak 

Kaya 
Kütle 

 

Kartal 10-70 40-
100 

100-
600 Az pürüzlü Dar Nemli 

/Islak 
De ken 

/-10 22 / 57 Zay f
/Orta 

Kurtköy 25-80 50-
100 

100-
1000 Pürüzlü Dar Kuru 

/Islak 
Paralel 
/-12 -10 37 / 69 Zay f

/Orta 

Aydos 50-100 0-80 100-
300 Pürüzlü Dar Nemli 

/Islak 
Paralel 
/-12 -10 27 / 56 Zay f

/Orta 

Dolayoba 25-70 60-
100 

200-
600 Düz Dar Kuru 

/Islak 
Paralel 
/-12 -10 42 / 72 Zay f

/Orta 

 

Çizelge 5.3 : Kaya kütle özellikleri ve de erleri [30, 31]. 

Formasyon 
GSI 

Minimum Maksimum Ortalama Kaya S  
(Min. / Mak.) 

Trakya 5 57 26 I-II 
Kartal- 1 5 61 29 I-II 
Kartal - 2 10 85 55 II-III 
Kurtköy 10 88 50 II-III 
Aydos 10 88 50 SZ. III 

Dolayoba 33 80 58 III 
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5.3 Formasyonlar  Olu turan Kayaç Malzemelerinin Mekanik Özellikleri 

Çal lan güzergâh üzerindeki formasyonlar n bölgeselle tirilmi  özellikleri a daki 

çizelgeler ile aç klanm r. Bu çizelgelerdeki bilgiler laboratuar ve saha 

çal malar ndan toplanm  olup kaya kütle s flamalar  ve tahkimat tasar  için 

gerekli parametreleri sa lam r. 

13 km. uzunlu undaki hat 9 ayr  bölümde incelenmi tir. Ayn  formasyonda birden 

fazla çal ma bölgesi seçilmesinin sebebi farkl  fiziksel özelliklere sahip bölgelerin 

mevcut olmas r. Çal ma yap lan bölgeler için Çizelgeler ekler bölümünde 

verilmi tir. 

Çizelge 5.4 : Çal ma yap lan bölgeler. 

Bölge No. Bölge Ad  ncelenen Km. 
1 Kozyata stasyonu 9+500 
2 M19-M24 & Bostanc stasyonu 10+500 
3 Küçükyal stasyonu 12+500 
4 M25-M30 Makas  13+400 
5 Maltepe stasyonu 14+200 
6 Huzurevi stasyonu 15+100 
7 M31-M34 Makas  & Gülsuyu stasyonu 16+100 
8 Hastane stasyonu 18+600 
9 M35-M40 Makas  - Kartal stasyonu 20+500 

 

Önceki bölümde tan lan formasyonlar n bir alt basama  olan bölgeselle tirilmi  

kaya kütle özelliklerinden hareketle hesaplanan RMR ve Q de erleri bu bölümde 

verilecektir. Bu çal ma ayna raporlar  ve saha gözlemleri dikkate al narak 

yap lm r. Kozyata  istasyonu bölgesine ait bilgiler Çizelge 5.5 ve 5.6’da di er 

bölgelere ait bilgiler ise ekler bölümünde verilmi tir. 

Çizelge 5.5 : Kozyata  istasyon bölgesi Q puanlamas . 

Parametre Aç klama Puan Q De eri 
RQD Orta 60 

1,980 

Jn ki çatlak tak  4 

Jr Parlak, Dalgal  1,5 

Ja Siltli veya kumlu kil kaplamas , küçük kil 
parçalar  var (yumu ak olmayan) 3 

Jw Orta ak  veya bas nç, arada bir çatlak 
dolgular n y kanmas  söz konusudur. 0,66 

SRF Dü ük Gerilme Yüzeye Yak n 2,5 
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Çizelge 5.6 : Kozyata  istasyon bölgesi RMR puanlamas  [30]. 

Parametre Aç klama De er Puan RMR  
Tek Eksenli Bas nç 

Dayan  (MPa) Deney Sonuçlar  29,4 4 

29 Zay f 
Kaya 

RQD (%) Sondaj verileri 60 13 

Süreksizlik Aral  Sondaj raporlar  ve saha 
gözlemleri 60-200 8 

Süreksizlik Özelli i Ayna raporlar  Sürtünme 
zli yüzeyler 10 

Yeralt  Suyu Ko ullar  Az – Orta Etkili Islak 4 
Süreksizlik 
Düzeltmesi Saç lm  Süreksizlikler De ken -10 

5.4 Metro aat nda Jeoteknik ve Yap m Özelliklerinin Jeoistatistiksel 

ncelemesi 

Jeoistatistik metodolojinin amac , herhangi bir örneklenmemi  bölge için ReVs’nin 

büyüklü ünü bulmakt r. SV fonksiyonu, ReV’nin,  E itlik 1’de belirlenmi  uzakl k 

ve büyüklükle olan ba  ölçmek için kullan r; burada (h) semivariogram, N 

çiftlerin say , Z(x) ReV’in büyüklü ü,  Z(x+h)  Z(x) ten h kadar uzakl kta olan 

ReV’nin büyüklü ü. Deneysel bir SV fonksiyonu a da verilen e itlikten elde 

edilebilir [32, 33]. 

N

i
xhxh ZZ

N 1

2
)()(2

1           (5.1) 

Teorik SV fonksiyonunun deneysel SV fonksiyonuna uymas  gereklidir ki 

bilinmeyen karakteristiklerin en iyi tarafs z tahminini sa layan kriging matrisle 

tahmin edilmesi probleminde fonksiyon uygulanabilir olsun. Bir örneklenmemi  

bölge  E itlik  5.2  ile  tahmin  edilebilir;  burada   Z(x0)  örneklenmemi  sahan n  

büyüklü ü, Z(xi) numune noktas n büyüklü ü ve wi a rl k katsay r. 

)(
1

)( 0 ix

m

i
ix ZwZ            (5.2) 

Yukar daki denklemdeki iki bilinmeyen parametreli problemin çözümü E itlik 5.3’te 

verilen kriging matris kullan larak yap labilir. Bu kriging matris için gerekli olan 

veriler teorik SV’den elde edilir; burada ii her örneklenmi  nokta aras ndaki SV’nin 

de eridir, wi istenilen noktalardaki a rl k katsay r, vi bilinmeyen nokta ve di er 

noktalar aras ndaki SV’nin de eridir ve µ Lagrange parametresidir. 
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daki matrislerden wi’nin bulunmas , örneklenmemi  bölgenin büyüklü ünü 

tahmin etmeyi olanakl  hale getirir. 

1

n2n1

22221

11211

Vn

V2

V1

2

1

Vn

V2

V1

2

1

n2n1

22221

11211

0    1            1        1  
1                

                             
1                

1                

1   

                       

1   

    

0    1            1        1  
1                

                             
1                

1                

nn

n

n

nnnn

n

n

w

w
w

w

w
w

  (5.3) 

Cokriging tekni i, ikincil de kenler olarak adland lan di er ReVs’ler aras ndaki 

korelasyon kadar, uzaysal ili kiden birincil de ken olarak ReVs’nin büyüklü ünü 

bulmakta da kullan labilir [34, 35]. Cokriging, özellikle birincil de kenlerin az 

say da veri noktas  oldu u durumlarda tahmin için elveri lidir [36]. Cokriging 

sisteminden türetilen ad mlar a da verilmi tir[37]. 

n

i

m

j
jjii vbuau

1 1

*
0           (5.4) 

u0* ‘ n tahmin edilen de er oldu u durumda, ui ve vj birincil ve ikincil de erler, ai 

ve bj ise cokriging a rl klar r (E itlik 5.4). Böyle bir sistemdeki hata, tahmin 

edilen ile gerçek de erler aras ndaki fark  göstermek için kullan labilir (E itlik 5.5). 

0
1 1

0
*
0  UvbuaUUR

n

i

m

j
jjii        (5.5) 

Hatan n matris gösterimi E itlik 5.6’da gösterilmi tir; burada wt  cokriging 

rl klar  ve Z’de RVs (Ui,Vj)’yi gösterir. 

