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MELEN PROJESĠ KAPSAMINDA  CENDERE I, CENDERE II VE 

KAĞITHANE TÜNELLERĠ   AÇIMINDA HĠDROLĠK KIRICI VE 

DELME-PATLATMA YÖNTEMĠ PERFORMANSLARININ 

ĠNCELENMESĠ 
 

ÖZET 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

Dünyanın nadide Ģehirlerinden biri olan Ġstanbul, aynı zamanda bir su 

medeniyeti olmuĢtur. Romalılar, Bizanslar ve Osmanlı dönemlerinde su temini 

alanında önemli çalıĢmalar yapıldığı gibi Cumhuriyet döneminde de çok ciddi 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bunlardan önemli birisi, Ġstanbulun 2040 yılına kadarki 

içme suyu ihtiyacını karĢılamak üzere geliĢtirilmiĢ olan "Melen Ġçme Suyu 

Projesidir ". Ġstanbul'un nüfusu gün geçtikçe artmakta ve bununla beraber Ģehrin 

su sorunu da giderek ciddi bir hal almaktadır. Bu sorunu çözmek amacıyla 

Ġstanbulun 170 km   doğundaki Melen Çayın’dan Ġstanbulda'ki su dağıtım 

barajlarına 185 km lik boru hattı ile su getirilmesi için Melen Çayı Projesi 

hazırlanmıĢtır. ÇalıĢmaya konu olan Cendere I, Cendere II ve Kağıthane 

Tünelleri de bu proje kapsamında yer almaktadır. Osmankuyu Tüneli'nin bir 

ucu "Cendere – I Tüneli GiriĢ" diğer ucu ise "Cendere – II Tüneli ÇıkıĢ " adıyla 

anılmakta ve bu tünellerin  ağzı Ayazağa Köyü kuzeydoğusunda 

bulunmaktadır. Tünellerin diğer ağzı ise Kağıthane'de olup "Kağıthane Tüneli 

GiriĢ" ve "Kağıthane Tüneli ÇıkıĢ" olarak adlandırılmaktadır.Öncelikle tünel 

açımında kullanılan kazı yöntemi olarak delme - patlatma yöntemi ve mekanize 

kazı yönteminin teknik yönleri karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. Delme - 

patlatma iĢleri ve mekanize kazı iĢleri ve bunların performansına ait gözlemler 

bu çalıĢmaların esasını teĢkil etmektedir. Bu çalıĢmalar ayrıca maliyetler 

bakımından da incelenmiĢ bulunmaktadır. Delme ve patlatma iĢleri ve 

mekanize kazı iĢleri sonucu ortaya çıkan birim maliyetler de hesaplanmıĢtır. 

Daha sonra bu   tünel kazılarında yapılması gereken diğer temel iĢler olan 

havalandırma, nakliyat ve tahkimat konularında önemle durulmuĢ, iĢletmede 

yapılan uygulamalar gözlemlenmiĢtir. Ayrıca bu baĢlıklar kapsamındada gerekli 

birim maliyet hesapları da yapılmıĢtır. Denemelerde, sismik kayıtlarda en çok 

kullanılan kriter olan parçacık hızı - frekans iliĢkisi kriterine göre tam cephe 

patlatmada hasar eĢikleri aĢılmamıĢtır.  
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INVESTIGATION OF  PERFORMANCE IN TUNNEL EXCAVATION 

METHODS LIKE A  DRILLING AND BLASTING AND IMPACT HAMMER 

EXCAVATION UNDER THE SCOPE OF MELEN PROJECT IN CENDERE 

I,CENDERE II VE KAĞITHANE TUNNELS 

SUMMARY 

Istanbul, which is one of the fabulous cities in the world, has been a water 

civilization at the same time well. Many remarkable works have been realised to 

supply water during Republican Period as well as Roman, Byzantine, and Ottoman 

eras. One of the important ones is “Melen Water Supply Project” which was 

developed to meet the domestic water  demand of Istanbul city until 2040. The 

population of Istanbul is increasing day by day and nevertheless the water problem 

of the city is getting serious. Melen River Project was prepared for solving this 

problem so the water of Melen River which is 170 km south of Istanbul planned to 

be earned to the dams in Istanbul with a 185 km long pipeline. Cendere I, Cendere II 

and Kağıthane Tunnels which is the subject of this study is under the scope of this 

project. One of the opening of the Osmankuyu Tunnel which is called "Cendere – I  

Giris" and other opening which is called " Cendere – II Tunel Cıkıs " is at northeast 

of Ayazaga Koyu. Another of the openings of the Kagithane tunnel which is called 

"Kagithane Tunel Giris" and other opening which is called "Kagithane Tunel Cikis" 

is at Kagithane.    Tunnel excavations started from this openings to join.  

First of all in this study, the basic works in tunnel excavations such as ventilation, 

transportation and support was investigated and the applications about this topics 

were observed in tunnel. Also under these topics necessary unit cost calculations 

were done. After this, the drilling and blasting and mechanical excavation was 

investigated and compared as a tunnel excavation method. Site investigations were 

done to obtain the informations for drilling and blasting and mechanical excavation 

methods of  works and their performance and these informations were presented in 

this study. The units costs of drilling and blasting and mechanical excavation works 

were calculated and compared. In conlusion, the peak particle velocity - frequency 

criteria which is the most used one, in full face shots is not above the damage level. 
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1.GĠRĠġ 

 "Melen Projesi olarak adlandırılan projeyle genel olarak Ġstanbul Avrupa Yakası 

baĢta olmak üzere tüm Ġstanbul'un 2040 yılına kadar olan su sorununu çözmek 

amaçlanmıĢtır. Ġstanbul'un yaklaĢık 170 km doğusundaki Melen Suyu 185 km'lik 

boru hattı ile Düzce’den Ġstanbul'a taĢınacaktır. Bu gelen boru hattının bir kısmı 

yeraltından, diğer kısmı yeryüzünden geçecektir. Bunun için projede yer yer tünel 

inĢaasına gerek görülmüĢtür. "Melen Sistemi Proje Alanı". Ġstanbul  Sınırları 

içerisindeki bölgelere ek olarak Bolu, Düzce, Sakarya ve Kocaeli illeri içerisindeki 

bölgeleri de ġekil 1.1'de görüldüğü gibi kapsamaktadır (Melen Sistemi 2. Merhale 

Projesi. 2000). Kuzey yönüne doğru akarak Karadeniz'e dökülen Melen Çayı'nın 

suyu, nehir ağzının yaklaĢık 7 km akıĢ yukarısında yerleĢtirilen ve nehir en kesiti 

boyunca inĢa edilecek regülatör ile alınacaktır. Daha sonra 1.7 km uzunluğundaki 

terfi hattı ile Melen Pompa Ġstasyonu’ndan Melen Terfi Deposu'na basılacak olan su, 

oradan yaklaĢık 129.6 km uzunluğunda isale hattı ve 3.8 km uzunluğunda ġile-

Alaçalı Tüneli ile Alaçalı Barajı'na taĢınacaktır. Buradan da yaklaĢık 8 km'lik Alaçalı 

Ömerli-Hamidiye tünelleri ve 9.3 km'lik isale hattı ile Cumhuriyet -Arıtma Tesisi’ne 

iletilecektir. ArıtılmıĢ su 3.8 km'lik terfi hattı ile Cumhuriyet Pompa Ġstasyonu’ndan 

Cumhuriyet Terfi Deposu'na ve daha sonra Avrupa yakasında mevcut olan Kağıthane 

Arıtma ve Dağıtmı Merkezine beton kondüvi boru hatları ve tüneller (Bekleme: 1383 

m  Beykoz: 2755 m, OrtaçeĢme: 983 m, Boğaziçi: 5551 m, Ayazağa: 2577 m) 

aracılığıyla iletilecektir. (Melen Sistemi 2. Merhale Projesi. 2000). 

 

ġekil 1.1 : Proje Alanı 
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Melen Sistemi 2 Merhale Projesinde belirtildiği gibi proje alanı belirgin topoğrafik 

özellikler ile tanımlanabilir. En belirgin ve ilginç olanı. Asya ve Avrupa kıtaları 

arasındaki Ġstanbul'u ve proje alanını ikiye ayıran Ġstanbul Boğazı'dır. Tünel 

güzergahı  planı ise EK (F.1-F.7)’ de verilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada tünel açımı için uygulanan delme – patlatma ve mekanize kazı 

yöntemleri incelenerek, delme – patlatma ve mekanize kazı yöntemleri  iĢlerinin 

maliyet, performans ve çevresel etki analizi yapılmaktadır. Bilindiği uzere delme – 

patlatma yada mekanik kazının yöntem olarak seçiminde kayaç sağlamlığı önemli rol 

oynamaktadır. ġekil 1.2’de bu yönde kayaç sağlamlığı ve kullanılan yöntem 

hakkında genel bir gösterim sunulmaktadır. Bu bakımdan kayaç Ģartlarına göre 

mekanik kazı veya delme – patlatma yöntemlerinden biri seçilmektedir.  

 

ġekil 1.2 : Kayaç sağlamlığı ve yöntem kullanımı (Jimeno, 1995) 

 

Bu seçimde bölüm 5.3’ te belirtilen Q sınıflandırması sonucu mekanik kazıya 

geçilmekte veya delme – patlatma yöntemi ile devam edilmektedir. Bunun için EK 

(A.1 – A.8), EK (B.1–B.7)’de gösterildiği gibi bir seri yerinde jeomekanik 

incelemeler yapılması gerekmektedir. Patlatmaların çevresel etkisine konu olan 

Ayazağa tünellerinden bir bölümünün Ayazağa Köyü bir diğer bölümününde 

Kağıthane (Ġski Genel Müdürlüğü)  yerleĢim alanının altından geçmesi patlatma 

kaynaklı titreĢimler nedeniyle yapılan çalıĢmaların çevresel etkileri önem arzetmekte 

ve bu kısımlardaki patlatma çalıĢmaları için farklı uygulamalar gerekebilmektedir. 
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Bu nedenle söz konusu yerleĢim alanları altından geçilirken üst yarı ve alt yarı delik 

dizaynı - patlatma uygulanmıĢtır. Açılacak olan tünellerin bir kısmında Ayazağa’da 

olduğu gibi delme - patlatma yöntemi kullanılacaktır. Tüm Ģehir içi tünellerde olduğu 

gibi burada da patlatma kaynaklı titreĢimlerin ve bunun etkileri söz konusu olup bu 

etkilerin minimize edilmesi gerekir. Tez çalıĢmasının yapıldığı dönemde iĢ 

organizasyonu bakımından daha basit bir süreç göstermesi bakımından tam cephe 

patlatmalı uygulamaya tekrar geçılmiĢtir. Bunun realizasyonunda Ģok tüplü ateĢleme 

sistemi kullanılarak aynı anda patlatılan patlayıcı miktarına önemli ölçüde sıralama 

getirilerek titreĢim seviyelerinin çok aĢağılara çekilmesi mümkün olmuĢtur. Bu 

durum atım sürelerini arttırmıĢ ise de hasar limitlerinin altında kalması ve 

yerleĢimlerin üst yarı –alt yarı uygulamasına göre daha az olması nedeniyle bir  

problem çıkarmamıĢtır. 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1 Arazi ÇalıĢmaları 

Tünel güzergahları boyunca geçilen zemin ve kayaların jeolojik ve jeoteknik 

özelliklerinin tespiti amacıyla, 6 noktada toplam 153.40 m mekanik sondaj 

yapılmıĢtır. 

Sondajlar sırasında geçilen zemin ortamlarında 1.5 m aralıklarla SPT (Standart 

Penetrasyon Deneyi) deneyleri yapılmıĢtır. Kaya ortamlarda ise, karotiyer ile 

ilerlenilerek, karot numune alınmıĢtır. 

Tünel guzergahı boyunca yapılan mekanik sondajlar EK E.1’ de verilen vaziyet planı 

üzerine iĢaretlenmiĢtir. 

 

2.2 Tünel Güzergahının Jeolojisi 

 

Ġncelenen Kağıthane-Osmankuyu tünel güzergahı boyunca yapılan sondajlardan ve 

yüzeyleyen mostralarda, bu bölgede temel kayayı oluĢturan: yer yer Ģeyl aratabakalı 

kumtaĢları ile Ģeylden oluĢan istif  izlenmiĢtir. Bu istif (Kaya, 1978)  Trakya 

Formasyonu olarak adlanmıĢ ve ayırtlanmıĢtır. Ġncelenen güzergah boyunca yapılan 

sondajlarda gözlendiği gibi Trakya Formasyonu KuĢdili Formasyonu tarafından açılı 

uyumsuz olarak örtülür.
 
KuĢdili Formasyonu Geç Kuvaterner döneminde geliĢmiĢ ve 

egemen olarak kil ve çamurdan oluĢmuĢ bir birimdir (Meriç, 1991). Ayrıntıda, 

yeĢilimsi koyu gri-siyah renkli, kavkılı, kumlu, siltli-mikalı, plastik-çok yumuĢak-

katı zemin niteliki killerden yapılmıĢ olan formasyonun genel geometrisi kara 

yönünde incelen bir kama Ģekilindedir ve görünür kalınlığı 19.50 m den fazladır. 

Ġncelenen tünel güzergahının 0+800.000 ile 1+000.00 km leri arasında yapılan OK-2 

ve OK-3 nolu mekanik sondajlarda, (Bu sondajlar ve bu çalıĢmada adı geçen diğer 

tüm sondaj loglaları EK (D.1-D.5) sunulmaktadır) dolgu malzemesi altında kuyu 

sonuna kadar, koyu yeĢil-gri-kahverenkli kum-çakıl mercekli, kumlu, siltli,plastik, 

yumuĢak-orta katı killer kesilmiĢtir. (ĠSKĠ, Kağıthane – Osmankuyu Tüneli Etüt 

Raporu, 2007) 
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Tünel güzergahının 2+100.000 ile 2+300.00 km leri arasında yapılan OK-6 ve OK-7 

nolu mekanik sondajlarda, kalınlığı 5.00-19.00 m olan dolgu malzemesi kesilmiĢtir. 

Dolgu altında kuyu sonuna kadar, Trakya Formasyonu’na ait, kızılımsı kahve-sarımsı 

kahve-gri renkli,sık kırıklı-çatlaklı, çatlaklar arası okside olmuĢ, çok zayıf kaliteli 

kaya özelliğindeki kumtaĢları kesilmiĢtir. (ĠSKĠ, Kağıthane – Osmankuyu Tüneli 

Etüt Raporu, 2007)  

Tünel güzergahının bitiĢ noktası olan 3+212.392 km de yapılan OK-8 nolu sondajda, 

yüzeyden kuyu sonuna kadar Trakya Formasyonu’na ait birimler kesilmiĢtir.17.00 m 

ye kadar kesilen Ģeyller, yeĢilimsi kahverenkli, üst kesimleri  ileri derecede ayrıĢmıĢ, 

laminalı sık kırıklı çatlaklı,çok zayıf kaliteli kaya özelliğindedir. 17.00 m den sonra 

kesilen kumtaĢları ise, kahve-gri renkli, sık kırıklı-çatlaklı, çok zayıf kaliteli kaya 

özelliğindedir. 17.00 m den sonra kesilen kumtaĢları ise, kahve gri renkli, sık kırıklı-

çatlaklı, çok zayıf kaliteli kaya özelliği taĢımaktadır. (ĠSKĠ, Kağıthane – Osmankuyu 

Tüneli Etüt Raporu, 2007)  

Ġncelenen güzergahta yapılan sondajlardan, yeraltısuyu seviyesinin 5.00 m  ile 11.80 

m ler arasında değiĢtiği görülmüĢtür. Ġstanbul Grubu genel stratigrafi kesiti ġekil 

2.1’de  verilmiĢtir. 
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            ġekil 2.1 : Ġstanbul Grubu genel stratigrafi kesiti (EriĢ, 2009). 
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2.3 Mekanik Sondajlar 

ĠSKĠ, Kağıthane-Osmankuyu Tünel güzergahı boyunca yapılan sondajlar sırasında 

geçilen zemin ortamlarında  1.5 m aralıklı olarak SPT deneyleri yaptırılmıĢtır. Kaya 

ortamlarda ise karotiyer ile ilerlenilerek, karot numunesi alınmıĢtır. 

Tünel güzergahı boyunca yapılan sondajların koordinatları, sondaj derinlikleri ve 

yeraltısuyu seviyeleri  Çizelge 2.1’ de verilmiĢtir. 

 

Sondaj 

N0 

Koordinatlar  z 

[m] 

Sondaj Derinlik 

[m] 

YSS Derinlik 

[m] x y 

OK-1 4554092.1 414645.15 30 25 8.4 

OK2 4553652.69 414167.4 11 15.45 5 

OK-3 4553513.5 414190.11 9.5 15.45 5.2 

OK-6 455260.42 413485.47 28 25.5 8.5 

OK-7 4552460.81 413453.27 47 32 11.8 

OK-8 4551660.55 413053.37 98.3 40 Kuyu Kapalı 

 

2.4  Laboratuvar Deneyleri 

ĠSKĠ, Kağıthane-Osmankuyu tünel güzergahında yapılan sondajlarda geçilen zemin 

ve kaya ortamlardan alınan SPT ve karot numuneleri üzerinde laboratuvar deneyleri 

yaptırılmıĢtır. 

Sahada SPT numuneleri üzerinde yaptırılan sınıflandırma deneyleri Çizelge2.2’de ve 

serbest basma deney sonuçları Çizelge 2.3’te verilmiĢtir. 

Çizelge 2.2 : Sınıflandırma deneyleri 

Sondaj 

N0 

Numune 

N0 
Derinlik 

Tabii Rutubet 

% 

Sıvılık 

Ġndisi 

Zemin 

Sınıfı 

  OK – 2 

UD1 9.50-10.00 - - - 

SPT7 
13.50-

13.95 
24.16 0.52 CL 

OK – 3 

SPT2 3.00-3.45 19.01 0.37 SC 

SPT7 
10.50-

10.95 
25.6 1.19 SC 

 

 

Çizelge 2.1  : Sondaj koordinatları, derinlikleri ve yeraltısuyu seviyeleri. (  ĠSKĠ,        

Kağıthane – Osmankuyu Tüneli Etüt Raporu, 2007) 
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Çizelge 2.3 : Serbest basma deney sonuçları. 

Sondaj 

N0 

Numune 

N0 
Derinlik 

Serbest Basma Deneyi 

[Mpa] 

Doğal Birim 

Hacim Ağırlığı 

[kN/m
3
] 

OK-7 KAROT 
28.50-

29.00 
10.48 24.85 

OK-8 

KAROT 
35.50-

36.00 
30.71 26.71 

KAROT 
37.00-

38.00 
31.63 26.14 

 

2.5 Presiyometre Deneyi 

ĠSKĠ, Osmankuyu tünel güzergahında yapılan sondajlardan OK-2, OK-3 ve OK-6 

nolu sondaj kuyularında toplam 17 adet presiyometre deneyi yapılmıĢtır. 

Presiyometre deney sonuçları, Çizelge 2.4, 2.5, ve 2.6’ da sunulmuĢtur. 

Presiyometre deneyi, zeminlerin deformasyon modülü (Em) ve son limit durumunun 

(PL*) yerinde ölçümü için  uygulanan bir arazi deneyidir. (Menard, 1956). Deneyin 

esası, kuyu içinde kaplanmamıĢ alana bir radyal (yanal) basınç uygulanmasıdır. 