ZwR t            (5.6) 

Cokriging’de ayn  zamanda iki  önemli durum vard r:  tarafs z varsay m (E itlik 5.7) 

ve Lagrange çarpan n minimum hata varyans  ( ) (E itlik 5.8). 

m

j
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i
i ba
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0  1           (5.7) 
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Denklemdeki her de ken için  Var{R}’ n k smi türevi hesapland ktan sonra, 

cokriging sistem a daki gibi bulunabilir:  

m

j
j

n

i
i

n

i
jjiiji

n

i
i

n

i
jjiiji

n

i
i

ba

mVUCovVVCovbVUCova

njVUCovVVCovbUUCova

11

1
02

1

1
01

1

0  1

,...,2,1i    }{}{}{

,...,2,1    }{}{}{

  (5.9) 

Böyle bir cokriging hesaplama prosedürü izlenirken, ilk olarak izotropik ve kross 

semivariogramlar  (CSVs)  bulunur, sonra örneklenmi  ve örneklenmemi  noktalar 

için çal ma alan ndaki birincil de kenlerin da n bulunmas  için bir 

cokriging  haritas  olu turulur.  Bu  uygulamadaki  en  zor  a ama,  cross  SV  nin  

modellenmesidir. E itlik 5.10’da verilen Chauchy-Schwarz e itsizli i cross SV nin 

kesin sonucunun bulunmas  için tan mlanmal r [38]. 

)()()( hpshshp          (5.10) 

Burada p birincil de kenin variogram , s ikincil de kenin variogram , ve ps 

cross variogramd r. 

5.4.1 Jeoistatistik uygulamalar 

RQD, GSI, UCS, Em, Er  ve AR’nin da mlar , yeralt  aç kl klar n in as n 

NATM ile yap ld , tünelin 8+000 ile 20+270 km’leri aras ndaki k mda jeostatistik 

metodolojilerle belirlenmi tir. Çizelge 5.7deki veriler jeoteknik çal malar ve saha 

raporlar yla olu turulmu tur [30, 31]. 
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Çizelge 5.7 : Jeoteknik veriler [30, 31]. 
Yeri 
(Km)  

RQD 
(%)   GSI   UCS 

(MPa)  
 Em 

(MPa)  
 Er 

(MPa)  
 AR 

(m/gün)  
Yeri 
(Km)  

 RQD 
(%)   GSI   UCS 

(MPa)  
 Em 

(MPa)  
 Er 

(MPa)  
 AR 

(m/gün)  
8+000 72.91  49.00  35.68  10700     15+590 16 25.00  31.30  4500   1.18  
8+250 44.24  33.00  49.15  11250   15+650 4 13.00   26.10   189.00  0.92  
8+500 58.54  46.00  49.89  6200   15+695 0         0.98  
8+960 81.74  51.00  64.40  6600   1.82  15+825 61 32.00  20.90  6700     
9+160 60.32  36.00  60.70  8300   2.08  15+860    16.80    188.50  1.68  
9+240 61.94  47.00  12.20  4100   2.56  15+980 10   12.70      1.26  
9+530 62.93  36.00  10.80  5900   2.71  16+025     22.80   217.50  1.75  
9+665 61.54  43.00  28.77  4100   0.80  16+145 54 36.00  28.80  6750   0.93  

10+175 67.03  50.00  21.07  4700 170   16+165 0 10.00        1.72  
10+370 48.66  31.00  63.40  14800     16+260 25   22.80    176.00    
10+540 50.93  42.00  25.93  7300 247.5 2.37  16+350 12 17.00          
10+720 75.00    36.73      1.71  16+360 20    29.00   246.50    
10+860 19.80  24.00  32.00  7300   0.75  16+455 20    27.00   226.00  0.63  
10+870 58.00  46.00  45.90  10200   0.64  16+660 12 8.00        0.85  
10+950 40.00  33.00  41.23  10200   1.25  16+870 30 35.00  40.50  7200   1.51  
10+990 10.00  28.00  22.66  7300   1.09  17+030 13 32.00  55.30  8550   0.65  
11+285 69.00  48.00  59.80  13100   1.18  17+200 28 47.00  70.10  9900   1.51  
11+640 57.00  48.00  66.97  12000   2.25  17+410 57 47.00  105.60  18800     
11+980 55.00    66.90      1.35  17+510 10 58.00  75.50  14200   1.08  
12+020 54.00  46.00  60.98  10700   1.95  17+660 87 55.00  45.95  11400   1.84  
12+205 77.00  50.00  85.87  9400   1.62  17+900 70 46.00  43.40  8600 306.00  1.58  
12+365 47.00  45.00  48.30  11750     17+930 20         0.92  
12+565 44.00  39.00  61.17  13250   1.81  18+220 96 63.00  45.30  10100   1.90  
12+805 80.00    26.73      2.00  18+330 84 49.00  47.20  11600     
12+980 27.00  42.00  37.97  14450 257.5 2.90  18+410 81 56.00  45.67  14600     
13+185 65.00  37.00  59.24  14450   2.50  18+670 82 50.00  40.62  19165   2.26  
13+245 57.00  48.00  80.50  15650   1.53  18+870 66 49.00  34.30  12300     
13+410 14.00  36.00  47.67  10200 284 2.00  18+950 72 47.00  68.50  14794     
13+830 66.00  44.00  56.88  11300     19+270 43 32.00  27.38  10648     
14+180 15.00  38.00  23.98  9100   1.38  19+350 80   67.00      1.15  
14+600 2.00  24.00  20.00  9100 214 1.95  19+500 66 52.00  63.40  13150   1.57  
14+720 25.00    21.33      1.61  19+770 47 36.00  40.40  11642     
14+790 25.00  36.00  38.58  9100   1.91  19+950 83 57.00  63.10  18700   2.94  
15+080 25.00    9.40      1.82  20+020 90   37.50      2.45  
15+205 0.00            20+170 78 48.00  49.00  23764   2.76  
15+300 40.00    27.40        20+610 49 33.00  30.88  19697     
15+440 66.00  43.00  80.05  11705  2.07  20+720 80   33.30        

UCS  ile  Er  aras ndaki  iyi  korelasyon  kadar  az  veri  de  cokriging  tekni ini  

uygulanabilir yapar. Jeoteknik parametrelerin kalan  normal kriging metodlar yla 

bulunur. 

5.4.2 Semivariogram 

Teorik  SV  fonksiyonlar  ilk  olarak,  RQD,  GSI,  UCS,  Em  ve  AR  ( ekil  5.3)  için  

jeoteknik parametrelerin bölgelenmesinden sonra bulunur. SV modeli, külçe etkisi 

(C0),e ik (C), etki alan  (a), and korelasyon katsay  (r²) teorik SVs’lerden 

variogram parametreleri olarak belirlenir. r²’nin yüksek de erleri deneysel 

SVs’lerden al nan teorik modellerin güvenilirli ini yans tmaktad r. Variogram 

çal malar n sonuçlar  Çizelge 5.8’de özetlenmi tir. 
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ekil 5.3 : Semivariance. 

Çizelge 5.8 : Variogram parametreleri. 

ReV  
Model C0 C0+C A0 r2 

RQD Spherical 1 466.8 152 0.833 
GSI Exponential 0.1 96.4 49 0.812 
UCS Spherical 1 352.3 167 0.943 
Em Gaussian 0.01 10.66 94 0.876 
AR Spherical 0.0001 0.212 212 0.921 

 

Bu sonuçlar gösteriyor ki, jeoteknik parametreler için bölgelerin etkisi 49 m ile 212 

m aras nda de mektedir. Sonuçlara göre, kaya kütle parametresi küçük  bir  aral kta 

de mesine ra men, in a parametresi olarak AR geni  bir aral  etkilemektedir. 

Er’nin noktasal tahmininin UCS ile ili kisine ba  olarak yap labilmesi için SV ve 

Er’nin kross variogram nda cokgriging kullan lm r. ekil 5.4’de verilmi  olan, 

UCS ile Er aras ndaki regresyon do rusunun yüksek bir r² de erinin olmas , 

cokriging uygulamalar  olanakl  k lar. Variogramlar ekil 5.5’de, variogram 

parametreleri de Çizelge 5.9’de verilmi tir. E itlik 5.10’da verilen Cauchy-Schwarz 

itsizli i SVs ve cross variogramlardan al nan verilerle test edilir; sonuçlar yine 

cokriging in uygulanabilirli ini destekler. 
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ekil 5.4 : Er ve UCS aras ndaki korelasyon.  