Çizelge 2.4 : OK-2 Sondajına ait presiyometre deney sonuçları.  

                                                   OK-2 Sondajı   

d(m) 
Elastiste Modülü Net Limit Basıncı 

E/PL* Litoloji 
E [kPa] PL* [kPa] 

5 2354 157 15 

Kil 

7 4609 235 20 

9 3825 275 14 

11 6374 382 17 

13 7159 392 18 

15 5982 451 13 
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Çizelge 2.5 : OK-3 Sondajına ait presiyometre deney sonuçları. 

                                                  OK-3 Sondajı   

d(m) 
Elastiste Modülü Net Limit Basıncı 

E/PL* Litoloji 
E [kPa] PL* [kPa] 

4 1667 88 19 

Kil 6 2452 132 19 

8 2452 123 20 

10 2452 123 20 

Kum 12 2550 147 17 

14 2746 167 16 

 

Çizelge 2.6 : OK-6 Sondajına ait presiyometre deney sonuçları.  

                                                  OK-6 Sondajı   

d(m) 
Elastiste Modülü Net Limit Basıncı 

E/PL* Litoloji 
E [kPa] PL* [kPa] 

16 3334 235 14 

Dolgu 18 47366 2746 17 

20 60507 2942 21 

22 62272 2452 25 
KumtaĢı 

24 88064 2452 36 
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3. JEOTEKNĠK DEĞERLENDĠRMELER 

Bu  bölümde, ĠSKĠ, Kağıthane – Osmankuyu Tünel Güzergahı’nın mekanik sondaj 

ve laboratuvar deney sonuçlarına  göre jeoteknik değerlendirmeler yapılmıĢtır. 

Bu bölüm kapsamında aĢağıdaki bilgiler sunulmuĢtur. 

-Tünel geometrisi 

-Tünel hattında geçilen birimlere ait jeoteknik parametreler 

3.1 Tünel geometrisi 

ĠSKĠ Kağıthane – Osmankuyu Tünel güzergahı  ~3.2 [km] den oluĢmaktadır. Bu 

güzergah boyunca 6 noktada mekanik sondaj çalıĢması yapılmıĢtır. 

Tünel üzerindeki örtü yüksekliği ~5 [m] ile  ~ 77 [m] arasında değiĢmekte olup, 

dairesel tünel kesitinin çapı  5.50 [m]  civarındadır. 

3.2 Tünel Guzergahının Jeoteknik Değerlendirilmesi 

3.2.1 Km 0+050.000 deki ok-1 sondajı 

Tünel Güzergahında km 0+050.000 de yapılan OK-1 sondajında, yüzeyden itibaren 

kuyu  sonu olan 25.0 [m] ye kadar, Trakya Formasyonu’nun üstte sarımsı  

kahverenkli-altta gri renkli, ince tane boyutlu, sık kırıklı çatlaklı,çatlaklar arası 

okside olmuĢ, çok zayıf kaya (RQD=% 0-16) nitelikli kumtaĢı kesilmiĢtir. 

KumtaĢlarına ait sırayla Toplam Karot Oranları (TCR), Sağlam Karot Oranı (SCR), 

Kaya Kalite Tanımı (RQD),aĢağıda sırayla verilmiĢtir. 

TCR = % 9 - 45 

SCR = % 0 – 45 

RQD = % 0 – 16 

OK-1 sondajında tünel akarkot ekseni  ~17.0 [m] (z=29.42 [m]) civarındaır. Ancak 

sahada Trakya Formasyonu’nun kumtaĢlarının çok sık kırıklı- çatlaklı olması 

nedeniyle, sağlam karot numune alınamamıĢtır.  
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KumtaĢları, serbest basma dayanımına göre, orta sağlam – sağlam kaya niteliği 

taĢımaktadır . 

OK-1 sondajlarında ağız kotundan itibaren Yeraltı Su Seviyesi (YSS) 8.40 [m] de 

yeraltı suyu tespit edilmiĢtir. 

Söz konusu “Kağıthane-Osmankuyu Tüneli” güzergahında km 0+050.000 de yapılan 

OK-1 sondajında ağız kotundan itibaren ~ 17.2 [m] derindeki akarkot seviyesindeki, 

sık kırıklı çatlaklı, orta sağlam kaya nitelikli kumtaĢlarına ait kaya kütle 

parametreleri aĢağıda verilmiĢtir. 

Kaya kütle kohezyonu, Si = 89 [kPa] 

Kaya kütlesinin içsel sürtünme açısı, φ ≥ 45
0
  

Birim Hacim Ağırlığı, p= 23 [kN/m
3
] 

3.2.2 Güzergahın km 0+800.000  ile km 1+000.000 deki ok-2 ve ok-3 sondajı 

Kemerburgaz Ayazağa Yolu ile Kağıthane Deresi arasındaki km 0 + 800.000 ile km 

1+000.000 ler arasında geçilen güzergah boyunca, açık kazı yöntemi ile 

ilerlenilecektir. Bu kesiminde yapılan OK-2 ve OK-3 sondajlarında, akarkot seviyesi 

ekseni ~5.0 – 7.5 [m] dir. 

Bu bölgede yapılan sondajlarda yüzeyden itibaren 2.0 – 3.5 [m] lere kadar dolgu 

zemin geçilmiĢtir. Bu dolgu zemin altında, kuyu sonu olan 15.45 [m] ye kadar 

KuĢdili Formasyonu’nun kum ve çakıl mercekli, koyu grimsi – yeĢil renkli, siltli, 

mikalı seyrek ince tane boyutlu kumlu, düĢük plastisiteli, killer yeralmaktadır. Bu 

killere ait sınıflandırma deney sonuçları aĢagıda verilmiĢtir. 

Zemin Sınıfı: CL, DüĢük Plastisiteli (TS 1500/2000) 

Çakıl: %0, Kum: %19, Ġ.Miz.:%81 

Likit Limit (LL): %27-31 

Plastik Limit (PL): %16-17 

Plastisite Ġndisi (PĠ): %10-14 

KuĢdili Formasyonu’nun kum mercekli killerinin SPT-N30 değerleri, 4-6 darbe 

arasında  değiĢmektedir. Killer, yumuĢak-orta katı zemin, kum mercekleri ise, gevĢek 

zemin nitelikliğindedir. 
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OK-2 ve OK-3 sondajlarında, 2.0 m aralıklar ile presiyometre deneyleri yapılmıĢtır. 

Presiyometre deney sonuçları Çizelge3.1 ve Çizelge 3.2’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1 : OK-2 Sondajına ait presiyometre deney sonuçları.  

D(m) 

OK-2 

Elastisite 

Modülü 

E [kPa] 

OK-2 

Net Limit 

Basıncı 
E/PL* kıvam Litoloji 

PL* [kpa] 

5 2354 157 15 yumuĢak 

kil 

7 4609 235 20 yumuĢak 

9 3825 275 14 yumuĢak 

11 6374 382 17 Orta katı 

13 7159 392 18 Orta katı 

15 5982 451 13 Orta katı 

 

Çizelge 3.2 : OK-3 Sondajına ait presiyometre deney sonuçları.  

D(m) 

OK-2 OK-2 

E/PL* kıvam Litoloji 
Elastisite 

Modülü 

Net Limit 

Basıncı 

E [kPa] PL* [kpa] 

4 1667 88 19 yumuĢak 

kil 6 2452 132 19 yumuĢak 

8 2452 123 20 yumuĢak 

10 2452 123 20 GevĢek 

kum 12 2550 147 17 GevĢek 

14 2746 167 16 GevĢek 

 

Ġncelenen guzergahın km 0+800.000 ile km 1+000,000 ler arasında yapılan 2 

mekanik sondaj çalıĢmasına göre akarkot seviyesi ve üzerindeki KuĢdili 

Formasyonu’nun yumuĢak – orta katı zemin nitelikli killerinin arazi (SPT, 

Presiyometre) ve laboratuvar deney sonuçlarına göre belirlenen jeoteknik 

parametreler  Çizelge 3.3 ve Çizelge 3.4’te verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3 :  OK-2 Sondajında geçilen killere ait jeoteknik  parametreler.  

OK-2 Sondajına ait Jeoteknik Parametreler 

Zemin sınıfı [TS 1500] CL 

SPT-N30 [darbe] 5-8  

Kayma Direnci. Cu [kPa] 50 

Kayma Direnci Açısı.φ [kPa] 0-11 

Doğal Birim Hacim Ağırlık.pn [kN/m
3
] 16 

  min-max Akarkot Seviyesi 

Net Limit Basınç. PL [kPa] 157-451 235 

Kayma direnci. Cu [kPa] 16-82 45 

 

        Çizelge 3.4 : OK-3 sondajında geçilen killere ait jeoteknik parametreler.  

OK-3 Sondajına ait Jeoteknik Parametreler 

Zemin sınıfı [TS 1500] CL 

SPT-N30 [darbe] 4-5  

Doğal Birim Hacim Ağırlık.pn [kN/m
3
] 16 

  min-max Akarkot Seviyesi 

Net Limit Basınç. PL [kPa] 88-167 130 

Kayma direnci. Cu [kPa] 16-20 18.5 

 

OK-2 ve OK-3 sondajlarında ağız kotundan itibaren (YSS) 5.0-5.2 [m] ler de 

yeraltısuyu tespit edilmiĢtir. 

Kağıthane-Osmankuyu Tünel güzergahının km 0+800.000 ile km 1+000.000 ler 

arasında geçilen KuĢdili Formasyonu’nun kum ve çaklı mercekli, koyu grimsi-yeĢil 

renkli, siltli, mikalı, ince tane boyutlu kumlu, düĢük plastisiteli killerinin, deprem 

yükleri altında, hem zemin büyütmesi, hemde sıvılaĢma riski yuksektir . Bu nedenle, 

güzergahın bu kesiminde yüzeyden itibaren 9-10 [m] lik kesimde zemin ıslahı 

yapılması önerilir. 



15 

 

3.2.3 Güzergahın km 2+150.000 sindeki ok-6 sondajı 

Guzergahın km 2+150.000 sinde açık kazı yöntemi ile ilerlenilecektir. Bu hatta 

yapılan OK-6 sondajında yüzeyden itibaren 19.0 [m] ye kadar, yerel hafriyat 

malzemesi, kil ve çöplerden oluĢan, dolgu zemin geçilmiĢtir. Bu bölgede tünel 

akarkot ekseni, sondaj ağız kotundan itibaren ~ 12.0 [m] derinliği olup, bu seviyede 

dolgu zemin yeralmaktadır. 

Bu tür dolgu zeminler yapılaĢma açısından sakıncalıdır. Bu nedenle, boru hattının 

dolgu zeminde iyileĢtirilme yapılarak veya boru güzergahının alttaki taban kayaya 

kazıklı temelleri ile taĢıtılarak geçirilmesi gereklidir. 

OK-6 sondajında, 19.0 [m] lik dolgu zemin altında, 22.50 [m] ye kadar Trakya 

Formasyonu’nun kızıl-kızılımsı kahverenkli, ileri derecede ayrıĢmıĢ,ayrıĢmadan 

dolayı taneleri serbestleĢmiĢ ve zemin özelliği kazanmıĢ, sıkı zemin nitelikli , 

ayrıĢmıĢ kumtaĢlarına yeralmaktadır.Bu ayrıĢma zonu altında,kuyu sonu olan 25.50 

[m] ye kadar,gri renkli, ince tane boyutlu, sık kırıklı-çatlaklı, çatlaklar arası okside 

olmuĢ, çok zayıf kaya kaliteli kumyaĢları izlenmiĢtir (RQD=%0) 

OK-6 sondajında ağız kotundan itibaren (YSS) 8.50 [m] de yeraltısuyu tespit 

edilmiĢtir. 

OK-6 sondajında, çöp dolgusunun alt sınırından itibaren Trakya Formasyonu’nun 

kumtaĢlarına kadar, 2.0 [m] aralıklar ile presiyometre deneyleri yapılmıĢtır. 

Presiyometre deney sonuçları Çizelge 3.5’te verilmiĢtir. 

Ġncelenen güzergahın km 2+150.000 sinde yapılan OK-6 mekanik sondajına göre, 

dolgu zemin altındaki Trakya Formasyonu’nun ileri derecede ayrıĢmıĢ, sıkı – çok 

sıkı zemin nitelikli kumtaĢlarına ait jeoteknik parametreler aĢağıda verilmiĢtir. 

Kayma Direnci Açısı, φ = 35
0
 

Doğal Birim Hacim Ağırlık, pn=20 [kN/m
3
] 

Net Limit Basınç, Em= 2500 [kPa] 

Menard Modülü, En=60 [Mpa] 
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Çizelge 3.5 :  OK-6 sondajına ait presiyometre deney sonuçları. 

d 

[m] 

OK-6 OK-6 

E/PL* kıvam Litoloji Elastiste Modülü 

E[kPa] 

Net Limit Basıncı 

PL*[kPa] 

16 3.4 235 14 
genç 

dolgu 
Dolgu 

18 47 2745 17 
eski 

dolgu 

20 60.5 2942 21 
Kaya 

AyrıĢma 

Zonu 

 Kum 

22 62.3 >2500 25 
Kaya 

Kum 

24 88 >2500 36 Kaya 
Zayıf 

Kaya 

 

3.2.4 Güzergahın km 2+305.000 sindeki ok-7 sondajı 

 Tünel Guzergahında km 2+305.000 de yapılan OK-7 sondajında, yuzeyden itibaren 

5.0 m derinliğinde, kumtaĢı-Ģeyllerden yapılmıĢ yol dolgusu kesilmiĢtir. Bu yol 

dolgusu altında kuyu sonu olan 32.0 m ye kadar, sarımsı açık kahve gri renkli, ince 

tane boyutlu, sık kırıklı çatlaklı, çatlaklar arası okside olmuĢ, çok zayıf kaya kaliteli 

(RQDort=%10) kumtaĢları yeralmaktadır. 

KumtaĢlarına ait sırayla Toplam Karot Oranları (TCR), Sağlam Karot Oranı 

(SCR),Kaya kalite Tanımı (RQD), aĢağıda sırayla verilmiĢtir. 

TCR = % 13 – 100 (% 62) 

SCR = % 0 – 80 (% 29) 

RQD = % 0 – 30 (% 10) 

OK-7 sondajında ağız kotundan itibaren (YSS) 11.80 [m] de yeraltısuyu tespit 

edilmiĢtir. 

OK-7 sondajında tünel akarkot ekseni ~ 24.2 [m]’dır. Bu akarkot seviyesi altındaki 

Trakya Formasyonu’nun sık kırıklı- çatlaklı kumtaĢlarından alınan karot nümüneleri 

üzerinde yaptırılan mekanik deney sonuçları aĢağıda verilmiĢtir. 

Nokta Yükleme Dayanımı, Ġs(50)= 4.67 [Mpa] 

Serbest Basma Dayanımı, σc= 10.48 [Mpa] 
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Birim Hacim Ağırlık, p=24.85 [kN/m
3
] 

KumtaĢları, serbest basma dayanımına göre, zayıf kaya niteliği taĢımaktadır . 

Söz konusu ”Kağıthane-Osmankuyu Tüneli” guzergahında km 2+305,000 de yapılan 

OK-7 sondajında ağız kotundan itibaren ~24.2 [m] derindeki akarkot seviyesindeki, 

sık kırıklı çatlaklı, zayıf kaya nitelikli kumtaĢlarına ait kaya kütle parametreleri 

aĢağıda verilmiĢtir. 

Kaya kütle kohezyonu, Si=74 [kpa] 

Kaya kütlesinin içsel sürtünme açısı, φ = 43
0
 

Birim Hacim Ağırlığı, p = 24.85 [kN/m
3
] 

3.2.5 Güzergahın km 3+212.392 sindeki ok-8 sondajı 

Tünel Güzergahının sonunda km 3+212.392 de yapılan OK-8 sondajında, yüzeyden 

itibaren ilk 2.0 m lik kesimde, yeĢilmiĢ kahverenkli, çok katı zemin nitelikili, ileri 

derecede ayrıĢmıĢ, Ģeyl tabakası geçilmiĢtir (SPT-N30, 27 darbe). Bu ayrıĢma zonu 

altında, kuyu sonu olan 40.0 m ye kadar Ģeyl-kumtaĢı ardıĢımı kesilmiĢtir. 

ġeyller, yeĢilimsi kahve renkli, mikalı, laminalı, sık kırıklı-çatlaklı,çatlaklar arası 

okside olmuĢ, yer yer ileri derecede ayrıĢmıĢ, çok zayıf kaya kalitelidir (RQD = % 0-

11). 

KumataĢları, kahve-gri renkli, mikalı, kuvars çakıllı, sık kırıklı-çatlaklı, çatlaklar 

arası okside olmuĢ, yer yer kalsit dolgulu ve çok zayıf-zayıf kaya niteliklidir (RQD= 

% 0-35). 

OK -8 sondajında tünel akarkot ekseni ~ 31.50 [m] (z= 66.94 m) dır. Bu akarkot 

seviyesi altındaki Trakya Formasyonu’ nun sık kırıklı-çatlaklı kumtaĢlarından alınan 

karot numuneleri üzerinde yaptırılan mekanik deney sonuçları aĢağıda verilmiĢtir. 

Serbest Basma Dayanımı, σc= 30.7-31.6 [Mpa] 

Birim Hacim Ağırlık, p=26 [kN/m
3
] 

KumtaĢları, serbest basma dayanımına göre, orta sağlam kaya niteliği taĢımaktadır. 

Söz konusu “Kagıthane-Osmankuyu Tüneli” guzergahında km 3+212.392 de yapılan 

OK-8 sondajında ağız kotundan itibaren~31.5 m derindeki akarkot seviyesindeki, sık 

kırıklı çatlaklı, zayıf kaya nitelikli kumtaĢlarına ait kaya kütle parametreleri aĢagıda 

verilmiĢtir. 
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Kaya kütle kohezyonu, Si = 138 [kPa] 

Kaya kütlesinin içsel sürtünme açısı, φ ≥ 45
0
 

Birim Hacim Ağırlığı, p = 26 [kN/m
3
] 

3.3 Depremsellik 

Bakanlar Kurulu’nun 18.4.1996 gün ve 96/8109 sayılı kararı ile yürülüğe ğiren 

yönetmeliğe göre, ĠSKĠ Kağıthane – Osmankuyu Tünel guzergahı 2. derece Deprem 

bölgesinde kalmaktadır . Deprem yönetmeliğine göre 2. derecede deprem bölgesinde, 

etkin yer ivme katsayısının en az A0=0.30 alınması gereklidir. 

Deprem bölgelerinde yapılacak yapılar hakkındaki 2007 yönetmeliği esas 

alındığında, tünel güzergahı boyunca geçilecek formasyonlara ait  zemin grubu, 

zemin sınıfı ve spektrum karakteristik periyotları aĢağıdaki Çizelgede 3.6’ da  

verilmiĢtir. Çizelge 3.7’ de ise zemin grupları verilmiĢtir. (ĠSKĠ, Kağıthane – 

Osmankuyu Tüneli Etüt Raporu, 2007) 

Çizelgede 3.6: Zemin sınıfı ve spektrum karakteristik periyotları . 