 

 
 

ekil 5.5 : SVs of Er ve UCS ve Er and UCS aras ndaki cross variogram. 

 

Çizelge 5.9 : Er ve UCS için SV ve cross semivariogram parametreleri. 

Variogram 
Parametreleri 

SV Cross Var. 
Er Er& UCS 

Model Gaussian Gaussian 
C0 1 1 

C0+C 1956 691 
A0 288 648 
r2 0.766 0.824 

5.4.3 Kestirim Probleminin Çözümü 

Normal kriging, daha önce bahsedildi i gibi cokriging tekni inin tünel boyunca 

Er’nin büyüklü ünün bulunmas nda kullan lmas nda RQD, GSI, UCS, Em, ve 

 AR’ n noktasal tahmininde kullan r. Kriging’in interpolasyonu 10 m’lik bir tahmin 

aral  al narak yap r, her ReV için toplam 1,262 nokta bulunur. Kriging haritalar , 

interpolasyon kesitinin tamamlanmas ndan sonra ReV’lerin da n bulunmas  
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için  kullan r.  Tünel  boyunca  da m RQD (a),  GSI  (b),  UCS (c),  Em (d),  AR (e)  

için ekil 5.6’da verilmi tir. Çal lan alan için  Kriging haritalar n haz rlanmas , 

klasik istatistiksel yakla mlarla anla lamayan ReV’lerin da n anla lmas  

ve kayaç kütlelerinin jeoteknik özellikleri hakk nda yorum yap labilmesini sa lar. 

 

ekil 5.6 : ReVs (a:RQD, b:GSI, c:UCS, d:Em, e:AR) Kriging haritalar . 

Er’nin Cogriging haritas , Er’nin SVs’sinden, UCS’den ve birincil de ken olarak 

Er ile kross variogramdan ve ikincil de ken olarakda UCS’den olu turulur. 

nterpolasyon, 10+175 km ve 17+900 km aras ndaki 10 m’lik interpolasyon 

dizisinden al nm  773 noktadan olu turulmu tur. Cokriging haritas ekil 5.7’de 

gösterilmi tir. 
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ekil 5.7 : Er.’nin Cokriging haritas . 

Teorik  SV  fonksiyonlar  ReV’nin  uzaysal  düzlemde  de imini  anlamak  için  

kullan lm r; bu fonksiyonlardan, her ReV için etkileme alan  (A0) bulunabilir. 

Sonuçlarda göre, UCS için maksimum uzunluk 167 m ve GSI için minimum 

etkileme alan  49 m’dir. Böylece iki kom u delik aras ndaki mesafe, jeoteknik 

çal malarda optimum sonuçlar n al nabilmesi için bu de erler aras nda olmal r. 

Ayr ca,  AR  için  etkileme  alan  212  m,  bu  da  di er  A0 de erlerinden yüksek; bu 

durum var olan de erlerle AR’nin öngörülebilirli ini gösterir. Kaz n ve yeralt  

aç kl klar n desteklerinin bitece i olas  tarihi öngörmek önemlidir, bu yüksek 

bütçeli projeler için hayati önem ta r. 

ekil 5.8, her ReVs için uygun kriging haritas  gösterir; buna, ara lan ReVs’ler 

aras ndaki ili kinin ve modellerin güvenilirli inin anla labilmesi için, çal lan 

alandaki sa lam kaya ve kayaç kütlesinin jeolojik ve sa laml k s flamas  da 

dâhildir. 



53 
 

 
ekil 5.8 : Jeoloji ve kaya kütle s flamalar n jeoistatistiksel uyg. sonuçlar . 

Burada, kaya kütle özellikleri olarak RQD ve GSI, Dolayoba jeolojik yap lanmas n 

oldu u 17+500 km ile  19+200 km aras  hariç, tünel hatt  boyunca malzeme 

özellikleri olan UCS da yla daha tutarl  ve uygundur. Bu aral kta, RQD ve GSI 

de erleri dü erken, UCS de erleri yükselme e ilimindedir. Bu durum, kalker 

bloklar n aras nda bulunan kil malzemesinin etkisidir. Malzeme özelli i olarak 

Em’nin da , çal ma alan n baz  bölümleri hariç,  di er jeoteknik özelliklerden 

ba ms zd r. Jeolojik formasyonun Kurtköy, malzemenin de daha çok kumta  ve 

çamurta  oldu u 12+400 km ile 14+000 km ve 15+750 km ile 16+500 km aras  

hariç,  bir  in a  parametresi  olarak  AR,  RQD,  GSI  ve   UCS  ile  uyum  gösterir.  Bu  

bölümlerde, AR’nin e ilimi di er parametrelerin e ilimi ile farkl k gösterir. Neyse 

ki  alan n di er k sm  (neredeyse bütün alan n %80i ) kaya malzemesi, kaya kütlesi 

ve yap m parametreleriyle uyumludur.  

Yetersiz veri yüzünden s radan kriging ile belirlenemeyen Er’nin cokriging haritas  

Er’nin da  anlamak için fayda sa lar. Bu uygulama, tünel projeleri için 

cokriging tekni inin kullan  göstermesi aç ndan önemli olmu tur. 

5.5 Aç kl k Etraf ndaki Gerilmeler 

Bahsedilen hesaplama yöntemleri kullan larak, formasyonlarda aç lm  bo luklar 

etraf ndaki gerilmeler Çizelge 5.10’da hesaplanm r. 
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Çizelge 5.10 : Aç kl ketraf ndaki bölgeselle tirilmi  gerilmeler. 

Bölge Derinlik 
(m) 

  
(MN/m3)  z 

(Mpa) 
h 

(Mpa) k w 
(Mpa) 

r 
(MPa) 

Kozyata st. 24 0,026 0,3 0,624 0,267 0,428 0,177 1,605 
M19-M24 & 
Bostanc st. 22 0,026 0,26 0,572 0,201 0,351 0,030 1,515 

Küçükyal st. 28 0,0265 0,3 0,742 0,318 0,429 0,213 1,908 
M25-M30 Makas  31 0,0265 0,3 0,822 0,352 0,428 0,233 2,114 
Maltepe stasyonu 32 0,0270 0,35 0,864 0,465 0,538 0,530 2,127 

Huzurevi st. 25 0,0230 0,3 0,575 0,246 0,428 0,163 1,479 
M31-M34 Makas  

& Gülsuyu st. 33 0,0220 0,3 0,726 0,311 0,428 0,206 1,867 

Hastane stasyonu 28 0,0270 0,28 0,756 0,294 0,389 0,126 1,974 
M35-M40 Makas  

- Kartal st. 35 0,0270 0,27 0,945 0,350 0,37 0,104 2,485 

: Birim hacim a rl  (MN/m3), : Poisson oran , z: dü ey gerilme, h: yatay gerilme, k: h/ z, 
/ w, r;te etsel gerilmeler 

5.6 Kaya Kütlesinin Dayan  

Bölüm 4.2’de bahsedilen hesaplama yöntemleri kullan larak bölgeselle tirilmi  

formasyonlar n kaya kütle dayan  farkl  önermelere göre hesaplanm  ve Çizelge 

5.11’de verilmi tir. 

Çizelge 5.11 : Kaya kütlesinin dayan m hesaplar . 

Bölge 

Birim 
rl k 
 

(MN/m3) 

ci 

(Mpa) 
Q RMR 

Bhasin& 
Grimstad 

mass 

Singh 
mass 

Trueman 
mass 

Barton 
mass 

Kozyata  
st. 0,026 28,44 1,98 29 

Q>10 ve 
ci>100 

ko ulu 
yok 

23,31 2,85 1095 

M19-M24 
& Bostanc  

st. 
0,026 31,87 12,32 52 

Q<10 
Ko ulu 

yok 
11,32 20,91 

Küçükyal  
st. 0,0265 48,05 2,97 37 27,19 4,6 15,21 

M25-M30 
Makas 0,0265 58,84 2,20 45 24,6 7,44 14,73 

Maltepe 
st. 0,0270 34,32 1,65 32 22,78 3,41 11,39 

Huzurevi 
st. 0,0230 26,48 0,0293 32 5,06 3,41 2,32 

M31-M34 
Makas& 
Gülsuyu 

st. 