Formasyon 
Zemin 

grubu 

Zemin 

sınıfı 

Spektrum 

Karakteristik 

Peryotları 

TA TB 

Trakya Formasyonu KumtaĢı-Ģeyl A Z1 0.10 s 0.30 s 

KuĢdili Formasyonu Kum 

mercekli,yumuĢak-orta katı killer 
B Z4 0.20 s 0.90 s 

 

Kağıthane-Osmankuyu Tüneli guzergahının km 0+800.000 ile km 1+000,000 ler 

arasında geçilen KuĢdili Formasyonu’nun kum ve çakıl mercekli killerinin, deprem 

yükleri altında, hem zemin büyütmesi, hemde sıvılaĢma riski yüksektir . 
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Çizelge 3.7:  Zemin grupları. 

Zemin 

grubu 
Zemin grubu tanımı 

Standart 

Penetrasyon 

[N30] 

Serbest 

Basınç 

Direnci 

[kPa] 

S 

Dalgası 

Hızı 

[m/s] 

(A) 

1. Masif volkanik kayaçlar ve 

ayrıĢmamıĢ sağlam metamorfik 

kayaçlar,sert çimentolu tortul 

kayaçlar... 

- - > 1000 > 1000 

2. Çok sıkı kum, çakıl... > 50 - - > 700 

3. Sert kil ve siltli kil... > 32 > 400 > 700 

(B) 

1. Tüf ve aglomera gibi gevĢek 

volkanik kayaçlar, süreksizlik 

düzlemleri bulunan ayrıĢmıĢ 

çimentolu tortul kayaçlar... 

- - 
500 - 

1000 

700 - 

1000 

  
2.Sıkı kum çakıl.. 30 - 50 - - 

400 - 

700 

3. Çok katı kil ve siltli kil... 16 - 32 
200 – 

400 

300 - 

700 

(C) 

1. YumuĢak süreksizlik düzlemleri 

bulunan çok ayrıĢmıĢ metamorfik 

kayaçlar ve çimentolu tortul 

kayaçlar... 

- - < 500 
400 - 

700 

2. Orta sıkı kum çakıl... 10-30. - - 
200 - 

400 

3. Katı kil ve siltli kil... Aug-16 
100 – 

200 

200 - 

300 

(D) 

1. Yeraltı su seviyesinin yüksek 

olduğu yumuĢak, kalın alüvyon 

tabakalrı... 

- - - - < 200 

2. GevĢek kum... < 10 - - < 200 

3. YumuĢak kil, siltli kil... < 8 < 100 < 200 

 

ĠSKĠ Kağıthane – Osmankuyu Tüneli~ 3.157 [km] den oluĢmaktadır. Bu guzergah 

boyunca 6 noktada toplam 153.40 [m] mekanik sondaj yapılmıĢtır. Ancak, güzergah 

içinde belirlenen bazı sondaj noktalarının Askeri bölgeye girmesi ve bu bölgelerden 

izin alınamaması nedeniyle, sondaj yapılamamaĢtır. 

Tünel üzerindeki örtu yüksekliği ~5 [m] ile ~77 [m] arasında değiĢmekte olup, 

dairesel tünel kesitinin çapı φ=5.50 [m] civarındadır. 

Ġncelenen Kagıthane-Osmankuyu tünel guzergahı boyunca yapılan sondajlardan ve 

yüzeyleyen mostralarda, Trakya Formasyonu’nun yer yer Ģeyl aratabakalı 

kumataĢları ile Ģeylden oluĢan istifi  izlenmiĢtir. Ġncelenen güzergah boyunca yapılan 
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sondajlarda gözlendiği gibi Trakya Formasyonu KuĢdili Formasyonu tarafından açılı  

uyumsuz olarak örtülür. KuĢdili Formasyonu Geç Kuvaterner döneminde geliĢmiĢ ve 

egemen olarak kil ve çamurdan oluĢmuĢ bir birimdir. Güzergah boyunca bazı 

lokasyondarda kalınlığı 2.0 [m] ile 19.0 [m] arasında değiĢen yapay dolgu zemin 

geçilmiĢtir. 

Söz konusu guzergahın km 0+050.000 de yapılan OK-1 sondajında ağız kotundan 

itibaren~17.2 [m] derindeki akarkot seviyesindeki, sık kırıklı çatlaklı, orta sağlam 

kaya nitelikli kumtaĢlarına ait kaya kütle parametreleri aĢağıda verilmiĢtir. 

 Kaya kütle kohezyonu, Si = 89 kPa, Kaya kütlesinin içsel sürtünme açısı, φ ≥ 45
0
 

Birim Hacim Ağırlığı, p = 23 [kN/m
3
] 

Ġncelenen güzergahın km 0+800.000 ile km 1+000.000 ler arasında yapılan 2 

mekanik sondaj çalıĢmasına göre akarkot seviyesi ve üzeründeki KuĢdili 

Formasyonu’nun “yumuĢak-orta katı zemin nitelikli killere” ait jeoteknik 

parametreler aĢağıdaki Çizelge 3.8 ve Çizelge 3.9’ da verilmiĢtir. 

Çizelge 3.8 : OK-2 Sondajına ait Jeoteknik Parametreler.  

km 0+830.000 deki OK-2 Sondajına aitJeoteknik Parametreler 

Zemin sınıfı [TS 1500] CL 

SPT-N30 [darbe] 5-8  

Kayma direnci. Cu [kPa] 50 

Kayma direnci Açısı.  φ [kPa] 0-11 

Doğal Birim Hacim Ağırlık.pn  [kN/m
3
] 

  

16 

  min-max Akarkot Seviyesi 

Net Limit Basınç. PL (kPa) 157-451 235 

Kayma direnci. Cu (kPa) 16-82 45 
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Çizelge 3.9 : OK-3 Sondajına ait Jeoteknik Parametreler.   

km 0+830.000 deki OK-3 Sondajına ait Jeoteknik Parametreler 

Zemin sınıfı [TS 1500] CL 

SPT-N30 [darbe] 
  

4 – 5 

Doğal Birim Hacim Ağırlık pn [kN/m
3
] 

  

16 

  min-max Akarkot Seviyesi 

Net Limit Basınç. PL [kPa] 88-167 130 

Kayma direnci. Cu [kPa] 16-20 18.5 

 

Kağıthane – Osmankuyu tüneli guzergahının km 0+800.000 ile km 1+000.000 ler 

arasında geçilen KuĢdili Formasyonu’nun kum ve çaklı mercekli, koyu grimsi -  yeĢil 

renkli, siltli, mikalı, ince tane boyutlu kumlu, düĢük plastisiteli killerinin, deprem 

yükleri altında, hem zemin büyütmesi, hemde sıvılaĢma riski yüksektir. Bu nedenle, 

güzergahın bu kesiminde yüzeyden itibaren 9-10 [m] lik kesimde zemin ıslahı 

yapılması önerilir. 

Guzergahın km 2+150.000 sinde açık kazı yötemi ile ilerlenilecektir. Bu hatta 

yapılan OK-6 sondajında yüzeyden itibaren 19.0 [m] ye kadar,yerel hafriyat 

malzemesi, kil ve çöplerden oluĢan,dolgu zemin geçilmiĢtir. Bu bölgede tünel 

akarkot ekseni, sondaj ağız kotundan itibaren~12.0 [m ]derinliği olup, bu seviyede 

dolgu zemin yer almaktadır. Bu tür dolgu zeminler yapılaĢma açısından sakıncalıdır. 

Bu nedenle boru hattının dolgu zeminde iyileĢtirilme yapılarak veya boru 

güzergahının alttaki taban kayaya kazıklı temelleri ile taĢıtılarak geçirilmesi 

gereklidir 

Güzergahın km 2+150.000 sinde OK-6 mekanik sondajına göre, dolgu zemin 

altındaki  Trakya Formasyonu’nun ileri derecede ayrıĢmıĢ, sıkı – çok sıkı zemin 

nitelikli kumtaĢlarına ait jeoteknik parametreler aĢağıda verilmiĢtir. 

Kayma Direnci Açısı, φ = 35
0
 

Doğal Birim Hacim Ağırlık, pn=20 [kN/m
3
] 
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Net Limit Basınç, PL= 2500 [kPa] 

Söz konusu ” Kağıthane-Osmankuyu Tüneli” güzergahında km 2+305.000 de 

yapılan OK-7 sondajında ağız kotundan itibaren ~24.2 [m] derindeki akarkot 

seviyesindeki, sık kırıklı çatlaklı, zayıf kaya nitelikli kumataĢlarına ait kaya  kütle 

parametreleri aĢağıda verilmiĢtir. 

Kaya kütle kohezyonu, Si =74 [kPa] 

 Kaya kütlesinin içsel sürtünme açısı, φ ≥ 43
0
 

Birim Hacim Ağırlığı, p = 24.85[kN/m
3
] 

Söz konusu ” Kağıthane-Osmankuyu Tüneli” güzergahında km 3+212.392 de 

yapılan OK-8 sondajında ağız kotundan itibaren ~31.5 [m] derindeki akarkot 

seviyesindeki, sık kırıklı çatlaklı, zayıf kaya nitelikli kumtaĢlarına ait kaya kütle 

parametreleri aĢağıda verilmiĢtir. 

Kaya kütle kohezyonu, Si =138 [kPa] 

 Kaya kütlesinin içsel sürtünme açısı, φ ≥ 45
0
 

Birim Hacim Ağırlığı, p = 26 [kN/m
3
] 

Kağıthane – Osmankuyu Tüneli güzergahının km 0+800.000 ile km 1+000.000 ler 

arasında geçilen KuĢdili Formasyonu’nun kum ve çakıl mercekli, koyu grimsi-yeĢil 

renkli, siltli, mikalı, ince tane boyutlu  kumlu, düĢük plastisiteli killerinin, deprem 

yükleri altında, hemzemin büyütmesi, hemde sıvılaĢma riski yüksektir . Bu nedenle, 

hattın bu kesiminde özellikle tünel altındaki ilk 9-10 [m] zemin ıslahı yapılmalı. 
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4.TÜNEL AÇIMINDAKĠ ALTERNATĠF YÖNTEMLERĠN (DELME-

PATLATMA / MEKANĠZE KAZI) KARġILAġTIRILMASI. 

Bu bölümde söz konusu Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerin’de klasik 

kazı (delme - patlatma) ile mekanize kazı yöntemlerinin ayrı ayrı incelenmesi ve 

karĢılaĢtırılması yapılacaktır. 

4.1 Delme – Patlatma Yöntemi 

Bu bölümde Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerin’de yapılan delme –

patlatma yöntemi için havalandırma tahkimat nakliyat ve kazı gibi temel iĢlemlerin 

teknik ve maliyetler açısından incelenmesi yapılmıĢtır 

  4.1.1 “Büyük Ġstanbul Ġçmesuyu II.Merhale Projesi-Melen Sistemi S.P №6 

Cumhuriyet Terfi Deposu Kağıthane Arası Boru Hattı ve Ġsale Tünel ĠnĢaatı Ön 

Tasarımı” 

Bu amaçla çalıĢılan yerin yakınlarındaki patlatma kaynaklı çevresel etkiyi özellikle 

titreĢim etkisini tolere edilebilir sınırlarda tutabilmek için  çeĢitli uygulama Ģekilleri 

üzerinde ön çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

ÇalıĢma kapsamında orta-sert formasyon için titreĢim risk bölgeleri baz alınarak ön 

tasarım geliĢtirilmiĢ ve aĢağıda detayları verilmiĢtir. 

Tasarımda V tipi Orta Çekme Dizaynı kullanılmıĢ ve  orta büyüklükteki tünellerde 

38-48 mm aralığında kullanılan delik çaplarından olan 43 [mm]’lik delik çapı  

seçilmiĢtir. Ortalama 200 [cm/atım] ilerleme önğörülmüĢtür. (Tarık,  2009) 

Tünel patlatma ön tasarımındaki faaliyetlerin kapasitesi, yerel tedarik ve depolama 

olanakları ve Firma koĢulları dikkate alınarak, Çizelge 4.1’de verilen patlayıcı 

maddelerin seçenekli olarak kullanılabileceği önğörülmüĢtür AteĢlemenin ise Çizelge 

4.2’ de verilen elektrikli ve NONEL kapsüllerle yapılabileceği öngörülmüĢtür. 

Atımlar sırasında oluĢabilecek rahatsızlık ve çevresel sorunları minimize etmek 

amacıyla, gecikme baĢına Ģarjın en azda tutulmasına özen gösterilmiĢtir.       
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Çizelge 4.1 : AteĢlemede Ön Tasarımlarda Kullanılabilecek Patlayıcı Maddeler. 

Patlayıcı Madde Adı Boyutlar 
KartuĢ 

ağırlığı [gr] 

Yoğunluk 

[gr/cm
3
] 

Detonasyon 

Hızı [m/s] 

Orica-Powergel Magnum 365 32 x 200 193 1.2 6437 

Orica-Powergel  Trimex 19 x 735 220 1.1 4300 

Nitro Makdnx-Nobelex-TG 32 x 440 400 1.1 - 1.15 >5000 

YavaĢçalar-Yavex TM Gold 

150 
34 x 360 400 1.23 5000-5500 

Jelatinit Dinamit (Barutsan) 25 x 200 150 1.2 6500-7200 

 

Çizelge 4.2 : AteĢlemede Kullanılabilecek Kapsüller. 

AteĢleme Sistemi Gecikme Adedi 

Elektrikli Gecikmeli Kapsül 16 

Elektriksiz Kapsül Exel MS (Orica-Nitro) 29 

Elektriksiz Kapsül  Noneldet - MS (NĠTROMAK dnx) 20 

Elektriksiz Kapsül Exel LP (Orica-Nitro) 26 

Elektriksiz Kapsül Noneldet - LP (NĠTROMAK dnx) 25 

 

Söz konusu yerin patlatma ön tasarımı yapılırken, tünel boyutları, delik çapı, 

uzunluğu ve çalıĢma sahasındaki kaya birimlerinin mekanik özellikleri de dikkate 

alınarak orta-sert olarak kategorize edilen kaya birimlerine uygulanmak üzere 

Hedeflenen profile uygun patlatma ön tasarımı geliĢtirilmiĢtir. Tasarımda Orta 

Çekme delik dizaynı kullanılmıĢtır. Dizaynda kullanılan tüm  delikler 43 mm 

çapındadır. Çevre deliklerinin Ģarcı diğer deliklerden farklı olarak yapılacaktır. 

Tünelin geleneksel yöntemler kullanılarak açılacak olan kısmı için orta-sert 

formasyonlarda uygulanacak Düzgün Patlatma için yapılan tasarımda 56 adet delik 

planlanmıĢtır. AteĢlemede ise elektriksiz gecikmeli (NONEL sistemi = Ģok tüplü 

ateĢleme sistemi) kapsüllerin kullanılması ön görülmüĢür. Nonel kapsülü kullanılan 

patlatmadaki ayna paterni ġekil 4.1’de verilmektedir 
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ġekil 4.1 : Nonel kapsülü kullanılan patlatmadaki delik paterni. 

 

22 m
2 

kesit alanına sahip tunelin Orta Sert formasyon paterninde kullanılacak 

patlayıcı madde (Çizelge 4.3) miktarı,  Çizelge 4.1’de yer alan örnek patlayıcı madde 

karakteristikleri dikkate alınarak belirlenmiĢtir. Aynı zamanda metreküp baĢına 

kullanılacak patlayıcı madde miktarı (özgül Ģarj) da hesaplanmıĢtır. (Dick, 1983) 

Çizelge 4.3 : Orta Sert Formasyon için 1 atımdaki patlayıcı madde tüketimi.                 

Delik 

Tipi 

Delik 

sayısı 

Delikdeki 

kartuĢ 

sayısı 

KartuĢ ağırlığı. [kg] 

Delik 

BaĢına 

ġarj 

Miktarı 

[kg] 

Toplam 

ġarj 

Miktarı 

[kg] 

Tarama 20 8 0.19 1.544 30.88 

Kesme 8 8 0.19 1.544 12.352 

Taban 7 8 0.19 1.544 10.808 

Çevre 21 4 0.19 0.772 16.212 

BoĢ 0         

Toplam 56       70.252 

      Özgül ġarj [kg/m
3
]   1.5 
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4.1.2  Risk analizi 

Bu araĢtırma kapsamında, çalıĢılacak tünel inĢaatında yapılacak patlatmalı kazıların 

nedeniyle mevcut meskenlerde hasarlara neden olabilecek seviyelerde olup 

olamayacağı konusunda titreĢim ölçümlerine dayalı risk analizi yapılarak bir ön 

değerlendirme yapılmıĢtır. Analizde mümkün olan en uygun parametreler 

kullanılarak en olumlu durumda oluĢabilecek sarsıntı etkilerinin kabul edilebilir olup 

olmadığı  tahkik edilmiĢtir. TitreĢim  açısından risk yaratabilecek bölgelerde bulunan 

binaların tünel hattına en yakın mesafesi yaklaĢık olarak 41m civarında olduğu tespit 

edilmiĢ ve diğer binaların mesafeleride çizelge 4.4’te verilmiĢtir.  

Çizelge 4.4 : Tünel güzergahı boyundaki yerleĢimlerin tünel hattına olan  mesafeleri.  

Betonarame Bina  [m] 57.06  

Su Deposu [m] 52.80  

Eğitim Binası [m] 53.76  

Ġdari Bina [m] 46.14  

Yemekhane [m] 43.42  

Prefabrik Bina [m] 69.63  

Prefabrik Bina [m] 83.19  

Betonarme Bina [m] 80.81  

Trakya Çiftlik Binası [m] 65.95  

REM DiĢ Hekimleri Fabrikası [m] 42.43  

Nural Gıda Binası [m] 41.00 

 

“ Büyük Ġstanbul Ġçmesuyu II.Merhale Projesi-Melen Sistemi S.P. №6 Cumhuriyet 

Terfi Deposu Kağıthane Arası Boru Hattı ve Ġsale Tünel ĠnĢaatı’nda yapılacak 

patlatmalardan kaynaklanacak titreĢimlerin, söz konusu tünel hattına en yakın 41 m 

mesafede bulunan yapılarda hasarlara neden olabilecek seviyelerde olup olmayacağı 

konusunda yapılan risk analizinde: Kahriman ve arkadaĢlarının söz konusu 

sahasındaki hakim formasyonlara benzer özellik gösteren Ġstanbul Metrosu ve Büyük 

Ġstanbul Ġçmesuyu II. Merhale Projesi-Melen Sistemi guzergahları için geliĢtirdikleri 

aĢağıda (4.1)’de verilen eĢitlikler kullanılmıĢtır” 
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Ġstanbul Metrosu:     PPV=600 .SD
-1,22

                 (4.1)

    

Melen Sistemi:         PPV=235 .SD
-1,03

 

 Burda: SD = D /    SD = ölçekli mesafe (scaled distance) 

Bu formüller, benzer kaya birimi içeren bir sahada titreĢim ölçer kullanılmadığı 

durumlarda, herhangi bir atımdaki gecikme baĢına kullanılan belirli miktardaki bir 

patlayıcı maddenin yaratacağı titreĢimin hızının belirli bir uzaklıktaki değerinin ne 

olacağını tahmin etmede (Kabul edilebilir limitlerdeki bir sapma ile) 

kullanılabilecektir. 