0,0220 29,42 0,0978 32 7,24 3,41 3,44 

Hastane 
st. 0,0270 44,13 10,50 47 

Q<10 
Ko ulu 

yok 
8,39 22,95 

M35-M40 
Makas  - 

Kartal 
0,0270 54,91 11,88 67 

Q<10 
Ko ulu 

yok 
27,85 25,72 
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6.  ANAL K YÖNTEMLER LE TASARIM ve UYGULAMA 

Bu bölümde yap lan çal malardan yola ç karak, tünelde meydana gelebilecek kaya 

patlama olgusu ve/veya ezilme potansiyeli ara lm  ve aç kl klardaki 

tahkimatlar n tasar  kaya kütle s flama sistemlerine göre yap lm r. 

6.1 Kaya Patlama Riskinin Ara lmas  

Bölüm 4.2.2’de tariflenen kaya patlama riskini ara rma amaçl  yap lan 

hesaplamalar ve sonuçlar  Çizelge 6.1’de verilmi tir. Yap lan çal man n sonuçlar  

de erlendirilirse, incelenen bölgelerde kaya patlama riski oldukça dü üktür. 

Çizelge 6.1 : Kaya patlama olgusunun de erlendirmesi. 

Bölge c /  Russenes 
(1974) 

Hoek ve 
Brown 
(1980) 

Grimstad 
ve Barton 

(1993) 

Palmstrom 
(1996) 

Kozyata st. 17.720 

Dökülme 
yok Durayl  

Orta, Zay f 
gerilme 

ko ullar  

Stabiliteyi 
dü üren 
gerilme 

yok 

M19-M24 & 
Bostanc st. 21.036 

Küçükyal st. 25.183 
M25-M30 Makas 27.833 

Maltepe st. 16.135 
Huzurevi st. 17.904 

M31-M34 Makas  
& Gülsuyu 15.758 

Hastane stasyonu 22.356 
M35-M40-Kartal st. 22.097 

6.2 Ezilme Potansiyeli Riskinin Ara lmas  

Bölüm 4.2.3’de tariflenen ezilme potansiyeli riskinin ara rma amaçl  yap lan 

hesaplamalar  ve sonuçlar  Çizelge 6.2’de verilmi tir. Yap lan çal man n sonuçlar  

de erlendirildi inde, incelenen bölgelerde ezilme riski ile kar la lmas  

beklenilmemektedir. Bu ara rma ezilme olgusunun meydana gelebilece i tek 

eksenli bas nç dayan  20 MPa’ n alt nda olan ortamlarda ve zay f olarak 

tan mlanan kaya kütle ortamlar  için gerçekle tirilmi tir. 
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Çizelge 6.2 : Ezilme davran  de erlendirmesi. 

Referans Singh Goel ISRM Jethwa Davran  
Bölge H H Ratio Nc 

Ezilme 
yok 

Kozyata st. 439.5 283.53 0.056 0.45 
M19-M24 & Bostanc st. 808.36 518.32 0.048 0.55 

Küçükyal st. 503.1 324.12 0.04 0.64 
M25-M30 Makas 455.21 293.56 0.036 0.70 

Maltepe st. 413.58 266.97 0.062 0.39 
Huzurevi stasyonu 107.94 70.62 0.056 0.45 

M31-M34 Makas  & Gülsuyu st. 161.24 105.07 0.063 0.40 
Hastane stasyonu 766.42 491.69 0.045 0.57 

M35-M40 Makas  - Kartal st. 798.62 512.14 0.045 0.57 
 

Çizelge 6.1 ve 6.2’de yap lan kaya patlamas  ve ezilme davran  incelemelerinde, 

bölgelerde farkl  yakla mlar yard  ile yap lan de erlendirmeler sonucunda durayl  

bir yap  ortaya ç km r. Ancak çal mada bahsedilmeyen ve hat tünelleri üzerinde 

bulunan az da olsa durayl  olmayan zay f – ezik zonlar mevcuttur. Bu tip riskli 

alanlarda yo un tahkimat olarak, profil çelik kiri ler, 30 – 35 cm. kal nl nda 

püskürtme beton ve “umbrella arch” uygulamalar  yap larak bu tür riskli bölgeler 

geçilmi tir. 

6.3 RMR’a Göre Tahkimat Tasar  

Tahkimat sisteminin kestirimi, Bölüm 5.4’te hesaplanarak verilen “RMR” 

puanlamalar na göre yap lm  ve sonuçlar  Çizelge 6.3’de verilmi tir. 

Çizelge 6.3 : RMR’dan hareketle tahkimat sisteminin kestirimi. 

Bölge RMR Tahkimat 
Puan S f Kaz  Kaya Saplamas  P. Beton Çelik ksa 

Kozyata  29 

Zay f 
kaya 

Tavan ve tabandan 
ilerleme, tavandan 
1.0-1,5 m ilerleme, 

tam tahkimat aynaya 
10 m mesafede 
yerle tirilmeli 

4-5 m uzunlu unda 
1-1,5 Aral klarla 

sistematik saplama 
tavan ve duvarlara 
uygulan r yap r. 

Tel örgü kullan r. 

100-150 
mm 

tavanda 
100 mm 
duvarda 

Gerekli 
yerlere 1.5 

m 
aral klarla 
hafif orta 
profiller 

Küçükyal  37 
Maltepe 32 
Huzurevi 32 

M31-M34& 
Gülsuyu 32 

M19-M24 & 
Bostanc  52 

Orta 
kaya 

Tavan ve tabandan 
ilerleme, tavandan 
1,5-3 m ilerleme, 

tam tahkimat aynaya 
10 m mesafede tam 

tahkimat. 

4 m uzunlu unda 
1,5-2 m aral nda 

sistematik kaya 
saplamalar  

yerle tirilir ve tel 
örgü kullan r 

Tavana 
50-100 

mm 
duvarlara 
30 mm. 

Yok M25-M30 
 Makas  45 

Hastane 47 

M35-M40 
Makas  - 
Kartal 

67 yi 
kaya 

Tam cepheli, 1,0-1,5 
m ilerleme, Aynaya 
20 m mesafede tam 

tahkimat 

Tavan kemerinin 3 
m gerisine 2,5 m 

aral klarla tel örgü 
ile birlikte kaya 

saplamas  

Gerekti in
de tavana 
50 mm. 
beton 

püskürtme 

Yok 
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Tahkimats z durma süresi ile ilgili çal ma ekil 6.1’de de verildi i üzere RMR ile 

aç kl n geometrisine ba  olarak ara lm  ve sonuçlar  a da verilmi tir. Buna 

göre, A için ani çökme tehlikesi beklenirken di er tüm formasyonlar ve aç kl klarda 

tahkimat gerekli olup tahkimats z durma süresi 1 saatten 1 y la kadar de mektedir.  

 

ekil 6.1 : RMR ve tahkimats z durma süresi vedesteksiz aç kl k ili kisi [13]. 

6.4 Q’ya Göre Tahkimat Tasar  

Bölüm 5.4’te formasyonlara ait kaya kütle özellikleri kullan larak hesaplanan“Q” 

puanlamas na göre tahkimat sisteminin kestirimi, ekil 6.2’de verilen abak 

kullan larak yap lm  ve sonuçlar  a da verilmi tir. 

 

ekil 6.2 : Bölgelerin Q sistemine dayal  destek kategorileri [18]. 
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Çizelge 6.4 : Q’dan hareketle tahkimat sisteminin kestirimi. 

Bölge Grup Q 
Puan  

P. Beton 
Kal nl  (mm) 

Bulon 
Aral  (m) 

Bulon 
Uzunlu u (m) 

Kozyata  A 1,98 100 2,0 2,5 

M19-M24 & Bostanc  B 12,32 - 2,0 2,5 

Küçükyal  C 2,97 100 1,6 2,5 

M25-M30 D 2,2 100 1,5 2,5 

Maltepe E 1,65 90 1,4 2,5 

Huzurevi F 0,03 120 1,5 2,5 

M31-M34 & Gülsuyu G 0,1 150 1,3 2,5 

Hastane H 10,5 - 2,0 2,5 

M35-M40 & Kartal J 11,88 - 2,0 2,5 

6.5 Aç kl a – Jeotekni e ve Yap lm  Hesaplara Göre Tahkimat Seçimi 

RMR ve Q s flama yöntemlerine göre yap lan puanlamalar de erlendirilerek, 

seçilen destek tiplerinden daha güçlü olan destekleme seçilerek a daki Çizelge 6.5 

olu turulmu tur. 