AraĢtırma sahasına yönelik olarak yapılan risk analizinde, yukarıda verilen formüller 

ile DIN 4150 Alman Normu ve ABD Madencilik Bürosu’nun (USBM) Alternatif  

Patlatma Hasar Kriteri Normu ve T.C. Çevre ve Orman Bakanlığı Çevresel 

Gürültünün Değerlendirilmesi ve Yöntemi Yönetmeliği’nin orta derecede frekanslar 

için eĢik hasar limitleri kullanılmıĢtır. Bu hasar limitlerine göre, yukarıda verilen 

formül kullanılarak söz konusu tünel güzergahında gelecekte yapılacak 

patlatmalarda, tünel hattına en yakın 41m. mesafede bulunan yapılarda, verilen hasar 

baĢlangıç limitlerinin aĢılmaması için gecikme baĢına kullanılacak en yüksek 

patlayıcı madde miktarları  Çizelge 4.5’teki gibi tahmin edilmiĢtir. (DIN 4150-3, 

1999), (Çevre ve Orman Bakanlığı Mevzuatı, 2005 ) 
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Çizelge 4.5 : Gecikme BaĢına Kullanılacak Patlayıcı Madde Miktarının Tahmini.  

Mesafe   [m] 

Ġstanbul Metrosu 

ve Melen Sistemi 

eĢitliklerine göre 

sorgulama 

Gecikme BaĢına Kullanılacak En Yüksek 

Patlayıcı Madde Miktarı [W] [kg] 

  

  

  

 

 

Istanbul metrosu Çevresel Gürültü 

[19mm/s] 

 

USBM 

[13 mm/s] 

 

DIN4150    

[8 mm/s] 

 Melen sistemi 

 

30 

PPV=600 x SD
-1,22

 5.6 kg 2.4 kg 0.7 kg 

PPV=235 x SD
-1,03

 17.8 5.9 1.4 

41  

 

PPV=600 x SD
-1,22

 14.2 5.6 1.7 

PPV=235 x SD
-1,03

 45.4 15 3.7 

50 

 

PPV=600 x SD
-1,22

 25.7 10.1 3.1 

PPV=235 x SD
-1,03

 82.3 27.3 6.6 

60 

 

PPV=600 x SD
-1,22

 44.4 17.5 5.3 

PPV=235 x SD
-1,03

 142.2 47.1 11.4 

70 

 

PPV=600 x SD
-1,22

 70.5 27.7 8.4 

PPV=235 x SD
-1,03

 225.8 74.8 18.2 

80 

 

PPV=600 x SD
-1,22

 105.3 41.4 12.5 

PPV=235 x SD
-1,03

 337.1 111.6 27.1 

90 

 

PPV=600 x SD
-1,22

 149.9 58.9 17.9 

PPV=235 x SD
-1,03

 480 158.9 38.6 

 

Buna ilaveten, yukarıda verilen formüller kullanılarak, söz konusu tünel kazısı için 

önerilen patlatma tasarım modelinde hesaplanan gecikme baĢına kullanılacak 

patlayıcı madde miktarının yapılacak patlatmalarda kullanılması durumunda, elde 

edilecek maksimum parçacık hızı (PPV) Çizelge 4.6’da verilmiĢtir.  
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 Çizelge 4.6 : Tasarımda  Gecikme BaĢına ġarj Miktarına Göre PPV Tahmini. 

Mesafe (m) 

Gecikme BaĢına 

Kullanılacak En 

Yüksek Patlayıcı 

Madde Miktarı 

(W) (kg) 

Kullanılan YaklaĢımlar 

Tahmini 

PPV 

[mm/sn] 

41 (En Yakın Mesafe) 1.544 
Ġstanbul Metrosu 

Denklemi 
8.4 

41 (En Yakın Mesafe) 1.544 Melen Sistemi Denklemi 6.4 

 

Çizelge 4.6’da görüldüğü üzere, hesaplanan 8.4 ve 6.4 [mm/sn]’lik Maksimum 

Parçacık Hızı değerleri, ABD Madencilik Bürosu’nun (USBM) Alternatif Patlatma 

Hasar Kriteri Normu ve T.C. Çevre ve Orman Bakanlığı Çevresel Gürültünün 

Değerlendirilmesi ve Yöntemi Yönetmeliğinin fiziki hasar yapılar üzerindeki verilen 

eĢik hasar limitlerinden daha düĢüktür. En muhafazakar limitler öngören DIN 4150 

Alman Normu’nun orta derecede frekanslar için belirlenen 8 [mm/sn]’lik eĢik hasar 

limiti değerine ise yakın değerlerdedir. 

4.1.3  Delme – Patlatma iĢlerinin uygulaması. 

Delme patlatma ile tünel açılmasında patlatma dizaynı bakımından kullanılan  birçok 

yöntem vardır. Bunlardan bir tanesi tam cephe delme patlatma metodudur. Bu 

yöntemde bir defada bütün ayna planlanan gecikme düzenlenmesine göre 

patlatılmakta ve istenen ilerleme sağlanmaktadır. Ancak formasyonun sağlam olduğu 

yerlerde büyük çaplı tünellerde de tam cephe delme patlatma metodu 

uygulanabilmektedir(Bhandari, 1997). 

Genelde Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünelleri gibi 22 m
2
 kesitine sahip orta 

büyüklük (20 - 60 m
2
) grubunun alt sınırında kalan tüneller için tam cepheli patlatma 

ile kazı yapılması sıkça karĢılaĢılan bir uygulamadır. Ancak buradaki gibi yerleĢim 

alanlarına yakın olan uygulamalarda çevresel etkiler bakımından bu uygulama 

Ģeklinde güçlükler çıkabilmektedir. Güzergahtaki ve bunun yakınındaki binalara az 

zarar vermek ve çevre sakinlerini rahatsız etmemek için tünelin yerleĢim alanına 

yakın bölümü geçilirken, tam cephe delme patlatmada gecikmeli , Ģok tüplü kapsul 

kullanılarak aynı anda patlayan patlayıcıya sınırlama getirilmek süretiyle bir 

uygulama yapılmaktadır. 
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Uygulamalarda küçük kesitli tünellerde ( 4 – 6 m
2
 veya 6 – 20 m

2
 lik küçük kesitli 

tünel kesitleri) orta çekme kullanmaktan vazgeçmek mümkün ise de genelde 

özellikle büyük kesitli tünellerde  Orta Çekme kullanımı vazgeçilmez olmaktadır. 

Ayrıca büyük kesitler için aynanın parçalara bölünüp parça parça patlatıldığı 

uygulamalarda mevcuttar bu uygulamalarda aynanın bölünmüĢ parçasının durumuna 

göre Orta Çekme içerir veya içermez. (Cengiz Kuzu patlatma teknolojisi ve 

uygulaması ders notları, 2005) 

4.1.3.1 Delme iĢleri 

Bu bölümde delme iĢi ile ilgili temel özelliklerden kayaç tipi, kesit alanı, delik boyu, 

delik sayısı, delik çapı,     delik düzenine ve  delme performansına ve ayrıca delme 

iĢinin ortaya çıkardığı maliyet hesaplarına yer verilmiĢtir. 

4.1.3.2 Kayaç tipi ve sağlamlığı 

Kazı sırasında oldukça önemli olan faktör kayacın cinsidir. Büyük bir ilerleme için 

kayacın cinsi kesit alanının Ģeklini belirlemektedir. Ġlerleme sırasında arkada kalan 

formasyon fazladan tahkimat gerektirmeden kendini güvenli bir Ģekilde tutabiliyorsa 

kesit alanı dikdörtgen olabilir. Eğer formasyon stabil değilse kesit alanı yay veya at 

nalı Ģeklini alabilir. Nitekim bu uygulamada kayaç özelliklerinin dikkate alınmasıyla 

ilerleme miktarı, tahkimat türü ve tünel en kesidinin Ģekli 4.6’da belirlenmiĢtir. 

Bölüm 4.2'de görüleceği gibi Q sınıflandırmasına ve DSĠ’nin bu kayaç 

sınıflandırmasına dayandırarak aldığı karar gereği 1.5 [m] olarak öngörülmüĢtür. 

4.1.3.3 Kesit alanı 

Tünel açımında kesit alanı tünelin kullanım amacına (metro inĢaatı, su tüneli, 

karayolu tüneli, yer altı deposu, askeri amaçlı tüneller) uygun olarak seçilir. Nitekim 

buradaki uygulamada 22 [m
2
]’ bir kesit alanı ihtiyaçları karĢılamak bakımından 

uygun görülmüĢtür. 

4.1.3.4 Delik boyu 

Delik boyu genellikle patlatılan kayacın türüne bağlı olarak değiĢir. YumuĢak ve bol 

çatlaklı kayaçlarda delik boyları ve kullanılan patlayıcı miktarı düĢmektedir. Bunun 

tersi de doğrudur. Delik boylarının belirlenmesinde rol oynayan bir diğer faktör iĢ 

akıĢıdır. Ġlerlemeler genellikle delik boyundan 300-400 [mm] azdır. Tavan kontrolü 

de delik boyu üzerinde etkili olmakta ve ilerlemeler kötü Ģartlarda 0.5 [m]'ye kadar 
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düĢebilmektedir. GerçekleĢen ilerleme miktarları (yani verimlilik) genellikle delik 

boyunun yüzde [%]50 – [%]90'ı arasında değiĢmektedir (Bhandari, 1997). Ġleriki 

konularda   Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerine ait kazı verimliliği 

hesaplanacaktır.  

4.1.3.5 Delik sayısı 

Delik sayısının bağlı olduğu faktörler Ģöyledir: tünelin kesit alanı, istenilen yığın 

Ģekli, kayacın cinsi, gerek duyulan parçalanma derecesi ve deliğin boyutları. Birim 

ayna alanı için gerek duyulan delik sayısı küçük tünel kesitlerinde daha fazladır. 

Aynı zamanda küçük kesitlerde deliklerin büyük bir kısmı orta çekmenin yapıldığı 

alanda toplanmıĢtır. Kalan delikler ise çevre deliklerini oluĢturmaktadır (Bhandari, 

1997). Tünelin kesit alanı ile delik sayısı arasındaki bağlantı aĢağıdaki ġekil 4.2’de 

verilmiĢtir (Gustafsson, 1981). ÇalıĢmaların yapıldığı tünellerde buradan alınan 

değerlere göre 22 [m
2
] kesit için 38 adet delik öngörülmüĢtür.  

 

 

ġekil 4.2 : Tünel kesit alanı ve delik çapının delik sayısı ile iliĢkisi (Bhandari, 1997) 

Diğer yandan Whittaker ve Frith'in önerilerine göre Çizelge 4.7’de  25 [m
2
]çaplı 

kesitte Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerine benzer Ģartlar için 45 - 50 

adet delik öngörülmektedir. 22 [m
2
]için ise bu değerlerin daha da düĢeceği ve 

Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünelleri örneğine benzerlik göstereceği 

görülmektedir. 
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Çizelge 4.7  Tünel kesit alanı ve delik sayısının zeminle olan iliĢkisi(Olofsson, 1982)  

Tünel Kesit 

Alanı (m
2
) 

Ayna BaĢına Gerekli Olan 

Delik Sayısı 

Zayıf Kaya 
Sağlam 

Kaya 

10 23-27 35-50 

25 45-50 60-70 

50 75-85 95-110 

Burada yapılan hesaplamalar sonucu elde edilen özgül patlayıcı miktarları tam cephe 

için 0.78 [kg/m
3
],  bulunmuĢ olup bu miktarlar literatürdeki (Olofsson, 1982) 

miktarlarla uygunluk göstermektedir. 

4.1.3.6 Delik çapı 

Delik çapları delme verimi ve öngörülen parçalanma derecesine uygun olacak kadar 

büyük olmalıdır. Delik çapı ne kadar patlayıcı kullanılacağını belirler. Bu bakımdan 

deliğin fazla patlayıcı alması her zaman istenilen bir durum değildir. Bu husus 

deliğin etki alanının ne olacağını da belirler. Örneğin profil delikleri tam kesit Ģarj 

edildiklerinde fazla kazıya neden olabilirler. Birçok formasyonda ortaya çıkan en 

önemli problem delik boyu kadar ilerlemenin yapılamamasıdır. Dolayısıyla belirtilen 

sorunu çözmede delik çapı önemli rol oynayabilir. Çünkü çap ne kadar büyükse 

yerleĢtirilecek patlayıcı miktarı da o kadar fazladır ve ayrıca büyük çaplı delikler 

açarak delinecek delik sayısı ve delik metresi de aĢağılara çekilmiĢ olur. Delik çapını 

etkileyen bir diğer faktör de formasyonun durumudur. Ancak bazı formasyonlarda 

toplam delme zamanı delik çapının büyük olmasından dolayı en aza 

indirılememektedır. Delik çapının ne kadar olacağına ait kararı verirken 

formasyonun durumu mutlaka değerlendirilmelidir. Deliklerin çapları genelde 26-50 

[mm] arasında değiĢmektedir (Bhandari, 1997). Ancak gerek parça boyutu ve fazla 

kazıyı önleme  gerekse çevresel etkileri bakımından gecikmeli patlatma teknikleri ile 

birlikte küçük delik çaplarına uygulamalarda sıkça rastlanmaktadır. Tüm bu 

hususların dikkate alınarak değerlendirilmesinden sonra Cendere I, Cendere II ve 

Kağıthane Tünellerin’de 43 [mm]'lik delik çapı seçilmiĢtir. 
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4.1.3.7 Delik düzeni 

Delik düzeni oluĢturulurken dikkat edilmesi gereken hususlar; kesit alanı, kayaç ve 

delme parametreleri, ekipman ve iĢçilerin kabiliyetleridir 

4.1.4  Delme performansı ve maliyeti 

Bu bölümde delme iĢinin performans bilgisi verilmiĢtir. Delme performansına ait 

bilgiler kullanılan delici makinenin özellikleri, atım paternlerine ait delik sayılar ile 

bu atimlardaki spesifik delme miktarlarından oluĢmaktadır. Delme maliyeti hesabı 

ise delme iĢlerinin etüdünde önemli bir yeri olan bir diğer konu olup, maliyet 

kalemleri arasında aylık bit masrafı, iĢçilik ve delici makineye ait masraflar yer 

almaktadır. 

 4.1.4.1 Performans değerleri 

Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünelleri’nde kullanılan delici Jumbo Atlas 

Copco Rocket Boomer 282. Çizelge 4.8'de deliciye ait teknik özellikler ve ġekil 

4.4’te delicinin yandan görünüĢü ve ġekil 4.3’te delicinin çalıĢma anındaki görünüĢü 

sunulmaktadır. Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerin’de kullanılan delik 

dizaynında toplam delik sayısı 38 adet olarak gerçekleĢmiĢtir. Orta çekmedeki 

delikler Kama Tipi Orta Çekme (V Tipi Orta Çekme) yöntemiyle delinmiĢtir. 

Deliklerin boyları orta çekmelerde 2.6 [m] diğer deliklerde 2.0 [m]’ dir 

Formasyon zayıfladıkça delik boyları azalmaktadır. Deliklerin çapı 43 [mm]
’
dır. 

Ġlerleme miktarları ve delik boylarının  Q kaya sınıflandırmasına göre değiĢmesi 

görülmekle birlikte, bu çalıĢmada geçilen formasyonların IV grup kaya sınıfına ait 

olması nedeniyle, yapılan atımlarda yalnızca Tip IV tahkimat sistemi ve 2.0 [m]'lik 

ilerlemeler seçilmiĢtir. Bu gruptaki her bir atıma ait delik paternleri ve delik 

sınıflandırmaları (orta çekme, tarama ve çevre)  
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ġekil 4.3 : Atlas Copco Rocket Boomer 282'nin ÇalıĢma anındaki görünüĢü. 

 

ġekil 4.4 : Atlas Copco Rocket Boomer 282'in görünüĢü. 
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Çizelge 4.8 : Atlas Copco Rocket Boomer 282'in Özellikleri 

ÇalıĢma Kesiti 8-31 [m
2
] 

Tabanca l*COP 1838ME/COP 1838HF 

Besleme 1*BMH 2831 - BMN 2849 

Kol 1*BU2S 

Delme Sistemi Dinamık Kontrol Sistemi 

Uzunluk 11700 mm (BMH 2843 ile) 

GeniĢlik 1700 [mm] 

Yükseklik 2100 [mm] 

Dönme Yançapı 2800/ 4400 [mm] 

Ağırlık 9300 [kg] 

Güç 55 [kW] 

Diğer yandan söz konusu delici ile delme iĢinin, "iĢ - zaman etüdü" yapılmıĢ ve bir 

deliğin delinme süresi olarak kronometraj ölçümü sonucu ortalama 45 [saniye] 

bulunmuĢtur. Bir delikten diğer deliğe delici kolunun hareketi ve diğer deliği 

delmeye baĢlaması arasında geçen süre ise ortalama 35 [sn] olarak ölçülmüĢtür. Bir 

delik için ortalama harcanan süre 35 [sn]+ 45 [sn] ve dolayısıyla 80 [sn] olarak 

hesaplanmıĢtır. Buna göre saatte 81 m delik delme hızına eriĢmek mümkündür. 

Aynada delinen ortalama delik sayısının 38 adet olduğu dikkate alınırsa 3040 [sn] 

yani 50.7  [dakika] sürmektedir. Buna duraksamalar da katılınca 1 [saatı] bulan bir 

zaman dilimi delme iĢi için ayrılmaktadır. GerçekleĢen arızalar bu süreye 

katılmamıĢtır. 

4.1.4.2 Maliyetler 

ÇalıĢmada delme iĢinin maliyeti ile ilgili kalemlerin ortalamaları alınarak ortalama 

maliyet hesap edilmiĢtir. Gözlemlerden anlaĢılacağı üzere ayna baĢına düĢen 

ortalama 38 [adet] delik düĢmektedir. Bir ayna duraksamalar dahil toplam 1 [saatte] 

delinmektedir. Ortalama 20 aynada bir bit değiĢtirilmektedir.  Ortalama günlük 

ilerleme 4.04 [m], 1 [ayda] 28 [gün] çalıĢılmaktadır. 

 Bir bitin ömrü: 20 [ayna] * 1 [saat/ayna] = 20 [saat] 

 1 aydaki delme süresi: 28 [gün/ay] * 2 [saat/gün] = 56 [saat/ay]  

  Bitin Fiyatı: 175 [YTL] 
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 Aylık bit masrafı: 

 (Aydaki delme süresi / Bitin ömrü)* Bitin Fiyatı = (56 saat/ay / 20 sabit)* 175 

[YTL/bit] = 490 [YTL/ay] 

 

ĠĢçilik Maliyeti: 

 Bir iĢçi maaĢı (brüt): 2500 [YTL/ay] 

 2 iĢçi delme iĢinde çalıĢmaktadır. 

 ĠĢçilik Maliyeti =2* 2500 [YTL/ay] = 5000 [YTL /ay] 

 

 Delici makina masrafı: 

 Delici makinenin aylık yağ masrafı:70 [YTL]'dır 

 Delici makinenin amortismanı ve sermaye maliyeti. 

 

Makinenin ömrü 10 [yıl]'dır. 

Amortisman oranı [%]10 olarak alınmıĢtır. 

Sermaye maliyeti oranı [%]10 olarak alınmıĢtır. 

 

Makinenin alım fiyatı 902000 [YTL]'dır 

Yıllık amortisman değeri = 902000 * 0.20 = 180400 [YTL/yıl] = 15033 [YTL/ay] 

 Makinenin enerji masrafi: 55 [kW] * 2 [sa/gün] * 28 [gün] * 0.81 [Ykr/kWh] = 

2495  [Ykr]      => 25 [YTL] 

 Aylık bakım masrafi: 600 [YTL] 

Aylık delme maliyeti: 490 [YTL] (Bitin fiyatı) + 5000 [YTL] (ĠĢçilik Maliyeti) + 70 

[YTL] (Delici makinenin aylık yağ masrafı) + 25 [YTL] (Makinenin enerji masrafi) 

+ 15033 [YTL] (Yıllık amortisman değeri) + 600 [YTL] (Aylık bakım masrafi) = 

21218 [YTL] 

Günlük delme maliyeti: 21218 [YTL] / 28 [gün] = 757.7 [YTL/gün]  

 Ġlerleme baĢına delme maliyeti: 757.7 [YTL] / 4.04 [m] = 187.5 [YTL/m] 
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4.1.5 Patlatma iĢleri 

Bu bölümde patlatma performansı ve maliyeti konularına,  patlatma iĢleri ile ilgili 

özelliklere yer verilmiĢtir. 