Çizelge 6.5 : Seçilen tahkimat sistemleri. 

Bölge Formasyon RMR 
puan  

Q 
Puan  

P. 
Beton 
(mm) 

Bulon 
Aral  

(m) 

Bulon 
Uzunlu u 

(m) 

Has r 
Çelik ksa 

Kozyata  Kartal 29 1,98 150 2,0 2,5 

Tavan 
ve 

duvar 

1,5 m. 
aral kla 
profiller 

M19-M24 
& Bostanc  Kartal 52 12,32 100 2,0 2,5 - 

Küçükyal  Kurtköy 37 2,97 150 1,6 2,5 
1,5 m. 
aral kla 
profiller 

M25-M30 Kurtköy 45 2,2 100 1,5 2,5 - 
Maltepe Kurtköy 32 1,65 150 1,4 2,5 1,5 m. 

aral kla 
profiller 

Huzurevi Kurtköy 32 0,03 150 1,5 2,5 
M31-M34 Kurtköy 32 0,1 150 1,3 2,5 
Hastane Dolayoba 47 10,5 100 2,0 2,5 - 
Kartal Dolayoba 67 11,88 50  2,0 2,5 - 
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7.  NÜMER K YÖNTEMLER LE UYGULAMA 

7.1 Sonlu Elemanlar Yöntemi le Tünel Tasar  

Sonlu elemanlar yönteminde herhangi bir sürekli ortam veya yap  sonlu eleman 

denilen parçac klara bölünmektedir. Elemanlar birbirlerine dü üm noktalar nda 

ba lanmaktad r. Basit fonksiyonlar seçilerek, eleman için gerçekle en deplasman 

de imi dü üm noktalar ndaki de erler cinsinden ifade edilirler. Dü üm 

noktalar ndaki ve sonradan bulunmas  gereken deplasman bile enlerine, serbestlik 

derecesi ad  verilmektedir. 

Sonlu elemanlar metodu ile çe itli mühendislik yap lar n analizini yapabilecek 

birçok sonlu eleman bilgisayar program  geli tirilmi tir. Bu tür programlar ile çe itli 

rijit veya elastik s r artlar  ve çe itli yükleme durumlar  alt nda, uzay ve düzlem 

kafes kiri ler, uzay ve düzlem çerçeveler, düz veya katlanm  plaklar, plak kiri  

sistemleri ve kabuk tipi yap lar n statik ve dinamik gerilme analizleri 

yap labilmektedir. 

Sonlu elemanlar metodunun (SEM) gerilme analizleri ve deplasmanlar n 

bulunmas nda ba ca iki temel prensip uygulanmaktad r. Birincisi deplasman 

yöntemidir. Bu yöntemin temel i leyi  prensibi minimum potansiyel enerji ilkesini 

esas alan ve yer de tirmeleri ilk bilinmeyen olarak tan mlamakt r. kinci yöntem ise 

minimum tamamlayan enerji prensibine dayanan ve gerilmeleri ilk bilinmeyen olarak 

benimseyen denge yöntemidir. Tünelcilikte minimum enerji prensibine dayal  

deplasman yöntemi uygulanmaktad r [39]. 

Modellenen yap n statik denge durumunun sa lanmas  için, uygun s r artlar n 

belirlenmesi gerekmektedir. Sonlu eleman analizinde özel bir durum tan mlanmad  

sürece, genel olarak modelin üst s  yatay ve dü ey yer de tirmelere aç kt r. 

Modelin alt bölümü ise yatay hareketleri alabilme kabiliyetine sahip kay  mesnetler 

ile s rland r. Sol kenar s r artlar  için dü ey yer de tirmelere aç k mesnetler 

kullan r. Model tünel içinden destek elemanlar  ile s rland r. Klasik kafes 

elemanlar kaya bulonlar , kiri  elemanlar ise, iksa ve benzeri destek yap lar  

modellemek için kullan r. 2 ve 3 boyutlu kabuk elemanlar, beton kaplama ve çelik 
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plaka gibi sürekli destek yap lar n modellenmesi için uygundur. Sonlu elemanlar 

yönteminde, özellikleri bilinen bir kaya formasyonunda modellenecek bir iki boyutlu 

tünel modeli için tan mlanmas  gereken tasar m parametreleri, elastatisite modülü 

(E), poisson oran  (v), eleman kal nl  (t), ve malzeme yo unlu udur.  

7.2 Nümerik Yöntemler ile Tahkimat Malzemelerinin Tasar  

Tahkimat elemanlar  programa tan rken, “Liner” kaplama ad  verilen eleman türü 

kullan lmaktad r. Püskürtme beton ve çelik iksa gibi destekleme elemanlar  ayn  

kesitte yer almas  nedeniyle rijitlik parametreleri ayr  ayr  hesaplanmakta ve 

toplamlar  kaplama özelli i olarak programa girilmektedir. Çelik has nda ilave 

olarak kullan ld  durumlarda ise çelik has ra ait parametreler ayr  bir kaplama 

olarak olu turulur ve kaplamalar “composite” olarak birle tirilir. Tahkimat 

elemanlar  için programa girilen parametreler a da belirtilmi tir. 

E: malzeme elastisite modülü (MPa),h: malzeme kal nl  (m), A: kesit alan  (m²), 

Bulonlar için A, bulonun kesit alan r. I: atalet momenti (m4), w: a rl k (kg/m), 

v: malzeme poisson oran . 

Bu de erler her kaya destekleme s  için hesaplanm  ve veriler programa 

girilmi tir. Öngörülen tahkimat sisteminde kullan lan malzemelere ait veriler Çizelge 

7.1’de gösterilmi tir. 

Çizelge 7.1 : Modellerde  kullan lan tahkimat elemanlar n özellikleri. 

Destek 
Tipi 

Kal nl k 
(cm) 

Atalet 
Momenti 

(m4) 

Young 
Mod. 

(MPa) 

Poisson 
Oran  

Bas nç 
Day. 

(MPa) 

Çekme 
Day. 

(MPa) 

Birim 
. 

(MN/m³) 

Birim 
. 

(kg/m) 

Püskürtme 
Beton 5 – 15 - 5000 0,2 20 5 0,024  

Kafes 

ksa 
14,1 4,85e-006 200000 0,35 400 400 - 13,1 

Has r 

çelik 
0,3 6,362e-011 200000 0,35 400 400 - 0,444 

 

Kullan lan kaya bulonlar na ait veriler Çizelge 7.2’de gösterilmi tir. 
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Çizelge 7.2 : Modellerde  kullan lan kaya bulonu özellikleri. 

Destek Tipi Bulon Tipi 
Bulon 
Çap  
(mm) 

Young 
Mod. 
(MPa) 

Çekme 
Day. 
(MN) 

Residuel 
Çekme 
Day. 
(MN) 

Boyuna 
Aral k(m) 

Kaya 
Bulonu Tam Enj. 26 200000 0,22 0,01 1,5 

 

Tahkimat elemanlar n programa girili i ile ilgili görsel, ekil 7.1’de verilmi tir. 

 

ekil 7.1 :  Tahkimat elemanlar n programa tan lmas . 

 

daki ekiller birincil destek yeterlili i do rulamak için yürütülen say sal analiz 

hesaplama a amalar  göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 
ekil 7.2 :  Modelin çal lmas  1. a ama. 

1. a amada stres durumun simülasyonu için Kaya kütlesi ( ) ve yerçekimi 

aktivasyonunun(g) uygulamas  yap lm r. 
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ekil 7.3 :  Hat – 1 üstyar  kaz n yap lmas  ve desteklenmesi 2. a ama. 

Modelde olu turulan her a amada zeminin zay flamas  simüle edebilmek amac yla 

zeminin elastisite modülü her a amada yüzde 10 azalt lm r. 

 

 

ekil 7.4 :  Hat – 1 altyar  kaz n yap lmas  ve desteklenmesi 3. a ama. 

 

 

ekil 7.5 :  Hat – 2 üstyar  kaz n yap lmas  ve desteklenmesi 4. a ama. 
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ekil 7.6 :  Hat – 2 altyar  kaz n yap lmas  ve desteklenmesi 5. a ama. 