4.1.5.1 Patlatma performansı ve maliyet 

Patlatma performans ve maliyet konusu içerisinde, öncelikle performans açısından 

Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerin’de yapılan atımlara ait spesifik Ģarj, 

anlık ateĢlenen patlayıcı miktarı, her atımda kullanılan toplam Ģarj miktarları ve daha 

sonra atimlara ait ilerleme miktarları verilmiĢtir. Maliyetler ise patlayıcı maliyeti, 

kapsül maliyeti ve iĢçilik maliyeti kalemleri olarak hesaplanmıĢtır. 

4.1.5.2 Performans değerleri 

Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerin’de  Orica Firması'nın Powergel 

Magnum 365 (Emülsiyon) tipi patlayıcısı kullanılmaktadır. Patlayıcının özellikleri 

Çizelge 4.9’da, resmi de ġekil 4.5’te verilmiĢtir. 

                           Çizelge 4.9 : Kullanılan patlayıcının özellikleri. 

Boyutları 34*400 [mm] 

Ağırlığı 436 [ gr] 

Ġdeal Patlama Hızı 6437 [m/s] 

Ġdeal Patlama Basıncı 121400 [atm] 

Ġdeal Patlama Isısı 2943° [K] 

Yoğunluk 1.20 [g/cm
3
] 

Suya Dayanıklılığı Mükemmel 

Patlama Entalpisi 4433 [kj/kg] 
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ġekil 4.5 : Patalyıcının görünüĢü. 

 

Atım paterninın gösterildiği tünel kesitinde (ġekil 4.6) her bir delik üzerinde bulunan 

numaralar kapsül gecikme sıralarını vermekte olup ayrıca her bir deliğin sayı da 

detay olarak gösterilmektedir. Patlatma sırasında Excel MS  kapsülleri 

kullanılacaktır. 25 ms gecikme aralığına sahip kapsüllerin patlatma sırası, orta 

çekme, tarama ve taban delikleri, çevre delikleri Ģeklinde olacaktır. Bu Ģekilde 

gecikmeli kapsül kullanılması, patlamadan doğan ses ve vibrasyonu en aza 

indirecektir. Ayrıca çevresel performansa ait değerlendirme amaçlı parçacık hızı 

değerleri  ölçülmüĢtür EK (C.1-C.6)’ da örnek olarak iki adet ölçüm değeri ve 

bunların ulusal ABD ve Alman standartlarına göre irdelemesi görülmektedir. Burada 

aynı anda patlatılan maximum patlayıcı miktarı 0.436 [kg] ve titreĢim süreleri ≈ 8 

[sn] (kapsül gecikme tablosı) ve PPV değerleri maximum 3.34 [mm/s] ve 3.09 

[mm/s] kadar olup  hasar limitlerinin altındadır. Ancak insanların duyum eĢiği daha 

aĢağıda olması nedeniyle bu atımlar insanlar tarafından hissedilebilmektedir. 
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ġekil 4.6 :  Atım paterni 

Orta Çekme delik dizaynı patlatmada tüm aynada ortalama olarak tanesi 0.436 

[kg]'dan 177.06 [kartuĢ] yani 77.2 [kg] Powergel Emülsiyon 365 tipi patlayıcı 

kullanılmaktadır. ġekil 4.7’ de Aynanın patlayıcı maddeyle doldurulup patlatmaya 

hazırlama anı gösterilmektedir. Buna göre bir atımın ortalama spesifik Ģarjı ≈ 1.5 kg 

olmaktadr.  YanlıĢ patlayıcı madde veya uygun patlayıcı madde, uygun olmayan 

biçimde kullanıldığında sonuçlar tehlikeli ve üretim verimi düĢük olur. (Dick, 1983) 

Bu nedenle patlayıcı, maddelerin birbirleriyle karĢılaĢtırılmasında, seçim ve 

kullanılmasında göz önüne alınan bazı özellikler: ğücü, patlatma hızı, yoğunluğu, 

suya dayanıklığı, gaz özellikleri, patlatma ısısı, özgül gaz hacmi ve hassasiyeti. 

(Tamrock, 1984), (Hemphill, 1981), (Wilmington, 1977)   

AteĢleme kaynakları fitil, elektrikli ve elektriksiz kapsülüdür. Fitiller uzaktan 

ateĢleme yapabilmek için kullanılır. Bügün dünyada kullanılan ateĢleme 

yöntemlerini, elektrikle ve elektriksiz ateĢleme olarak iki gruba ayırmak 

mümkündür.En yaygın olarak kullanılan yöntem elektrikli kapsüllerle ateĢlemedir. 

En büyük yararı çok sayıda deliği, uzaktan emniyetle ateĢleyebilmektir. Halen 

kullanılan ateĢleme yöntemleri: Normal fitil- adi kapsül, Elektrikli kapsüller 

(gecikmesiz ve gecikmeli), Patlayıcı (infilaklı) fitil ve gecikme rölerli, Patlayıcı 

sıvanmıĢ Ģok tüpü (NONEL). (Tarık, 2009) 
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ġekil 4.7: Aynanın patlayıcı maddeyle doldurulup patlatmaya hazırlama anı. 

        

4.1.5.3 Patlayıcı maliyeti: 

 Patlayıcının bir kilogramı 6.15 [YTL]' dır. 

 Patlayıcı maliyeti: 77.2 [kg] * 6.15 [YTL/kg] =474.78 [YTL] elde edilir.  

Kapsül    Maliyeti: 

Fitil  0.40 [YTL/m] 

 Fitil maliyeti: =70 [m]*0.40=28 [YTL]’dır. 

 Kullanılan kapsül adedi = 77 [adet] kapsül 

 Kapsülün bir tanesi 2.50 [YTL] dır. 

 Kapsül maliyeti: 77  [ adet] * 2.50 [YTL /adet] = 192.5 [YTL] olur.  

 

4.1.5.4 ĠĢçilik maliyeti: 

 2 iĢçi ve 1 ateĢçi çalıĢmaktadır. 

 ĠĢçinin aldığı maaĢ ayda (brüt) 2500 [YTL] dir 

ĠĢçinin günlük aldığı ücret: 2500 [YTL] / 28 [gün] = 89 [YTL/gün] 
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ĠĢçilik maliyeti: 3 * 89 [YTL/gün] = 267.8 [YTL/gün] 

 Günlük patlatma maliyeti: 474.78 [YTL] (Patlayıcı maliyeti) + 192.5 [YTL] (Kapsül 

maliyeti) + 267.8 [YTL/gün] (ĠĢçilik maliyeti) + 28 [YTL] (Fitil maliyeti) =963.08 

[YTL/gün] 

Ġlerleme baĢına patlatma maliyeti  963.08 [YTL] / 4.04 [m] =>  238.4 [YTL/m] 

hesaplanır 

Orta çekmeler patlatma esnasında, aynada serbest olan tek yüzeye ilave olarak yeni 

serbest yüzeyler oluĢturmak ve aynanın daha rahat alınmasını sağlamak amacıyla 

delinen deliklerden oluĢmaktadır. Delme yoluyla açılan iki tür orta çekme düzeni 

vardır. Bunlar açılı orta çekme düzeni, paralel orta çekme delik düzenidir. Potkabaç 

çekerek açılan orta çekme düzenleri de mevcuttur. Bölüm 4.1.3 değinildiği gibi orta 

çekme deliklerine doldurulan patlayıcının diğer deliklerden önce patlatılması esastır. 

Bu ise gecikmeli ateĢleme ile sağlanır. Bazı hallerde patlatma sonucu oluĢacak 

pasanın istenilen bölgeye yığılabilmesi için açılı orta çekme deliklerinin açılması 

gerekebilmektedır. Ancak kesit dar ve açılı orta çekme delikleri açılamayacak 

durumdaysa, paralel orta çekme düzeni kullanılır. Paralel deliklerle oluĢturulan orta 

çekmelerin çeĢitli uygulama Ģekilleri vardır (örneğin büyük boĢ delik üzerine kırma) 

ve genel olarak eğik deliklerle açılan orta çekmelerden daha fazla ilerlemeye olanak 

sağlarlar. Makine ile kömür ve bunun gibi kolay kesilebilen formasyonlarda yapılan 

orta çekmede, makineyle yarık oluĢturularak (potkabaç çekilerek) serbest yüzey 

oluĢturulur ve dolu delikler patlatıldıklarında bu yarığa doğru kırma gerçekleĢir. 

(Tarık, 2009) 

Açılı olarak (eğik deliklerle) düzenlenen orta çekmelerde, orta çekme delikleri 

kayacın aynadan dıĢarı doğru hareketine olanak sağlayacak Ģekilde çeĢitli açılarla 

delinebilir. Bu düzenle paralel orta çekme düzenine kıyasla beher metre ilerleme için 

daha az delik ve daha az patlayıcı yeterli olabilmektedir Ancak açılı orta çekme 

uygulanabilmesi için büyük galeri kesitleri daha uygundur. Ayrıca açılı deliklerin 

delinmesi güç olup tecrübeli iĢçilere gereksinim vardır. Bu düzende; orta çekme 

delikleri eğik olarak delindiklerinden aynadaki diğer deliklere göre (örneğin tarama 

ve profil delikleri) daha uzundurlar. Açılı orta çekme türleri Ģöyle sıralanabilir: V ya 

da Kama tipi orta çekme, Piramit orta çekme, Yelpaze tipi orta çekme ve Çekiç tipi 

orta çekme (Bhandari, 1997). 
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V tipi orta çekmede ġekil 4.8' de görüldüğü gibi aynı açıyla delinmiĢ delik sıralarının 

kesiĢtiği bir delik düzeni söz konusudur.  

 

 

                                   ġekil 4.8. : V tipi orta çekme 

Bu tip orta çekmede delinen açılı delikler simetriktir. V tipi orta çekmede kolay 

parçalanan kayalarda az deliğe ihtiyaç duyulur. V tipi orta çekmenin dezavantajı kısa 

ilerlemelerin yapılıyor olmasıdır. Orta çekmeler kayaçtakı çatlaklılığa göre dizayn 

edilmelidir (çatlaklar yataysa yatay orta çekmeler gibi). Sağlam kayalarda daha 

karmaĢık delik düzenleri oluĢturulabilir. Bu tür durumlarda V tipi orta çekme 

delikleri yatay olarak bir seri halinde ard arda açılabilir. Tünelin geniĢliği 

yüksekliğinden fazla ise düĢey V tipi orta çekme delikleri kullanılarak serbest yüzey 

oluĢturulur ( Kuzu, C., patlatma teknolojisi ve uygulaması ders notları, 2005). 

Bu bilgilere uygun olarak Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerin’de  eğik 

deliklerle oluĢturulmuĢ V Tipi (Kama Tipi) yani Orta Çekme delik dizaynı 

kullanılması kararlaĢtırılmıĢtır. ġekil 4.9’da Cendere I, Cendere II ve Kağıthane 

Tünellerin’deki AteĢleme Paterni ve Delgi Planı gösterilmektedir. 
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ġekil 4.9 : AteĢleme Paterni ve Delgi Planı.(Melen Sistemi 2 Merhale Projesi, 2000) 

Bölüm 4.5’te açıklandığı üzere tavan kontrolünü sağlamak için büyük ilerlemeler (Q 

sınıflandırılması ve Ġlerleme Miktarı ĠliĢkisi) öngörülmemiĢ olup ve söz konusu 
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ilerlemeler için tünel geniĢliği de uygundur. (Genel kural: Kama tipi orta 

çekmelerdeki ilerlemeler tünel geniĢliğinin % 45-50’si kadardır) (Olofsson, 1988). 

Ġlerleme miktarları ise EK (A.2-A.8)  deki özetlenen çalıĢmaları takiben 

yapılmaktadır. 

4.1.6 Havalandırma ve maliyeti 

Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerin’de havalandırma kompresöre bağlı 

üfleyici bir fan ve birbirini takip eden (seri çalıĢan) 20’Ģer metrelik vantüplerle 

yapılmaktadır. Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerine  giriĢinde bulunan fan 

ve kompresör tünel için gerekli havayı tünele basmaktadır. Kullanılan üfleyici fan 

ġekil 4.10 'da görüldüğü üzere Selnikel RUR 630 modeldir. Çizelge 4.10'da üfleyici 

fanın özellikleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.10 : Selnikel RUR 630 model üfleyici fanın görünüĢü. 

Çizelge 4.10 : Üfleyici fanın özellikleri 

Özellikler Değerleri 

Hava Debisi 60000 [m
3
/saat] 

Toplam Basınç 553 [mmSS] 

Elektrik Motorunun 

Gücü 

55 [kW] 

Motor Devri 1500 [d/dak] 
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Havalandırmanın maliyet hesabı için göz önünde alınacak maliyet oluĢturucu 

unsurları aĢağıdaki gibi özetlemek mümkündür. 

Vantüp masrafı: 

 Kullanılan vantüpün bir metresi 25.5 [YTL] dir. 

 Bir günde ortalama 4.04 [m] ilerleme sağlanmaktadır. 

 Günlük vantüp masrafı: 4.04 [ m] * 25.5.-[YTL/m] = 103.02 [YTL] Vantilatör 

kullanım masrafı: 

 Vantilatör günde 24 saat çalıĢmaktadır. 

 Günlük vantilatör kullanım masrafı: 55 [kW] * 24 [saat] * 0.81 [YTL/kWh] = 

1069 [YTL] 

 Yıllık vantilatör kullanım masrafı: 1069 * 365 = 390185 [YTL] 

Toplam maliyet: 

 Günlük havalandırma masrafı: 103.02 [YTL] + 1069 [YTL] = 1172 [YTL/gün] 

 Ortalama ilerleme 4.04  [m/gün] dür. 

 Havalandırma Masrafı: 1172 [YTL/ gün] /4.04 [m/gün] = 290 [YTL/m] 

ĠĢçilik için gereken iĢ gücü payı yapılan iĢin süresinin kısalığı göz önüne alınarak 

ihmal edilmiĢtir. 

4.1.7 Nakliyat ve maliyeti 

Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerin’de iki tür nakliye yapılmaktadır. 

Bunlardan ilki, atım sonrası ortaya çıkan pasanın uzaklaĢtırılması için yapılan 

nakliyattır. Diğer nakliyat iĢi ise, patlatmada alınamayan kısımların ġekil 4.12'de 

görülen kırıcı ile alınmasından sonra ortaya çıkan pasanın uzaklaĢtırılması iĢi için 

yapılan nakliyattır. Ancak bu son anılan nakliyat iĢinin maliyetleri çok düĢük 

olduğundan hesaplamalarda ihmal edilmiĢtir. Döküm sahasının Cendere II giriĢ 

ağzına uzaklığı yaklaĢık 8 km dır. Kullanılan kamyonlar ġekil 4.11'da kamyon 

AXOR 06 YAD 69 ve kamyon AXOR 06 DE 0705 kamyonlardır.  

Yükleyiciler ise ġekil 4.11’de görülen lastikli loader KAWASAKĠ 80 ZV. 

yükleyicileridir 
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Nakliyenin maliyeti hesap edilirse; 

 1 kamyon 5 kepçe ile dolmaktadır ve kepçe doluiken 1,3 [m
3
] kabarmıĢ pasa 

taĢımaktadır. 

 Tünel kesiti ortalama 22 [m
2
] dir. 

 Ortalama ilerleme 4.04 [m] dir. 

 Kamyon dolu iken 6.5 [m
3
] kabarmıĢ pasa taĢımaktadır ve iki adet kamyon bir 

atımlık pasa için çalıĢmaktadır. 

 

ġekil 4.11 :  Lastikli loader KAWASAKĠ 80 ZV ve kamyon AXOR 06 YAD 69. 

Kamyonlar en fazla 250 [m]  uzaklıktaki ceplerde durmakta loder ise aynadan pasayı 

alıp cepteki kamyona yükleme iĢlemi yapmaktadır. 250 [m] lik mesafeyi loder 

yaklaĢık 5 dakika içinde almaktadır. Atım sonrası ortaya çıkan pasanın nakliyat 

süresi yaklaĢık üç buçuk saat sürmektedir. 
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ġekil 4.12 : Komatsu Kırıcının GörünüĢü. 

 Günlük alınan hacim: 4.04 [m] x 22 [m
2
] = 88.88 [m

3
]   

 Kabarma faktörine çarpar olursak : 88.88 [m
3
]  x 1.3 [m

3
] = 115.544 [m

3
] 

 115.544 [m
3
] / 6 ,5 [m

3
]  = 18 adet kamyon dolmaktadır. 

 2 kamyon 9 sefer yapmaktadır 

 Yükleyici 90 kez taĢıma ve yükleme iĢlemi yapmaktadır. 

Nakliyatın maliyetini hesaplamak için gerekli olan kalemler iĢçilik ve mazot, 

kamyon ve loderlerin amortismanı olarak öngörülmüĢtür.  

 Loder boĢ iken 100 [km] de 10 [lt] dolu iken de 100 [km] de 15 [lt] mazot 

yakmaktadır. 

Kamyonlar ise boĢ iken 100 [km] de 13 [lt] dolu iken de 100 [km] de 20 [lt] mazot 

yakmaktadır. 

Daha önce belirtildiği gibi günlük yapılan nakliyatta loderler 90 dolu ve 90 boĢ sefer 

yapmakta, iki adet olan kamyonlardan biri de 9 dolu ve 9 boĢ sefer yapmaktadır. 

Mazotun litresi 3.5 [YTL/lt]'dir. 

Tünelini oluĢturmak için iki taraftan zıt yönde kazı iĢlemi yapılmaktadır.  

Hesaplamalar Osmankuyu Tüneli’nin Ayazağa Köyü tarafından kazılan Cendere 2 

kısmı içindir.  
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 Yakılan mazotun maliyeti aĢağıdaki gibi hesaplanmıĢtır: 

 Ayna 250 [m]  ilerdeyken. 

Loder yaktığı mazot = (90 * 250 [m]  * 10 [lt] / 100 [km]) + (90 * 250 [m]  * 15 [lt] / 

100 [km]) = 5.7 [lt] 

Kamyonun yaktığı mazot = 2* [(9 * 8000 [m]  * 13 [lt]  / 100 [km]) + (9 * 8000 [m]  

* 20 [lt] / 100 [km])] = 47.52 [lt] 

Toplama250 = 5.7 [lt] + 47.52 [lt] = 53.22 [lt] 

m  Ġlerleme BaĢına Mazot Maliyeti: (53.22 [lt] * 3.5 [YTL/lt]) / 4.04 [m] = 46.1 

[YTL/m] 

 Kamyonun amortismanı ve sermaye maliyeti. 

Makinenin ömrü 10 [yıl]'dır. 

Amortisman oranı % 10 olarak alınmıĢtır. 

Sermaye maliyeti oranı %10 olarak alınmıĢtır. 

Makinenin alım fiyatı 105,000.[YTL]'dır. 

Ġki Adet Kamyon bulunmaktadır. 

Yıllık amortisman değeri = 2 * 105,000.[YTL] * 0.20 = 42000 [YTL/yıl] => 120 

[YTL/gün] =>  29.7 [YTL/ m] 

 Loderin amortismanı ve sermaye maliyeti. 

Makinenin ömrü 10 [yıl]'dır. 

Amortisman oranı [%]10 olarak alınmıĢtır. 

Sermaye maliyeti oranı [%]10 olarak alınmıĢtır. 

Makinenin alım fiyatı 264,000 [YTL]'dir. 

Yıllık amortisman değeri = 264,000 [YTL] * 0.20 =52800 [YTL/yıl] => 150.8 

[YTL/gün] => 37.3[YTL/m] 

 ĠĢçilik Maliyeti 

Günlük nakliyat süresi yaklaĢık  6 saattir. 

1 Loder operatörü ve 2 kamyon Ģoförü olmak üzere 3 iĢçi çalıĢmaktadır. 



49 

 

ĠĢçilik maliyeti = ((2500 [YTL/ay] * 3) / 720 [saat/ay]) * 6 [saat] = 62.5 [YTL] => 

15.47 [YTL/m] 

Toplam Nakliyat Maliyeti = 46.1 [YTL/m] (m  Ġlerleme BaĢına Mazot Maliyeti) + 

29.7 [YTL/ m] (Kamyonların Yıllık amortisman değeri)  + 37.3 [YTL/m] (Loderin 

Yıllık amortisman değeri) + 15.47 [YTL /m] (ĠĢçilik maliyeti) =128.57  [YTL/m] 

 4.1.8 Tahkimat ve maliyeti 

Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerin’de DSĠ tarafından Tip I, Tip II, Tip 

III,  Tip IV ve Tip V olmak üzere beĢ ayrı tipte öngörülmüĢ olan tahkimatların içinde 

bulunulan formasyon bakımından en uygun olanı kullanılmaktadır. Uygunluk bu 

tiplerin tünelin geçeceği zemin Ģartlarına göre belirlenmektedir.Bunun için kaya 

sınıflandırması çalıĢması gereklidir. Cendere I, Cendere II ve Kağıthane 

Tünellerin’de kaya sınıflandırması için tünellerde gerekli destek sistemini, sistemin 

ayakta durma süresini ve bir ayna için maksimum ilerleme miktarını belirlemek ve 

en baĢta da delme – patlatma veya mekanik kazı yöntemini seçme kararını vermek 

amacıyla Barton’un Q sistemi kullanılmaktadır (Chakraborty, 1998., Barton. 1974., 

Harrison and Hudson Freig, 2000). 

Buna göre Çizelge 4.10'da belirtilen V’ nci sınıf  için mekanik kazı ve I – IV  sınıflar 

için delme – patlatma yöntemi seçilmektedir. EK: (A.1 – A.8)  EK: (B.1 – B.7)  

Q sistemine göre yapılacak sınıflandırmanın sonucunda seçilecek tahkimat tipi ve 

ilerleme miktarı hususunda bir seçim yapılır. Bunun için ise Q sistemindeki altı 

değiĢken incelenerek puanlama yapılması gerekmektedir (Ulusay., Sönmez,  2007).  

Bu değiĢkenler: 

A- RQD 

B- Eklem (süreksizlik) seti sayısı 

C- En kötü eklemin (süreksizliğin) pürüzlülüğü 

D- En kötü eklem içindeki alterasyon ya da doldu derecesi 

E- Su akıĢı 

F- Gerilme durumudur.  

 Buna göre Q-değeri veya (Norvegian Geotechnical Institue) sistemi olarak 

adlandırılan kaya kütlesi sınıflama sistemi 70’li yılların baĢlarında Barton vd. (1974) 
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tarafından özellikle tünel tasarımı için geliĢtirilmiĢtir.  Kaya tünelcilik kalitesi Q, 

birbirinden bağımsız 6 parametrenin fonksiyonu olarak aĢağıdaki (4.1) ifadeden 

hesaplanmaktadır. 

Q=RQD/Jn * Jr/Ja * Jw /SRF (4.1) 

Formülü kullanılarak hesaplanır. Burada: 

RQD : Kaya kalite ğöstergesi 

Jn : Eklem takımı sayısı 

Jr : Eklem pürüzlülük sayısı 

J a:  Eklem alterasyon sayısı 

Jw: Eklem  su azaltma faktörü 

SRF : Gerilme azaltma faktörüdür.  

EĢitlik 4.1’ de “RQD/Jn” kaya kütlesinin yapısını ve blok boyutunu, “Jr/Ja” dolgulu 

veya dolgususz süreksizlik yüzeylerinin pürüzlülük ve süreksizlik karakteristiklerini 

dolaysıyla makaslama dayanımını ve “Jw /SRF” etkin gerilme koĢullarını temsil 

etmektedir. Bu sistem, mevcut tünellerden elde edilen 1000’ den fazla vakaya ait 

deneyimler esas alınarak geliĢtirilmiĢtir. 

Kaya sınıflandırması için tünellerde gerekli destek sistemini, sistemin ayakta durma 

süresini ve bir ayna için maksimum ilerleme miktarını belirlemek ve en baĢta da 

delme – patlatma veya mekanik kazı yöntemini seçme kararını vermek amacıyla 

Barton’un Q sistemi kullanılmaktadır. 

Çizelge 4.11'de  görüldüğü gibi, kullanılacak tahkimat tipi farklı aralıktaki Q 

değerlerine göre değiĢim göstermektedir. 
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Çizelge 4.11 : Q sınıflandırması ile tahkimat tipi seçimi 

Q Değeri 
Kaya Sınıfı 

Ġsimlendirmesi 

DSĠ'nin 

Tahkimat 

Sınıfları 

Ġzin Verilen 

Ġlerleme 

ÇalıĢma 

Türü 

1,0 <Q I Tip I 4 m 

                                   

Delme                        

-                         

patlatma 

0,4 < Q < 1,0 II Tip II 4 m 

0.1 < Q < 0.4  III Tip III 3 m 

0.04 <Q <0.1 IV Tıp IV 1,5 m 

Q <0.04 V Tıp V 1,5 m Mekanik 

 

Çizelge 4.11'den görüldüğü gibi Tip I tahkimat sisteminde (ġekil 4.13) delme - 

patlatmada önerilen ilerleme miktarı 4 [m]'dir. Gerektiğinde 2.4 [m] uzunluğundaki 

kaya bulonu 10 [m] tünel uzunluğunda en çok 10 adet olacak Ģekilde saplanır. Taban 

grobetonu ortalama 50 [mm] kalınlığındadır. 

 

 

            ġekil 4.13 :  Tip I boy ve en kesiti ve üstten görünümü. 
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Çizelge 4.11'den görüldüğü gibi Tip II tahkimat sisteminde (ġekil 4.14) delme - 

patlatmada önerilen ilerleme miktarı 4 [m]'dir. 3-4 adet 2.4 [m] uzunluğunda 

ĢaĢırtmalı kaya bulon, boyuna 1.5 [m] aralık bırakılarak atılır. Taban grobetonu 

ortalama 50 [mm] kalınlığındadır. 

 

ġekil 4.14 :  Tip II boy ve en kesiti ve üstten görünümü. 

Çizelge 4.11'den görüldüğü gibi Tip III tahkimat sisteminde (ġekil 4.15) delme - 

patlatmada önerilen ilerleme miktarı 3 [m]'dir. 4-5 adet 2.4 [m] uzunluğunda, boyuna 

1.5 [m] aralıklı kaya bulonu atılır. Üst yarıda ayrıca 50 [mm ]kalınlığında püskürtme 

beton kullanılır. Çizelge 4.11'de  görüldüğü gibi, kullanılacak tahkimat tipi farklı 

aralıktaki Q değerlerine göre değiĢim göstermektedir. 
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ġekil 4.15 :  Tip III boy ve en kesiti ve üstten görünümü. 

 

Yine Çizelge 4.11' den görüldüğü gibi Tip IV tahkimat sisteminde (ġekil 4.16 ) 

delme - patlatmada önerilen ilerleme miktarı 1.5 [m]’dır. 6-7 adet 2.4 [m] 

uzunluğunda, boyuna 1,5 [m] aralıklı ĢaĢırtmalı kaya bulonu atılır.  

Ayrıca 100 [mm] kalınlığında püskürtme beton kullanılır. RI 188 çelik hasır üst 

yarıyı saracak Ģekilde bulonlara bağlanarak kazı yüzeyine çivilenir. Çizelge 4.11'de  

görüldüğü gibi, kullanılacak tahkimat tipi farklı aralıktaki Q değerlerine göre değiĢim 

göstermektedir. 
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ġekil 4.16 :  Tip IV boy ve en kesiti ve üstten görünümü. 

En son olarak Çizelge 4.11' den görüldüğü gibi Tip V tahkimat sisteminde (ġekil 

4.17 ) delme - patlatmada önerilen ilerleme miktarı 1.5 [m]'dir. 10-11 adet 2.4 [m] 

uzunluğunda, boyuna 1.5 [m] aralıklı ĢaĢırtmalı kaya bulonu atılır. IPG - 100 dört 

parçalı çelik kuĢak 2.5 [m] ara ile döĢenır.  

Ayrıca 175 [mm] kalınlığında püskürtme beton kullanılır. Ġki sıra RI 188 çelik hasır 

bulonlara bağlanarak kazı yüzeyine çivilenir. 6 [m] uzunluğunda ve 26 [mm] çapında 

kendinden delgili süren kullanılır. 

Çizelge 4.11'de  görüldüğü gibi, kullanılacak tahkimat tipi farklı aralıktaki Q 

değerlerine göre değiĢim göstermektedir. 
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ġekil 4.17 :  Tip V boy ve en kesiti ve üstten görünümü. 

Kullanılan Tip IV tahkimatların maliyetleri hesaplanacak olursa bulon, püskürtme 

beton, çelik hasır ve iĢçilik maliyetlerinin göz önünde bulundurulması 

gerekmektedir. Bu unsurlar ile yapılan maliyet hesabında aĢağıdaki sonuçlara 

ulaĢılmaktadır. 

 Bulon (tavan cıvatası) maliyetleri: 

 Günlük ortalama ilerleme 4.04 [m] 

4.04  metrede 17 adet bulon kullanılmaktadır. 

 Bulonun adedi 22.49 [YTL] 'dir. 

Bulon maliyeti: 17 [adet] * 22.49. [YTL / adet] = 382.33 [YTL/m] 

 Püskürtme Beton maliyeti: 

Tahkimatın iç çevresi: 3.14 * 2.6 [m] + (2.6 [m] + 0.5 [m]) * 2 * 1/  = 15.41 [m]  

100 [mm] et kalınlığında püskürtme beton atılmaktadır. 

 Püskürtme betonun [m
3
]'ü 95 [YTL]'dir. 
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                Püskürtme Beton Maliyeti  : 15.41 m * 4.04 m * 0.1 m * 95.-YTL/m
3
 = 

591.4 [YTL] 

 Çelik Hasır maliyeti: 

Tahkimatın iç çevresi 15.41 [m]'dir.  

Çelik hasırın [m
2
]'si 2 [YTL]'dir. 

Çelik Hasır Maliyeti : 15.41 [m] * 4.04 [m] * 2 [YTL/m
2
] = 124.52 [YTL/ m]  

 ĠĢçilik maĢliyeti: 

1 iĢçinin aldığı brüt maaĢ 2500 [YTL/ay]’ dır.  

 Günlük tahkimatın kurulumu yaklaĢık 8 [saat] sürmektedir.  

Tahkimat kurulumu için 4 iĢçi çalıĢmaktadır. 

ĠĢçilik Maliyeti : (2500 [YTL/ay] / 720 [saat/ay]) * 8 [saat] *4 =111.2 [YTL/m] 

Toplam Tahkimat Maliyeti: 382.33 [YTL] (Bulon maliyeti) + 591.4 [YTL] 

(Püskürtme Beton Maliyeti) + 124.52 [YTL] (Çelik Hasır Maliyeti) + 111.2 [ 

YTL/m] (ĠĢçilik Maliyeti)  = 1209.45 [YTL/ m] 

Delme – patlatma yönteminde tünelcilik açısından önemli olan delme ve patlatma, 

havalandırma, nakliyat, tahkimat konuları incelenmiĢ ve her kaleme ait maliyet 

hesapları yapılmıĢtır. Hesaplamalar sonucu elde edilen maliyetlerin değerleri Çizelge 

4.12’de sunulmuĢtur. Maliyetler [m] ilerleme baĢına düĢen maliyetlerdir. ġekil 

4.19’da ayrıca dairesel grafikte [m] ilerleme baĢına düĢen maliyetlerin dağılımı 

verilmiĢtir ve ġekil 4.18’de delme – patlatma yöntemi için yapılan iĢlere göre zaman 

dağılımı daireslel grafikte verilmiĢtir . 

          Delme – patlatma iĢinin gün içindeki seyri: 
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ġekil 4.18 : Delme – Patlatma yöntemi için yapılan iĢlere göre zaman dağılımı, 

[saat] 

                                     Çizelge 4.12: Maliyetler 

Delme maliyeti 187.5 [YTL/m] 

Patlatma maliyeti 238.4  [YTL/m] 

Havalandırma maliyeti 290 [YTL/m] 

Nakliyat maliyeti  128.57  [YTL/m] 

Tahkimat maliyeti 1209.45 [YTL/ m] 

Toplam maliyet 2053.92 [YTL/m] 

 

 

ġekil 4.19 : Delme – Patlatma yöntemi için yapılan iĢlere göre maliyetler dağılımı 

[YTL/m] 
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4.2   Mekanize Kazı Yöntemi 

Mekanize kazı yönteminde temel iĢler kazı, havalandırma, nakliyat ve tahkimat iĢleri  

olup bu temel iĢlemler  aĢağıda  ayrı ayrı teknik ve maliyetler açısından ele 

alınmaktadır. 

4.2.1 Mekanize kazı performansı  

Mekanize kazı iĢinde kullanılan ana eleman Hidrolik kırıcıdır. Hidrolik kırıcının 

performansına ait bilgiler en baĢta kullanılan kırıcının fabrikasyon  özelliklerine 

bağlı olup bu tarz çalıĢmanın maliyet performansı ise bit tüketimi, iĢçilik ve diğer 

iĢletim masraflarına bağlıdır.   

Hidrolik kırıcılar maden ve inĢaat mühendisliğinin uğraĢı alanındaki bir çok iĢlerde 

kullanılır, bu alanlar aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Jeolojik süreksizliklerin varlığı ile zayıflamıĢ olan formasyonlarda farklı 

kesitlerde galeri, tünel sürülmesi iĢlerinde, 

 

 Ekskavatör ve ters kepçelerin kazamayacağı sert formasyonlarda hendek kazımı 

iĢlerinde, 

 

 TaĢ ocaklarında ve açık maden iĢletmelerinde aĢırı büyük kaya bloklarının ikincil 

kırma iĢlerinde. 

Hidrolik kırıcılar son yıllarda özellikle tünel kazıları, Ģev kazıları, metro inĢaatları, 

temel kazıları gibi madencilik ve inĢaat sektörlerinde  önemli kullanım alanları 

bulmuĢtur. Modern hidrolik kırıcıların yapıları oldukça basittir.Serbestçe hareket 

eden piston darbe enerjisini, çok kısa bir sürede gerekli hacimdaki yağı sağlıyan bir 

akümülatörden almaktadır. Bu akümülatör devamlı olarak hidrolik pompa yardımı ile 

Ģarj edilmektedir.Bir çok kırıcı ġekil 4.21’den de görüldüğü gibi herhangi bir 

ekskavatöre monte edilebilir. Hidrolik kırıcı ve elemanları ġekil 4.20’deki gibidir. 

Bir kepçeli ekskavatörün kepçesinin sökülüp yerine bir darbeli kırıcı ünitesinin 

yerleĢtirilmesi ile faaliyete geçirilebilen hidrolik kırıcılar 1964 yılından beri 

madencilik, inĢaat ve tünel sektörunde artan bir ivmeyle baĢarıyla kullanılmaktadır. 

(Bilgin, 1989) 
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ġekil 4.20 : Hidrolik kırıcı ve elemanları.  

ġekil 4.20’ den görüldüğü gibi piston ile kırıcı uç arasında darbe enerjisini ileten bir 

yağ yastığı vardır. Bu yastık, kırıcı uçta aĢırı stres birikmelerini önliyerek yuksek 

darbe hızlarını mümkün kılar. Pistondaki kinetik enerji yağda strain enerjisine 

dönüĢür, yağda basınç yükselir ve kırıcı uç ileri giderken biriken basınç tekrar kinetik 

enerjiye dönüĢür. Eski tip pnömatik kırıcılarda darbe enerjisinin piston ağırlığına 

oranı 2 iken, bu oran elde edilen yüksek hızlar nedeni ile hidrolik kırıcıda 8’e 

yükselmiĢtir. Bu nedenle hidrolik kırıcılar, pnömatik kırıcılara göre 20 defa daha 

güçlü olabilmektedir. 

Bilindiği gibi tünel – galeri açma iĢlerinde de kazıyı takip eden havalndırma, 

nakliyat, tahkimat gibi elemanter iĢler söz konusudur. Bu bakımdan Delme – 

Patlatma iĢinde olduğu gibi kazı performansı buradaki diğer elemanter iĢler 

tarafından da etkilenmektedir. Yani patlatma veya kazı iĢinin tüm vardya içindeki 

zamansal oranı sınırlı kalmaktadır. Delme – patlatmada performans iĢi ilerleme 

miktarı / delinen delik boyu ifadesiyle basit hesaplanabilirken burada hesaplama için 

çeĢitli formülasyonlar geliĢtirilmiĢtir. 
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Bunlardan bir tanesi Nuh Bilgin vd. tarafından   Ġstanbul Metrosu için yapılan 

kazılardan elde edilen  hidrolik  kırıcıların net kırma hızının (4.2) formülünden 

hesaplanabildiği bir eĢitlik önerilmektedir. 

IBR = 4.24P( RMCI)
-0.567  

          
                  

(4.2)

 
 

RMCI = σc (RQD/100)
2/3

                           (4.3) 

 Burada: 

 IBR: net kazı hızı [m
3
/h] 

P : hidrolik kırıcının gücü [HP] 

RMCI : kaya kütlesi kazılabilirlik indeksi [MPa] 

σc : tek eksenli sıkıĢma dayanımı [MPa] 

RQD : kayaç kalite göstergesi [%] 

RQD ve tek eksenli sıkıĢma dayanımı değerleri küçükken, RMCI da çok küçük 

değerler almakta ve bu değerleri küçükken, RMCI da çok küçük değerler almakta ve 

bu değerlere karĢılık gelen net ilerleme hızı darbeli kırıcılar için yüksek olmaktadır. 

Bu durum, aslında kırıcının süreksizliklerden faydalanarak daha fazla söküm 

yapabildiği anlamına gelmektedir (sık süreksizlik içeren bir kaya birimi bu haliyle 

düĢük RQD’ye sahiptir). Daha yüksek güce sahip bir makine kullanılırsa daha fazla 

üretim yapılacağı açıktır. Ayrıca, hem makine ğücü fazla hem RQD düĢük ve hem de 

tek eksenli sıkıĢma dayanımı düĢükse, çok daha fazla kayaç sökülebileceği de 

anlaĢılmaktadır. RQD’nin çok düĢük olması hatta sıfır olması demek zemin 

ortamında çalıĢıyor demektir. Zemin ortamları akıcıdır ve kırıcı ünite burada sadece 

küreme iĢlemi yapar, parçalama iĢi yapamaz. Bu da kendi kendine akan bir ortam 

olacağı için, ancak zemin çivileri çakılarak ve bu çivilerin içine çimento enjeksyonu 

ile ortam sağlamlaĢtırıldıktan sonra parçalama iĢlemi gerçekleĢtirilebilecektir. 