 

Kaz n ve destek sisteminin tamamlanmas  5 a amada gerçekle mi tir. Bu 

modelleme yöntemi hem tahkimatl  hem de tahkimats z durum için yap larak, 

tahkimat n etkisi gözlenmi tir. Çal lan modellerde her bölge için tahkimatl  ve 

tahkimats z durumda normal gerilme (sigma 1), toplam deformasyon ve dayan m 

faktörü (SF) hesaplanm  ve kesit üzerindeki 2 hat tünelinde ayn  5 noktadan 

program taraf ndan hesaplanan de erler gösterilmi tir. Elde edilen modellerin 

kt lar  Kozyata  bölgesi için a da di er bölgeler için ise ekler içerisinde 

verilmi tir. 



64 
 

N
or

m
al

 G
er

ilm
e 

(
1) 

T
ah

ki
m

at
sz

 

 

T
ah

ki
m

at
l 

 

T
op

la
m

 D
ef

or
m

as
yo

n 

Ta
hk

im
at

sz
 

 

T
ah

ki
m

at
l 

 

D
ay

an
m

 F
ak

tö
rü

 (S
F)

 

Ta
hk

im
at

sz
 

 

Ta
hk

im
at

l 

 

ekil 7.7 :  Kartal formasyonu -  Kozyata  bölgesi. 
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Tüm bu çal malardan sonra 18 farkl  uygulamaya ait say sal modelleme çal malar  

gerçekle tirilmi  ve 54 farkl  model ç kt  elde edilmi tir. 3 farkl  formasyonda 

aralar nda ve 5 farkl  tünel aral k mesafesi de erine göre gerçekle tirilen tüm 

modellerden elde edilen sonuçlar, kaya kütle s flama sistemlerine ba  olarak elde 

edilen tahkimat sistemlerinin uyumlulu unu ve seçilen tahkimat ekipmanlar n 

uygunlu unu göstermesi aç ndan önemli sonuçlar içermektedir. Küçükyal , M25-

M30, Maltepe, gülsuyu, hastane ve kartal analizlerinde SF de erinin 1,0’dan küçük 

oldu u bölgelerde ilave tahkimatlara ihtiyaç duyulabilece i sonucuna da ula lm r. 

aat faaliyetleri s ras nda uygulanan tahkimatlar ile model çal malardan elde 

edilen tahkimatlar n kar la lmas  a da verilmi tir.  

7.3 Tahkimat Sistemlerinin Kar la lmas  

Analitik yöntemlerden hareketle, incelenen her bir bölge için öngörülen tahkimat 

sistemleri ile ayn  kesit için projede uygulanan tahkimat sistemleri aras ndaki 

kar la rmalar a daki Çizelge 7.10’da verilmi tir. 

 

Çizelge 7.3 : Tahkimat Sistemleri Kar la rmas . 

Bölge Km. Formasyon 

Püskürtme 
Beton(mm) 

ksa 

(Kafes Kiri ) 

Has r Çelik 

(Çift Kat) 

Analiz Uyg. Analiz Uyg. Analiz Uyg. 

Kozyata  9+500 Kartal 150 200 H141 H141 

Tavan 
ve 

Duvar 

Tavan 
ve 

Duvar 

Bostanc  10+500 Kartal 100 200 - H141 

Küçükyal  12+500 Kurtköy 150 200 H141 H141 

M25-M30 13+400 Kurtköy 100 250 - H164 

Maltepe 14+200 Kurtköy 150 200 H141 H141 

Huzurevi 15+100 Kurtköy 150 250 H141 H164 

M31-M34 16+100 Kurtköy 150 250 H141 H164 

Hastane 18+600 Dolayoba 100 200 - H141  
 

Kartal 20+500 Dolayoba 50 200 - H141 

 



66 
 

Her ne kadar analizlerden elde edilen sonuçlar ile in aat faaliyetleri s ras nda 

gerçekle tirilen uygulamalar benzerlik arz etse de, baz  durumlarda özellikle 

püskürtme beton kal nl klar n fazla oldu u ve/veya iksa kullan ld  

gözlemlenmi tir. Bu durumun, emniyet aç ndan bak ld nda da tünellerin 

stabilitesine olumlu katk  sa layaca  dü ünüldü ünden bu uygulamalar n olumlu 

olaca  kesindir. Ancak, maliyet aç ndan bak ld nda ilave maliyet olu turdu u da 

dikkate al nmal r. Tüm bunlar n yan nda, model ile gerçek aras ndaki farkl klar ve 

ölçüm ve olas  hata paylar  da dikkate al nacak olunursa tüm bu sonuçlar n kestirim 

ve uygulama olarak birbirleri ile çok ayr mad  kolayca söylenebilir.  
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8.  SONUÇLAR 

Bu çal mada, Kad köy – Kartal metrosu tünel in aat nda Yeni Avusturya Tünel 

Açma Metodu kullan larak aç lm  olan Kozyata  ve Kartal aras ndaki ana hat 

tünelleri incelenmi tir. Tek tip aç kl kta çal lmas n sebebi 10’dan fazla farkl  

aç kl a sahip tünelin her bir formasyon için modellenmesi 500’den fazla model 

kt  üretimi gerektirdi i için tek tip aç kl k de erlendirilmeye al nm r. Bu 

bölgede öncelikli olarak çal lan güzergâh  kesen Kartal, Kurtköy ve Dolayoba 

formasyonlar n RMR ve Q’ya ba  olarak jeoteknik s flamalar  yap lm r. 

Daha sonra analitik yöntemler kullan larak, RMR ve Q’dan hareketle, her bir 

formasyon için tahkimat sistemlerinin tasar  gerçekle tirilmi tir. Tahkimat 

sistemlerinin uygunlu u ve tahkimat sistemlerinde kullan lacak olan ekipmanlar n 

mühendislik özellikleri nümerik yöntemler ile test edilmi  ve çal malar n sonuçlar  

de erlendirilmi tir. Elde edilen bu sonuçlar ile tünel kaz  s ras nda uygulanan 

gerçek tahkimat sistemleri aras ndaki kar la rmalar yap lm r. Yap lan 

kar la rmadan da görülece i üzere, sahada uygulanan tahkimat sistemleri teorik 

hesaplar sonucunda elde edilen tasar mlardan daha yo un sistemlerdir. Bu durum 

özellikle emniyet aç ndan bak ld nda güvenli bir yakla m sunmas  aç ndan 

yerindedir. Ancak, maliyet aç ndan bak ld nda ise, uygulanan sitemlerin maliyeti 

ihtiyaç duyulan sistemlerin maliyetinin çok çok üzerindedir. 

Bu tip çal malar yer alt  yap lar  projelendirilirken yap lan bir ön proje olarak 

nitelendirilmeli ve her proje ba lang ndan önce yap lmal r. NATM’nin temel 

prensiplerinden biri olan kaz  a amas nda kar la lan durumlar yerinde incelenmeli 

ve gerekli görülen destek sistemleri güçlendirilmeli veya gerekli de ilse 

zay flat lmal r. 
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EKLER 

EK A: Bölüm 5’e ait çizelgeler 

Çizelge A.1 : Kozyata  istasyon bölgesi hat tünelleri özellikleri [29, 30]. 

Katman Der. 
(m) 

Birim 
. 

kN/m³ 

Kohezyon 
(kPa) 

çsel 
Sürt. 
Aç  

(°) 

Poisson 
Oran  

Def. 
Mod. 
(MPa) 

UCS 
(kg/cm²) 

Çekme 
Day. 

(kg/cm²) 

RQD 
(%) 

Kartal 24 26 210 32 0,3 700 300 45-60 60 
Belgrad 10 20 0 26 0,35 80 - - - 
Dolgu 2 20 0 28 0,35 25 - - - 

 

Çizelge A.2 : M19-M24 & Bostanc  bölgesi hat tünelleri özellikleri [29, 30]. 

Katman Der. 
(m) 

Birim 
. 

kN/m³ 

Kohezyon 
(kPa) 

çsel 
Sürt. 
Aç  

(°) 

Poisson 
Oran  

Def. 
Mod. 
(MPa) 

UCS 
(kg/cm²) 

Çekme 
Day. 