Cendere I tünelinde kullanılana komatsu BL71B kırıcının gücü, P=25 [HP] 

Ayazağa bölgesi için tek eksenli sıkıĢma dayanımı, σc=65,47 [Mpa] 

Kayaç kalite göstergesi EK (B.1- B.6)’ ya göre, RQD=25 % 

Formül (4.3)’e göre RMCI = 65.47 x ( )
2/3 

= 25.9 [MPa] 
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Formül (4.2)’e göre IBR = 4.24 x 25 x (25.9)
-0,567

 = 16.7 [m
3
/h] 

Buna göre Cendere I tünelinde Kullanılan komatsu BL71B kırıcının net kazı hızı 

16.7 [m
3
/h]. Havalndırma, nakliyat, tahkimat gibi diğer iĢlerden dolayı  kazı iĢinin 

tüm vardya içindeki zamansal oranı sınırlı ve bundan dolayı hidrolik kırıcı beklemek 

zorunda kalmaktadır.  

Eğer bir kazı projesinde HK kullanılmaya karar verilirse ilgili formasyon için taĢıyıcı 

ünite (ekskavatör) ve kırıcı üniteden oluĢan uygun bir HK seçimi baĢarılı bir kazı 

gerçekleĢtirmek için önemlidir. Seçilen HK’nın açılacak tünel kesitlerinde aktif 

manevra yapabilecek kadar hafif ve küçük ancak kayacı darbelerle parçalarken 

yeterli baskı kuvvetlerini verebilecek ve stabilitesi bozulmayacak kadar ağır ve masif 

olması gerekmektedir. Ayrıca ekskavatöre uygun ağırlıkta bir kırıcı ünite ya da kırıcı 

üniteye uygun ağırlıkta bir ekskavatör seçilmesi de baĢarılı bir iĢlem için birincil 

koĢuldur. (Tunçdemir,  2007). 

 Kırıcıların verimliliğine etki eden faktörler aĢağıdaki gibi  sıralanabilir: 

 Tünel kesiti, 

 Tünel içinde bulunan makinelerin yeterli sayıda olup olmadıkları, 

 Kırıcı ucun takılı olduğu makinenin tasarımı (paletli ya da tekerlekli olması), 

 Kullanılan kırıcı ucun ağırlığının üzerine takılan makineye uygun olup olmadığı, 

 Kırıcı ucun, kırılacak olan yüzeye ideal konum ve açıda darbe yapıp yapmadığı, 

 Kullanılan kırıcı ucun ağırlığının ve gücünün kırılacak olan kayaya uygun olup 

olmadığı, 

 Kırılacak kayanın malzemede ve kütle özellikleri, 

 Kırıcı ucun sağlamlığı  

Cendere I, Cendere II giriĢ ve Kağıthane Tünellerin’de kullanılan Hidrolik kırıcı 

Kırıcılı lastikli ekskavatör KOMATSU PV160.   
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ġekil 4.21 : Komatsu kırıcının görünüĢü 

 

ġekil 4.22 : Komatsu kırıcının çalıĢma anındaki görünüĢü 

 

4.2.2 Kazı ve maliyet 

ÇalıĢmada kırma iĢinin maliyeti ile ilgili kalemlerin ortalamaları alınarak ortalama 

maliyet hesap edilmiĢtir. Hidrolik kırıcının kazıcı ucunun ömrü makinenin yıllık 

amortismanı değeri olarak hesaplanmıĢtır. Hidrolik kırıcı kendisini 10 yılda amortize 
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ederse hidrolik kırıcının kazıcı ucunun da kendisini amortize etme sureside  10 yıldır. 

Makine 1 ayda 28 gün çalıĢılmaktadır. 

 1 aydaki kırma süresi: 28 [gün/ay] * 6 [sa/gün] = 168 [sa/ay]  

 Günlük ortalama ilerleme: 2.5 m 

 ĠĢçilik Maliyeti: 

 Bir iĢçi maaĢı (brüt): 2500 [YTL/ay] 

 1 iĢçi kırma iĢinde çalıĢmaktadır. 

 ĠĢçilik Maliyeti =1* 2500 [YTL/ay] = 2500 [YTL /ay] 

 Hidrolik Kırıcının aylık yağ masrafı: 90 [YTL]'dır 

 Hidrolik Kırıcının amortismanı  ve sermaye maliyeti. 

  Makinenin ömrü 10 [yıl]'dır. 

  Amortisman oranı [%]10 olarak alınmıĢtır. 

  Sermaye maliyeti oranı [%]10 olarak alınmıĢtır. 

  Makinenin alım fiyatı 198.000 [YTL]'dır 

  Yıllık amortisman değeri =198.000  * 0,20 = 39600 [YTL/yıl] = 3300 [YTL/ay] 

 Aylık bakım masrafi: 600 [YTL] 

 Traktorın aylık mazot masrafı: 750 [YTL]  

Aylık kırma maliyeti: 2500 [YTL] (ĠĢçilik Maliyeti) + 90 [YTL] (Delici makinenin 

aylık yağ masrafı) + 3300 [YTL/ay] (Yıllık amortisman değeri)  + 600 [YTL] (Aylık 

bakım masrafi) + 750 [YTL] (Traktorın aylık mazot masrafı) = 7240 [YTL] 

Günlük kırma maliyeti: 7240 [YTL] / 28 [gün] = 258.57 [YTL/gün]  

Kırma maliyeti: 231.78 [YTL] / 2.5 [m] =103.43 [YTL/m] 

 

4.2.3 Havalandırma ve maliyeti 

Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerin’de havalandırma kompresöre bağlı 

üfleyici bir fan ve birbirini takip eden (seri çalıĢan) 20’Ģer metrelik vantüplerle 

yapılmaktadır. Cendere II giriĢ olarak adlanlandırılan tünelin giriĢinde bulunan fan 

ve kompresör tünel için gerekli havayı tünele basmaktadır. Kullanılan üfleyici fan 
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ġekil 4.23'te görüldüğü üzere Selnikel RUR 630 modeldir. Çizelge 4.13'te üfleyici 

fanın özellikleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.23 : Selnikel RUR 630 model üfleyici fanın görünüĢü. 

 

Çizelge 4.13 : Üfleyici fanın özellikleri 

Özellikler Değerleri 

Hava Debisi 60000 [m
3
/saat] 

Toplam Basınç 553 [mmSS] 

Elektrik Motorunun 

Gücü 

55 [kW] 

Motor Devri 1500 [d/dak] 

 

Havalandırmanın maliyet hesabı için göz önünde alınacak maliyet oluĢturucu 

unsurları aĢağıdaki gibi özetlemek mümkündür. 

Vantüp masrafı: 

 Kullanılan vantüpün bir metresi 25.5 [YTL]' dir. 

 Bir günde ortalama 2.5 [m] ilerleme sağlanmaktadır. 

 Günlük vantüp masrafı: 2.5 [m] * 25.5 [YTL/m] = 63.75 [YTL] 

 Vantilatör    kullanım masrafı: 
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 Vantilatör günde 24 [saat] çalıĢmaktadır. 

 Günlük vantilatör kullanım masrafı: 55 [kW] * 24 [saat] * 0.81  [YTL/kWh] = 

1069 [YTL] 

 Yıllık vantilatör kullanım masrafı: 1069 * 360 = 390185 

Toplam maliyet: 

 Günlük havalandırma masrafı: 63.75 [YTL] (Günlük vantüp masrafı) + 1069 

[YTL] (Günlük vantilatör kullanım masrafı) = 1132.7 [YTL/gün] 

 Ortalama ilerleme 2.5  [m/gün] dür. 

 Havalandırma Masrafı: 1132.7 [YTL/ gün] /2.5 [m/gün] = 453.1 [YTL/m] 

ĠĢçilik için gereken iĢ gücü payı yapılan iĢin süresinin kısalığı göz önüne alınarak 

ihmal edilmiĢtir. 

4.2.4 Nakliyat ve maliyeti 

Cendere I, Cendere II giriĢ ve Kağıthane Tünellerin’de Mekanize Kazı sonrası ortaya 

çıkan pasanın uzaklaĢtırılması için yapılan nakliyat.    Kullanılan kamyonlar ġekil 

4.24'te KAMYON AXOR 06 YAD 69 ve KAMYON AXOR 06 DE 0705 

kamyonlardır. Yükleyiciler ise ġekil 4.24’te görülen LASTĠKLĠ LOADER 

KAWASAKĠ 80 ZV yükleyicileridir. Bu nakliye ekipmanı Delme – Patlatma 

yönteminde kullanılanla aynı ekipmandır. 

 

ġekil 4.24 : Lastikli loader KAWASAKĠ 80 ZV ve kamyon AXOR 06 YAD 69. 
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Nakliyenin maliyeti hesap edilirse: 

 1 kamyon 5 kepçe ile dolmaktadır ve kepçe doluiken 1,3 [m
3
]kabarmıĢ pasa 

taĢımaktadır. 

 Tünel kesiti ortalama 22 [m
2
]dir. 

 Ğünlük ortalama ilerleme  2.5 [m].  

 Kamyon dolu iken 6.5 [m
3
] kabarmıĢ pasa taĢımaktadır ve iki adet kamyon 

çalıĢmaktadır. 

Mekanize kazıda alınan hacim: 2.5 [m] x 22 [m
2
]=55 [m

3
] 

Kabarma faktörine çarpar olursak : 55 [m
3
]  x 1.3 [m

3
] = 71.5  [m

3
] 

71.5 [m
3
] / 6 .5[ m

3
]= 11 [adet] kamyon dolmaktadır. 

1’nci Kamyon 5 sefer yapmaktadır ve 2’ nci Kamyon  6 sefer yapmaktadır. 

Yükleyici 55 kez taĢıma ve yükleme iĢlemi yapmaktadır. 

Kamyonlar en fazla 250 [m] uzaklıktaki ceplerde durmakta loder ise aynadan pasayı 

alıp cepteki kamyona yükleme iĢlemi yapmaktadır. 250 [m]'lik mesafeyi loder 

yaklaĢık 5 [dakika] içinde almaktadır. Atım sonrası ortaya çıkan pasanın nakliyat 

süresi yaklaĢık iki buçuk saat sürmektedir. 

Nakliyatın maliyetini hesaplamak için gerekli olan kalemler iĢçilik ve mazot, 

kamyon ve loderler amortismanı olarak öngörülmüĢtür.  

Loder boĢ iken 100 [km] de 10 [lt] dolu iken de 100 [km]'de 15 [lt] mazot 

yakmaktadır. 

Kamyonlar ise boĢ iken 100 [km]'de 13 [lt] dolu iken de 100 [km]'de 20 [lt] mazot 

yakmaktadır. 

Daha önce belirtildiği gibi mekanizede yapılan nakliyatta loderler 20 dolu ve 20 boĢ 

sefer yapmakta, iki adet olan kamyonlardan biri de 2 dolu ve 2 boĢ sefer 

yapmaktadır. 

Mazotun litresi 3.5 [YTL]'dir. 

 Yakılan mazotun maliyeti aĢağıdaki gibi hesaplanmıĢtır: 

          Ayna 250 [m] ilerdeyken. 
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Loder yaktığı mazot = (55 * 250 [m] * 10 [lt] /100 [km]) + (55 * 250 [m] * 15 [lt] 

/100 [km]) =3.4  [lt] 

 Kamyonun yaktığı mazot =  [(5 * 8000 [m]  * 13 [lt] / 100 [km]) + (5 * 8000 [m]  * 

20 [lt] / 100 [km])] +  [(6 * 8000 [m]  * 13 [lt] / 100 [km]) + (6 * 8000 [m] * 20 [lt] / 

100 [km])]  = 29 [lt] 

Toplama250 = 3.4 [lt] + 29 [lt]= 32.4 [lt]  

  [m]  Ġlerleme BaĢına Mazot Maliyeti: (32.4 [lt] * 3.5 [YTL/lt]) / 2.5 [m] = 45.4 

[YTL/m] 

 Kamyonun amortismanı ve sermaye maliyeti 

Makinenin ömrü 10 [yıl]'dır. 

Amortisman oranı % 10 olarak alınmıĢtır. 

Sermaye maliyeti oranı  % 10 olarak alınmıĢtır. 

Makinenin alım fiyatı 105,000 [YTL]'dır. 

Ġki Adet Kamyon bulunmaktadır. 

Yıllık amortisman değeri = 2 * 105,000. [YTL] * 0.20 = 42000 [YTL/yıl] =>  120. 

[YTL/gün] => 48 [YTL/ m] 

 Loderın amortismanı  ve sermaye maliyeti 

 Makinenin ömrü 10 [yıl]'dır. 

 Amortisman oranı % 10 olarak alınmıĢtır. 

 Sermaye maliyeti oranı % 10 olarak alınmıĢtır. 

Makinenin alım fiyatı 264,000.[YTL]'dir. 

Yıllık amortisman değeri = 264,000 * 0.20 =52800. [YTL/yıl] => 150.8 [YTL/gün] 

=>  60.3 [YTL/m] 

 ĠĢçilik Maliyeti 

  Nakliyat süresi yaklaĢık 4  saattir. 

  1 Loder operatörü ve 2 kamyon Ģoförü olmak üzere 3 iĢçi çalıĢmaktadır. 

 ĠĢçilik maliyeti = ((2500. [YTL/ay] * 3) / 720 [saat/ay]) * 4 [saat] = 41.7  [YTL] => 

16.7 [YTL /m] 
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 Toplam Nakliyat Maliyeti = 45.4 [YTL/m] (  Ġlerleme BaĢına Mazot Maliyeti) + 48 

[YTL/ m]       ( Kamyonların yıllık amortisman değeri)+ 60.3 [YTL/m] ( Loderin 

yıllık amortisman değeri) + 16.7 [YTL /m] (ĠĢçilik maliyeti) = 170.4 [YTL/m] 

4.2.5 Tahkimat ve maliyeti 

En son olarak Çizelge 4.14'ten görüldüğü gibi Tip V tahkimat sisteminde (ġekil 4.25) 

mekanize kazıda önerilen ilerleme miktarı 1.5 [m]'dir. Bunun için 1.20 [m] aralığında 

Ġksa (tahkimat elemanı, demir bağ) kurulmakta ve 10-11 adet 2.4 [m] uzunluğunda, 

boyuna 1.5 [m] aralıklı ĢaĢırtmalı kaya bulonu atılmaktadır. Ayrıca 175 [mm] 

kalınlığında püskürtme beton kullanılır. Ġki sıra RI 188 çelik hasır bulonlara 

bağlanarak kazı yüzeyine çivilenir.Her iki metrede bir 4 [m] uzunluğunda ve 26 

[mm] çapında kendinden delgili süren kullanılır. 

Çizelge 4.14 : Q sınıflandırması ile tahkimat tipi seçimi 

Q Değeri 
Kaya Sınıfı 

Ġsimlendirmesi 

DSĠ'nin 

Tahkimat 

Sınıfları 

Ġzin Verilen 

Ġlerleme 
ÇalıĢma Türü 

1,0 <Q I Tip I 4 m 

                                   

Delme                        

-                         

patlatma 

0,4 < Q < 1,0 II Tip II 4 m 

0.1 < Q < 0.4  III Tip III 3 m 

0.04 <Q <0.1 IV Tıp IV 1,5 m 

Q <0.04 V Tıp V 1,5 m Mekanik 
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ġekil 4.25 :  Tip V boy ve en kesiti ve üstten görünümü. 

Mekanize Kazıda Kullanılan Tip V tahkimatların maliyetleri hesaplanacak olursa 

bulon, püskürtme beton, demir bağ, çelik hasır ve iĢçilik maliyetlerinin göz önünde 

bulundurulması gerekmektedir. Bu unsurlar ile yapılan maliyet hesabında aĢağıdaki 

sonuçlara ulaĢılmaktadır. 

 Ġksa (demir bağ) maliyetleri: 

AĢağda ġekil 4.26’da Ġksa uygulaması verilmiĢtir. 

2.5 metrede 2 adet iksa kullanılmaktadır 

Ġksanın adedi 109 [YTL]’dir. 

Ġksa maliyeti: 2 * 109 [YTL/adet] = 218 [YTL/m] 
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ġekil 4.26 : Ġksa uygulaması. 

 

Bulon (tavan civatası) maliyetleri:  

 Ortalama günlük ilerleme : 2.5 [m] 

2.5  metrede 18 adet bulon kullanılmaktadır.  

Bulonun adedi 22.49 [YTL]’dir. 

Bulon maliyeti: 18 adet  * 22.49 [YTL/adet] = 404.82 [YTL/m] 

 Püskürtme Beton maliyeti: 

 AĢağda ġekil 4.27’de püskürtme beton uygulaması verilmiĢtir. 

 Tahkimatın iç çevresi: 3.14 * 2.6 [m] + (2.6 [m] + 0.5 [m]) * 2 * 1/  = 15.41 [m] 

 175 [mm] et kalınlığında püskürtme beton atılmaktadır. 

 Püskürtme betonun [m
3
]’ü 95 [YTL]’dir. 

Püskürtme Beton Maliyeti: 15.41 [m] * 2.5 [m] * 0.175 [m] * 95 [YTL/m
3
] = 640.5  

[YTL/m] 
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ġekil 4.27 : Püskürtme beton uygulaması. 

 Çelik Hasır maliyeti: 

AĢağda ġekil 4.28’de Çelik hasır uygulaması verilmiĢtir. 

Tahkimatın iç çevresi 15.41 [m]’dir.  

Çelik hasırın [m
2
]’si 2 [YTL]’dir. 

Çelik Hasır Maliyeti : (15.41 [m] * 2.5 [m] * 2 [YTL/m
2
] )* 2 = 154 [YTL/ m]  

 

ġekil 4.28 : Çelik hasır uygulaması. 
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 4 [m] uzunluğunda ve 26 [mm] çapında kendinden delgili süren maliyeti: 

 4 [m] uzunluğunda ve 26 [mm] çapında kendinden delgili süren adedi 48 

[YTL/adet]’dir 

          Her 2.5 metrede bir 4 [m] uzunluğunda 14 adet süren çakılıyor 

Süren Maliyeti: 14 adet * 48 [YTL/adet] = 672 [YTL/ m] 

 ĠĢçilik maliyeti: 

1 iĢçinin aldığı brüt maaĢ 2500 [YTL/ay]’ dır. Tahkimatın kurulumu yaklaĢık 14 

[saat] sürmektedir.  

Tahkimat kurulumu için 4 iĢçi çalıĢmaktadır. 

ĠĢçilik Maliyeti : (2500 [YTL/ay] / 720 [saat/ay]) * 14 [saat] *4 = 194.5 [YTL/m] 

Toplam Tahkimat Maliyeti  : 218 [YTL/m] (Ġksa maliyeti) + 404.82 [YTL/ m] 

(Bulon maliyeti) + 640.5  [YTL/ m] (Püskürtme Beton Maliyeti ) + 154 [YTL/ m] 

(Çelik Hasır Maliyeti) + 194.5 [YTL/m] (ĠĢçilik Maliyeti) + 672 [YTL/ m] 

(kendinden delgili süren)  = 2283.32 [YTL/ m] 

Mekanize kazı  yönteminde tünelcilik açısından önemli olan kazı, havalandırma, 

nakliyat, tahkimat konuları incelenmiĢ ve her kaleme ait maliyet hesapları 

yapılmıĢtır. Hesaplamalar sonucu elde edilen maliyetlerin değerleri Çizelge 4.15’te 

sunulmuĢtur. Maliyetler [m] ilerleme baĢına düĢen maliyetlerdir. ġekil 4.30’da ayrıca 

dairesel grafikte [m] ilerleme baĢına düĢen maliyetlerin dağılımı verilmiĢtir ve ġekil 

4.29’da delme – patlatma yöntemi için yapılan iĢlere göre zaman dağılımı daireslel 

grafikte verilmiĢtir . 