(kg/cm²) 

RQD 
(%) 

Kartal 22 26 500 40 0,26 2000 400 45-60 70 
Kil - 21 0 30 0,4 80    

Dolgu - 19 0 23 0,35 15    

 

Çizelge A.3 : Küçükyal  istasyonu bölgesi hat tünelleri özellikleri [29, 30]. 

Katman Der. 
(m) 

Birim 
 

kN/m³ 

Kohezyon 
(kPa) 

çsel 
Sürt. 
Aç  

(°) 

Poisson 
Oran  

Def. 
Modülü 
(MPa) 

UCS 
(kg/cm²) 

Çekme 
Day. 

(kg/cm²) 

RQD 
(%) 

Kurtköy 28 26,5 250 45 0,3 1000 500 50-75 45 
Dolgu - 19 0 23 0,35 15    

 

Çizelge A.4 : M25-M30 makas bölgesi hat tünelleri özellikleri [29, 30]. 

Katman Der. 
(m) 

Birim 
. 

kN/m³ 

Kohezyon 
(kPa) 

çsel 
Sürt. 
Aç  

(°) 

Poisson 
Oran  

Def. 
Modülü 
(MPa) 

UCS 
(kg/cm²) 

Çekme 
Day. 

(kg/cm²) 

RQD 
(%) 

Kurtköy 31 26,5 250 45 0,3 2000 600 - 50 
Dolgu - 21 0 30 0,4 50    
Dolgu - 19 0 23 0,35 15    
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Çizelge A.5 : Maltepe istasyon bölgesi hat tünelleri özellikleri [29, 30]. 

Katman Der. 
(m) 

Birim 
. 

kN/m³ 

Kohezyon 
(kPa) 

çsel 
Sürt. 
Aç  

(°) 

Poisson 
Oran  

Def. 
Modülü 
(MPa) 

UCS 
(kg/cm²) 

Çekme 
Day. 

(kg/cm²) 

RQD 
(%) 

Kurtköy 32 27 200 35 0,35 250 350 - 25 
Dolgu 4 21 0 26 0,3 80    
Dolgu 3 19 0 23 0,26 15    

 

Çizelge A.6 : Huzurevi istasyon bölgesi hat tünelleri özellikleri [29, 30]. 

Katman Der. 
(m) 

Birim 
. 

kN/m³ 

Kohezyon 
(kPa) 

çsel 
Sürt. 
Aç  

(°) 

Poisson 
Oran  

Def. 
Modülü 
(MPa) 

UCS 
(kg/cm²) 

Çekme 
Day. 

(kg/cm²) 

RQD 
(%) 

Çok 
Ayr  
Kurtköy 
Ezik zon 

25 23 0 32,5 0,3 100 270 - 0 

 

Çizelge A.7 : M31-M34 makas  ve Gülsuyu bölgesi hat tünelleri özellikleri [29, 30]. 

Katman Der. 
(m) 

Birim 
. 

kN/m³ 

Kohezyon 
(kPa) 

çsel 
Sürt. 
Aç  

(°) 

Poisson 
Oran  

Def. 
Modülü 
(MPa) 

UCS 
(kg/cm²) 

Çekme 
Day. 

(kg/cm²) 

RQD 
(%) 

Çok 
Ayr  
Kurtköy 
Ezik zon 

33 22 68 25 0,3 100 300 - 0 

 

Çizelge A.8 : Hastane istasyon bölgesi hat tünelleri özellikleri [29, 30]. 

Katman Der. 
(m) 

Birim 
. 

kN/m³ 

Kohezyon 
(kPa) 

çsel 
Sürt. 
Aç  

(°) 

Poisson 
Oran  

Def. 
Modülü 
(MPa) 

UCS 
(kg/cm²) 

Çekme 
Day. 

(kg/cm²) 

RQD 
(%) 

Dolayaoba 28 27 400 45 0,28 4000 450 55 70 
Dolgu 5 20 0 28 0,3 25 -   
Dolgu 1 19 0 25 0,35 15 -   

 

Çizelge A.9 : M35-M40 makas  ve Kartal bölgesi hat tünelleri özellikleri [29, 30]. 

Katman Der. 
(m) 

Birim 
. 

kN/m³ 

Kohezyon 
(kPa) 

çsel 
Sürt. 
Aç  

(°) 

Poisson 
Oran  

Def. 
Modülü 
(MPa) 

UCS 
(kg/cm²) 

Çekme 
Day. 

(kg/cm²) 

RQD 
(%) 

Dolayoba. 35 27 500 45 0,27 4000 560 55-65 90 
Dolgu 2 20 0 28 0,3 25 - - - 
Dolgu 2 19 0 25 0,3 15 - - - 
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Çizelge A.10 : M19-M24 & Bostanc  istasyon bölgesi Q puanlamas . 

Parametre Aç klama Puan Q 
De eri 

RQD yi 70 

12,320 

Jn Bir Çatlak Tak , rassal 3 
Jr Süreksiz Çatlak 4 

Ja 
Az altere olmu  çatlak duvar , yumu ak olmayan 
mineral kaplamas  var, kum partikülleri var, kilsiz 

parlamam  kaya vs. 
2 

Jw Orta ak  veya bas nç, arada bir çatlak dolgular n 
kanmas  söz konusudur. 0,66 

SRF Dü ük Gerilme Yüzeye Yak n 2,5 
 

Çizelge A.11 : Küçükyal  istasyonu bölgesi Q puanlamas . 

Parametre Aç klama Puan Q 
De eri 

RQD Kötü 45 

2,970 

Jn ki çatlak tak  4 
Jr Pürüzlü veya Düzensiz, Dalgal  3 

Ja Siltli veya kumlu kil kaplamas , küçük kil parçalar  var 
(yumu ak olmayan) 3 

Jw Orta ak  veya bas nç, arada bir çatlak dolgular n 
kanmas  0,66 

SRF Dü ük Gerilme Yüzeye Yak n 2,5 

 

Çizelge A.12 : M25-M30 makas bölgesi Q puanlamas . 

Parametre Aç klama Puan Q 
De eri 

RQD Orta 50 

2,200 

Jn ki çatlak tak , rassal 6 
Jr Pürüzlü veya Düzensiz, Dalgal  3 

Ja Siltli veya kumlu kil kaplamas , küçük kil parçalar  var 
(yumu ak olmayan) 3 

Jw Orta ak  veya bas nç, arada bir çatlak dolgular n 
kanmas  söz konusudur. 0,66 

SRF Dü ük Gerilme Yüzeye Yak n 2,5 

Çizelge A.13 : Maltepe istasyonu bölgesi Q puanlamas . 

Parametre Aç klama Puan Q 
De eri 

RQD Çok Kötü 25 

1,650 

Jn ki çatlak tak  4 
Jr Düz, Dalgal  2 

Ja 
Az altere olmu  çatlak duvar , yumu ak olmayan 
mineral kaplamas  var, kum partikülleri var, kilsiz 

parlamam  kaya vs. 
2 

Jw Orta ak  veya bas nç, arada bir çatlak dolgular n 
kanmas  söz konusudur. 0,66 

SRF Dü ük Gerilme Yüzeye Yak n 2,5 
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Çizelge A.14 : Huzurevi istasyon bölgesi Q puanlamas . 

Parametre Aç klama Puan Q 
De eri 

RQD Çok Kötü 10 

0,02933 

Jn Dört veya daha fazla çatlak tak , rassal çok a r 
çatlakl  15 

Jr Kumlu çak ll  veya k lm  zon ve kaya duvar 
konta  engellemeye yeter kal nl ktad r. 1 

Ja Oldukça a  konsolide olmu , yumu ak olmayan kil 
mineralleri dolgusu (sürekli kal nl k 5mm 'den küçük) 6 

Jw Orta ak  veya bas nç, arada bir çatlak dolgular n 
kanmas  söz konusudur. 0,66 

SRF Dü ük Gerilme Yüzeye Yak n 2,5 

 

Çizelge A.15 : M31-M34 makas  ve Gülsuyu istasyonu bölgesi Q puanlamas . 