Mekanize kazı iĢinin gün içindeki seyri: 
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ġekil 4.29 : Mekanize kazı yöntemi için yapılan iĢlere göre zaman dağılımı 

[saat] 

Çizelge 4.15 : Maliyetler 

 

Havalandırma                  

maliyeti 

453.1 [YTL/m] 

Mekanize Kazı maliyeti 103.43 [YTL/m] 

Nakliyat maliyeti 170.4 [YTL/m] 

Tahkimat maliyeti 2283.32 [YTL/m] 

Toplam maliyeti 3010.25 [YTL/m] 
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ġekil 4.30 : Mekanize kazı yöntemi için yapılan iĢlere göre maliyetler dağılımı 

[YTL/m] 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15% 

6% 

76% 

3% 

Havalandırma

Mekanize Kazı

Tahkimat

Nakliyat
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5.   SONUÇ 

Söz konusu Cendere I, Cendere II ve Kağıthane Tünellerin’de toplam uzunluğu 

3.157 [km] ve Ģimdiye kadar 1.730 [km] tamamlanmıĢtır  onun 0.743 [km]’si delme-

patlatma yöntemiyle ve  0.986 [km]’si ise mekanik kazı yöntemi ile açılmıĢtır. Tezin 

yapıldığı tarih itibarile daha 1.427 [km] tünel açımı yapılacaktır. Buralarda da 

yöntem seçimi tamamlanan kısımlarda olduğu gibi Q sınıflandırmasına göre 

yapılacaktır. Buraya kadar yapılan açıklamalardan da faydalanılarak aĢağıdaki 

karĢılaĢtırmayı yapmak mümkündür. Ġlgili bölümler de de belirtildiği gibi her iki 

yöntemin de ilerleme miktarları, tavan kontrolü ve bununla ilgili temel iĢler 

bakımından  sınırlı omaktadır. Ancak Çizelge 5.2’den varılan sonuca göre Delme – 

patlatma yönteminin Mekanize kazı yöntemine göre daha fazla ilerlemelerin 

gerçekleĢtirildiği görülmektedir. 

Çizelge 5.1 : Delme – patlatma yöntemi ve Mekanize kazı yönteminin maliyetleri. 

 

Delme - patlatma 

yöntemi Mekanize Kazı 

Havalandırma maliyeti 

(YTL/m) 290 453.1 

Nakliyat maliyeti (YTL/m) 128.57   170.4 

Tahkimat maliyeti  (YTL/m) 1209.45 2283.32 

Kazı (YTL/m) 425.9 103.43 

Toplam (YTL/m) 2053.92 3010.25  

Ġlerleme ort(m) 4.04 2.5 
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Çizelge 5.2 : Günlük ortalama ilerleme hızı. 

 

Cendere 1 tunel 

çıkıĢ Kağıthane tunel giriĢ  

 

Mekanik kazı 

(m) Delme Patlatma (m) 

27.092011 2.2 4.5 

28.09.2011 2.7 3.2 

29.09.2011 2.5 3.35 

30.09.2011 2.55 4 

1.10.2011 2.5 4.45 

3.10.2011 2.45 4 

4.10.2011 2.75 4 

5.10.2011 2.25 4.5 

6.10.2011 2.8 4.5 

7.10.2011 2.8 4.7 

8.10.2011 2.3 3.75 

10.10.2011 2.4 3.2 

11.10.2011 2.1 4 

12.10.2011 2 3.35 

13.10.2011 2.8 4.3 

14.10.2011 2.7 4.7 

15.10.2011 2 4.0 

17.10.2011 2.1 4.25 

ort ilerleme 2.5 4.04 
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Mekanik Kazının öne çıkan özellikleri: 

Tip V tahkimat sisteminin kullanılması ve buna bağlı olarak 1.1[m] Ġksa aralığı, 17.5 

[cm] beton kalınlığı, çift sıra çelik hasır, yüksek kaya bulonu yoğunluğu, 4 [m]’lik 26 

[mm] çaplı delgi süreni kullanılması ile 2.5 [m/gün] ortalama ilerleme hızına 

ulaĢılabilmesidir.     

Delme – Patlatmanın öne çıkan özellikleri ise: 

Tip IV tahkimat sisteminin kullanılması ve buna bağlı olarak Ġksa kullanılmaması, 

tek sıra çelik hasır kullanımı, 10 [cm] kalınlığında püskürtme beton kullanımı ve 

sonuçta 4.04 [m/gün] hızına ulaĢabılmesidir. 

Maliyetler bakımından: 

Delme – patlatma yönteminin ilerleme hızı bakımından Mekanize kazı yöntemine 

göre üstünlüğü yanında Çizelge 5.1’den de görüldüğü gibi metre baĢına maliyetler 

bakımından da elveriĢli olduğu görülmektedir. 

Çevresel etkileri bakımından: 

Mekanize kazı yönteminin çevresel etkileri titreĢim bakımından bir olumsuzluğu 

olmamakla birlikte Delme – patlatma yönteminin potansiyel olarak titreĢim 

bakımından etkileri tamamen sıfırlanamamaktadır. Ancak burada olduğu gibi 

kontrollü patlatma tekniklerinin uygulamasıyla titreĢimlerin hasar yaratabilecek 

eĢiklerin çok altına çekilmesi gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuç olarak Delme – patlatma 

yöntemi ilerleme hızı ve maliyetler yönünden elveriĢli olmakla beraber jeolojik 

Ģartların tavan kontrölünü güçleĢitirdiği yerlerde Mekanize Kazı yöntemine 

geçilmektedir. 

Ancak her iki yöntem içinde: 

 Destek hızmetleri (ġaftler, iĢçi barakaları, Ģantiye büroları, otomobil gibi çeĢitli 

araç vd türden destek hızmetleri) 

 Proje hızmetleri 

 ÇeĢitli harçlar 

 Ġdari hızmetler 

vd türden hizmetler için yapılacak üdemelerin de ihale verirken dikkate alınması 

gerekli olup bunun için ise tüm projenin maliyetinin %30 kadar bir maliyetin de göz 

önüne alınması gereklidir. (mütaahit ile yapılan ikili görüĢme, 2011) 
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EK A.1  

DAYANIM/STRENGTH:   GÜNLEME (G) / WEATHERĠNG (W.): 

      

EW: AĢırı zayıf / Extremely weak  CW: Tamamen G. / Completely W. 

  

VW: Çok zayıf / Very weak              HW: Oldukça G. / Highly Weathered

  

W: Zayıf / Weak     MW: Orta Derecede G. / Moderately W.

   

MS: Orta dayanımlı / Medium strong  SW: Az GünlenmiĢ / Slightly W. 

  

S: Dayanımlı / Strong             F: Taze / fresh  

VS: Çok dayanımlı / Very strong 

 

KAYAÇ TÜRLERĠ / ROCK TYPES: SÜREKSĠZLĠKLER   

Qtz: Kuvars / Quartz               F: Fay / Fault 

sst: KumtaĢı / Sandstone                         J: Eklem / Joint 

csst: Kalkerli kumtaĢı               FR: Çatlak / Fracture 

slt: KayraktaĢı / Slate               B: Tabakalanma / Bedding 

slst: SilttaĢı / Silstone               S: Ezik küĢak / Shear zone  

 fst: ġeyl 

RENKLER / COLORS: 

B: Kahverengi / Brown 

C: Krem / Cream 

D: Koyu / Dark 

G: Gri, grimsi / Grey, greyish 

L: Açık / Light 

 

Çizelge A.1: Tünel ayna jeolojisi haritasında kullanılan semboller. 
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EK A.2 

 

 

ġekil A.2: Delme – patlatma yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 

 

 

Kağıthane tüneli giriĢ. 

Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih:17.10.2011 

Km:25+109.00 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst): 

(MS-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

KumtaĢı (sst): 

(MS-MW)   

(F-B) 

(D-G) 

 

 
 

Lejant 

SilttaĢı (slst): Orta dayanımlı (MS), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW),  faylı (F), 

çatlaklı (FR), tabakalı (B), koyu (D), gri (G) renkli.  

KumtaĢı (sst): Orta dayanımlı (MS), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), çatlaklı (FR), 

tabakalı (B), koyu (D), gri (G) renkli. 

 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 25 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip IV Destekleme 

 
Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV Yöntem: 

Delme - Patlatma 

SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.046 
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EK A.3 

 

ġekil A.3: Delme – patlatma yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 

 

Kağıthane tüneli giriĢ 

Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih:14.10.2011 

Km: 25+102.50 

Lejant 

SilttaĢı (slst): 

(MS-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

KumtaĢı (sst): 

(MS-MW)   

(F-B) 

(D-G) 

 

 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst): Orta dayanımlı (MS), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F), çatlaklı (FR), tabakalı 

(B), koyu (D), gri (G) renkli. 

KumtaĢı (sst): Orta dayanımlı (MS), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), çatlaklı (FR), tabakalı (B), koyu 

(D), gri (G) renkli. 
 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 25 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip IV Destekleme 

 
Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV Yöntem: 

Delme - Patlatma 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.046 
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EK A.4 

Kağıthane tüneli giriĢ. Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih:11.10.2011 

Km:25+093.50 

 

 

Lejant 

SilttaĢı (slst): Orta dayanımlı (MS), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F), çatlaklı (FR), tabakalı 

(B), koyu (D), gri (G) renkli. 

KumtaĢı (sst): Orta dayanımlı (MS), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), çatlaklı (FR), tabakalı (B), koyu 

(D), gri (G) renkli. 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst): 

(MS-MW) 

(F-FR-B) 

(D - G) 

KumtaĢı (sst): 

(MS-MW)   

(F-B) 

(D -G) 

 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 25 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip IV Destekleme 

 
Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV Yöntem: 

Delme - Patlatma 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.046 

ġekil A.4: Delme – patlatma yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 
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EK A.5 

Kağıthane tüneli giriĢ Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih:07.10.2011 

Km: 25+115.00 

 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst): Orta dayanımlı (MS), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F), çatlaklı (FR), tabakalı (B), 

koyu (D), gri (G) renkli. 

 

 

Lejant 

SilttaĢı (slst): 

(MS-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 25 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip IV Destekleme 

 
Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV Yöntem: 

Delme - Patlatma 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.046 

ġekil A.5: Delme – patlatma yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 
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EK A.6 

Kağıthane tüneli giriĢ Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih: 03.10.2011 

Km: 25+087.50 

 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst): Orta dayanımlı (MS), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F), çatlaklı (FR), tabakalı (B), 

koyu (D), gri (G) renkli. 

KumtaĢı (sst): Orta dayanımlı (MS), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), çatlaklı (FR), tabakalı (B), koyu (D), 

gri (G) renkli. 
 

Lejant 

SilttaĢı (slst): 

(MS-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

KumtaĢı (sst): 

(MS-MW)   

(F-B) 

(D-G) 

 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 25 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip IV Destekleme 

 
Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV Yöntem: 

Delme - Patlatma 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.046 

ġekil A.6: Delme – patlatma yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 
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EK A.7 

Kağıthane tüneli giriĢ Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih:29.09.2011 

Km: 25+081.65 

 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst): Orta dayanımlı (MS), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F), çatlaklı (FR), tabakalı (B), 

koyu (D), gri (G) renkli. 

KumtaĢı (sst): Orta dayanımlı (MS), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), çatlaklı (FR), tabakalı (B), koyu (D), 

gri (G) renkli. 
 

Lejant 

SilttaĢı (slst): 

(MS-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

KumtaĢı (sst): 

(MS-MW)   

(F-B) 

(D-G) 

 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 25 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip IV Destekleme 

 
Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV Yöntem: 

Delme - Patlatma 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.046 

ġekil A.7: Delme – patlatma yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 
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EK A.8 

Kağıthane tüneli giriĢ Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih: 27.09.2011 

Km: 25+074.50 

 

 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst): Orta dayanımlı (MS), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F), çatlaklı (FR), tabakalı (B), 

koyu (D), gri (G) renkli. 

 
 

Lejant 

SilttaĢı (slst): 

(MS-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

 

 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 25 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip IV Destekleme 

 
Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV Yöntem: 

Delme - Patlatma 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.046 

ġekil A.8: Delme – patlatma yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 
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EK B.1 

 

Cendere tüneli çıkıĢ 

Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih:11.10.2011 

Km:24+938.00 

 

 

Lejant 

SilttaĢı (slst) : Zayıf (W), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F), çatlaklı (FR), tabakalı (B), koyu (D), gri (G) 

renkli. 

 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst): 

(W-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 20 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip V Destekleme sistemi. 

 
Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV 

Yöntem: 

Mekanize Kazı 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.037 

ġekil B.1: Mekanize kazı yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 
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EK B.2 

Kağıthane tüneli giriĢ Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih:7.10.2011 

Km: 24+944.00 

 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst): Zayıf (W), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F), çatlaklı (FR), tabakalı (B), koyu (D), 

gri (G) renkli. 

 

 

Lejant 

SilttaĢı (slst): 

(W-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 25 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip V Destekleme 

sistemi. 

 

Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV 

Yöntem: 

Mekanize Kazı 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.037 

 

ġekil B.2: Mekanize kazı yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 
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EK B. 3 

 

Cendere tüneli çıkıĢ 

Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih: 05.10.2011 

Km:24+949.55 

 

 

Lejant 

SilttaĢı (slst): Zayıf (W), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F), çatlaklı (FR), tabakalı (B), koyu (D), gri (G) renkli. 

ġeyl (fst): Zayıf (W), oldukça ayrıĢmıĢ (HW), ezik (S), çatlaklı (FR) , koyu (D), gri (G) renkli. 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst): 

(W-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

ġeyl (fst): 

(W-HW) 

(S-FR) 

(D-G) 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 20 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip V Destekleme sistemi. 

 
Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV 

Yöntem: 

Mekanize Kazı 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.037 

ġekil B.3: Mekanize kazı yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 
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EK B.4 

Kağıthane tüneli giriĢ Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih:3.10.2011 

Km: 24+955.35 

 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst) :Zayıf (W),  orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F) çatlaklı (FR), tabakalı (B), koyu (D), gri 

(G) renkli. 

ġeyl (fst): Zayıf (W), oldukça ayrıĢmıĢ (HW), ezik (S), çatlaklı (FR), koyu (D), gri (G) renkli. 

 

Lejant 

SilttaĢı (slst): 

(W-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

ġeyl (fst): 

(W-HW) 

(S-FR) 

(D-G) 

 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 25 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip V Destekleme 

sistemi. 

 

Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV 

Yöntem: 

Mekanize Kazı 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.037 

ġekil B.4: Mekanize kazı yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 
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EK B.5 

 

Cendere tüneli çıkıĢ 

Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih:29.09.2011 

Km:24+961.15 

 

 

Lejant 

SilttaĢı (slst): Zayıf (W), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F), çatlaklı (FR), tabakalı (B), koyu (D), gri (G) renkli. 

ġeyl (fst): Zayıf (W), oldukça ayrıĢmıĢ (HW), ezik (S), çatlaklı (FR), koyu (D), gri (G) renkli. 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst): 

(W-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

ġeyl (fst): 

(W-HW) 

(S-FR) 

(D-G) 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 20 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip V Destekleme sistemi. 

 
Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV 

Yöntem: 

Mekanize Kazı 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.037 

ġekil B.5: Mekanize kazı yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 
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EK B.6 

Kağıthane tüneli giriĢ Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih:27.09.2011 

Km: 24+967.00 

 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst): Zayıf (W), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F), çatlaklı (FR), tabakalı (B), koyu (D), 

gri (G) renkli. 

ġeyl (fst): Zayıf (W), oldukça ayrıĢmıĢ (HW), ezik (S), çatlaklı (FR), koyu (D), gri (G) renkli. 

 

Lejant 

SilttaĢı (slst): 

(W-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

ġeyl (fst): 

(W-HW) 

(S-FR) 

(D-G) 

 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 25 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip V Destekleme 

sistemi. 

 

Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV 

Yöntem: 

Mekanize Kazı 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.037 

ġekil B.6: Mekanize kazı yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 
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EK B.7 

Kağıthane tüneli giriĢ Tünel ayna Jeolojisi Haritası. Tarih:24.09.2011 

Km: 24+974.10 

 

 

 

Litolojik Tanımlama: 

SilttaĢı (slst):Zayıf (W), orta derecede ayrıĢmıĢ (MW), faylı (F), çatlaklı (FR), tabakalı (B), koyu (D), gri 

(G) renkli. 

ġeyl (fst): Zayıf (W), oldukça ayrıĢmıĢ (HW), ezik (S), çatlaklı (FR), koyu (D), gri (G) renkli. 

 

Lejant 

SilttaĢı (slst): 

(W-MW) 

(F-FR-B) 

(D-G) 

ġeyl (fst): 

(W-HW) 

(S-FR) 

(D-G) 

 

RQD (Kaya Kalitesi Özelliği) 25 Q Destek sınıfı Kaya Destekleme Sınıfı: 

Jn (Eklem Takımı Sayısı) 12 Q>1 I Birincil Destekler: 

Tip V Destekleme 

sistemi. Jr (Eklem Pürüzlülük sayısı) 1 0.4<Q<1.0 II 

Ja (Eklem Alterasyon Sayısı) 6 0.1<Q<0.4 III 

Jw ( Eklem Su Ġndirgeme Faktörü) 1 0.04<Q<0.1 IV 

Yöntem: 

Mekanize Kazı 
SRF ( Gerilme Ġndirgeme Faktörü) 7.5 Q<0.04 V 

Q = (RQD/ Jn)* (Jr/Ja)*(Jw/SRF) 0.037 

ġekil B.7: Mekanize kazı yöntemi için tünel ayna jeolojisi haritası. 
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 EK C.1 

 

          ġekil C.1: Parçacık hızı değerleri  ölçümü Türkiye standartına göre. 
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 EK C.2 

 

ġekil C.2 : Parçacık hızı değerleri  ölçümü ABD standartına göre. 
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EK C.3 

 

ġekil C.3 : Parçacık hızı değerleri  ölçümü Alman standartına göre. 
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EK C.4 

 

  

ġekil C.4 : Parçacık hızı değerleri  ölçümü Türkiye standartına göre. 
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EK C.5 

 

 

ġekil C.5 : Parçacık hızı değerleri  ölçümü ABD standartına göre. 
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EK C.6 

 

 

ġekil C.6 : Parçacık hızı değerleri  ölçümü Alman standartına göre. 
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EK D.1 

 

 

ġekil D.1 : OK 1 Sondaj Logu. 
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    EK D.2 

 

 

ġekil D.2 : OK 2 Sondaj Logu. 
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     EK D.3

 

ġekil D.3 : OK 6 Sondaj Logu. 
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EK D.4 

 

ġekil D.4 : OK 7 Sondaj Logu. 
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  EK D.5 

 

ġekil D.5 : OK 8 Sondaj Logu. 
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