Parametre Aç klama Puan Q 
De eri 

RQD Çok Kötü 10 

0,0978 

Jn Üç çatlak tak  9 
Jr Düz, Dalgal  2 

Ja Oldukça a  konsolide olmu , yumu ak olmayan kil 
mineralleri dolgusu (sürekli kal nl k 5mm 'den küçük) 6 

Jw Orta ak  veya bas nç, arada bir çatlak dolgular n 
kanmas  söz konusudur. 0,66 

SRF Dü ük Gerilme Yüzeye Yak n 2,5 

 

Çizelge A.16 : Hastane istasyonu bölgesi Q puanlamas . 

Parametre Aç klama Puan Q 
De eri 

RQD Orta 70 

10,500 

Jn Bir Çatlak Tak  2 
Jr Pürüzlü veya Düzensiz, Düz 1,5 

Ja 
Az altere olmu  çatlak duvar , yumu ak olmayan 
mineral kaplamas  var, kum partikülleri var, kilsiz 

parlanmama  kaya vs. 
2 

Jw Kuru kaz  veya çok az ak  örn. 5lt/dk 1 
SRF Dü ük Gerilme Yüzeye Yak n 2,5 
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Çizelge A.17 : M35-M40 makas  - Kartal istasyon bölgesi Q puanlamas . 

Parametre Aç klama Puan Q 
De eri 

RQD Çok yi 90 

11,880 

Jn Bir Çatlak Tak  2 
Jr Düz, Dalgal  2 

Ja 
Az altere olmu  çatlak duvar , yumu ak olmayan 

mineral kaplamas  var, kum partikülleri var, 
kilsiz parlamam  kaya vs. 

2 

Jw Orta ak  veya bas nç, arada bir çatlak 
dolgular n y kanmas  söz konusudur. 0,66 

SRF Dü ük Gerilme Yüzeye Yak n 2,5 

 

Çizelge A.18 : M19-M24 & Bostanc  istasyonu bölgesi RMR puanlamas  [29]. 

Parametre Aç klama De er Puan RMR 
Puan  

Kaya 
 

Tek Eksenli Bas nç 
Dayan  (MPa) Deney Sonuçlar  39,2 4 

52 Orta 
Kaya 

RQD (%) Sondaj verileri 70 13 

Süreksizlik Aral  Sondaj raporlar  
ve saha gözlemleri 200-600 10 

Süreksizlik Özelli i Ayna raporlar  
Az 

pürüzlü 
yüzeyler 

20 

Yeralt  Suyu Ko ullar  Az – Orta Etkili Nemli 10 
Süreksizlik 
Düzeltmesi - Orta -5 

 

Çizelge A.19 : Küçükyal  istasyonu bölgesi RMR puanlamas  [29]. 

Parametre Aç klama De er Puan RMR 
Puan  

Kaya 
 

Tek Eksenli Bas nç 
Dayan  (MPa) Deney Sonuçlar  49 4 

37 Zay f 
Kaya 

RQD (%) Sondaj verileri 45 8 

Süreksizlik Aral  Sondaj raporlar  ve 
saha gözlemleri 200-600 10 

Süreksizlik Özelli i Ayna raporlar  
Az 

pürüzlü 
yüzeyler 

20 

Yeralt  Suyu Ko ullar  Az – Orta Etkili Islak 7 
Süreksizlik Düzeltmesi - Paralel -12 
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Çizelge A.20 : M25-M30 makas  bölgesi RMR puanlamas  [29]. 

Parametre Aç klama De er Puan RMR 
Puan  

Kaya 
 

Tek Eksenli Bas nç 
Dayan  (MPa) Deney Sonuçlar  58,8 7 

45 Orta 
Kaya 

RQD (%) Sondaj verileri 50 13 

Süreksizlik Aral  Sondaj raporlar  
ve saha gözlemleri 200-600 10 

Süreksizlik Özelli i Ayna raporlar  
Az 

pürüzlü 
yüzeyler 

20 

Yeralt  Suyu Ko ullar  Az – Orta Etkili Islak 7 
Süreksizlik 
Düzeltmesi - Paralel -12 

 

Çizelge A.21 : Maltepe istasyonu bölgesi RMR puanlamas  [29]. 

Parametre Aç klama De er Puan RMR 
Puan  

Kaya 
 

Tek Eksenli Bas nç 
Dayan  (MPa) Deney Sonuçlar  34,3 4 

32 Zay f 
Kaya 

RQD (%) Sondaj verileri 25 3 

Süreksizlik Aral  Sondaj raporlar  ve 
saha gözlemleri 200-600 10 

Süreksizlik Özelli i Ayna raporlar  
Az 

pürüzlü 
yüzeyler 

20 

Yeralt  Suyu Ko ullar  Az – Orta Etkili Islak 7 
Süreksizlik Düzeltmesi - Paralel -12 

 

Çizelge A.22 : Huzurevi istasyonu bölgesi RMR puanlamas  [29]. 

Parametre Aç klama De er Puan RMR 
Puan  

Kaya 
 

Tek Eksenli Bas nç 
Dayan  (MPa) Deney Sonuçlar  26,46 4 

32 Zay f 
Kaya 

RQD (%) Sondaj verileri 0 3 

Süreksizlik Aral  Sondaj raporlar  ve 
saha gözlemleri 200-600 10 

Süreksizlik Özelli i Ayna raporlar  
Az 

pürüzlü 
yüzeyler 

20 

Yeralt  Suyu Ko ullar  Az – Orta Etkili Islak 7 
Süreksizlik Düzeltmesi - Paralel -12 
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Çizelge A.23 : M31-M34& Gülsuyu istasyonu bölgesi RMR puanlamas  [29]. 

Parametre Aç klama De er Puan RMR 
Puan  

Kaya 
 

Tek Eksenli Bas nç 
Dayan  (MPa) Deney Sonuçlar  29,4 4 

32 Zay f 
Kaya 

RQD (%) Sondaj verileri 0 3 

Süreksizlik Aral  Sondaj raporlar  ve 
saha gözlemleri 200-600 10 

Süreksizlik Özelli i Ayna raporlar  
Az 

pürüzlü 
yüzeyler 

20 

Yeralt  Suyu Ko ullar  Az – Orta Etkili Islak 7 
Süreksizlik Düzeltmesi - Paralel -12 

 

Çizelge A.24 : Hastane istasyonu bölgesi RMR puanlamas  [29]. 

Parametre Aç klama De er Puan RMR 
Puan  

Kaya 
 

Tek Eksenli Bas nç 
Dayan  (MPa) Deney Sonuçlar  44,1 4 

47 Orta 
Kaya 

RQD (%) Sondaj verileri 70 13 

Süreksizlik Aral  Sondaj raporlar  ve 
saha gözlemleri 200 15 

Süreksizlik Özelli i Ayna raporlar  
Az 

pürüzlü 
yüzeyler 

20 

Yeralt  Suyu Ko ullar  Az – Orta Etkili Islak 7 
Süreksizlik Düzeltmesi - Paralel -12 

 

Çizelge A.25 : M35-M40 makas  - Kartal istasyonu bölgesi RMR puanlamas  [29]. 

Parametre Aç klama De er Puan RMR 
Puan  

Kaya 
 

Tek Eksenli Bas nç 
Dayan  (MPa) Deney Sonuçlar  54,88 7 

67 yi 
Kaya 

RQD (%) Sondaj verileri 90 20 

Süreksizlik Aral  Sondaj raporlar  ve 
saha gözlemleri 400 10 

Süreksizlik Özelli i Ayna raporlar  
Az 

pürüzlü 
yüzeyler 

25 

Yeralt  Suyu Ko ullar  Az Etkili Kuru 15 
Süreksizlik Düzeltmesi - Paralel -10 
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EK B: Bölüm 7’ye ait çizelgeler 
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ekil B.1 : Kartal formasyonu -  Bostanc  bölgesi. 
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ekil B.2 : Kurtköy formasyonu -  Küçükyal  bölgesi. 
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ekil B.3 : Kurtköy formasyonu – M25-M30 bölgesi. 
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ekil B.4 : Kurtköy formasyonu – Maltepe istasyon bölgesi. 
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ekil B.5 : Kurtköy formasyonu – Huzurevi istasyon bölgesi. 
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ekil B.6 : Kurtköy formasyonu – Gülsuyu istasyon bölgesi. 
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ekil B.7 : Dolayoba formasyonu – Hastane istasyon bölgesi. 
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ekil B.8 : Dolayoba formasyonu – Kartal makas bölgesi. 
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