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ÖZET 

 

Bu çalışmada rastgele küme sonlu elemanlar metodu ile elde edilen tünel deformasyon 
sonuçlarının arazi ölçümleriyle karşılaştırılması amaçlanmıştır. Çalışma için Ordu ili 
Ulubey ilçesinde bulunan Topçam tünelinin 35+192 km kesiti seçilmiştir. Tünel2 boyutlu 
sonlu elemanlar yöntemi ile modellenmiş ve Mohr-Columb yenilmekriterlerikullanılarak 
zemin parametreleri modele tanımlanmıştır. Rastgele küme sonlu elemanlar 
modelindedeğişken olarak elastisite modülü, kohezyon, içsel sürtünme açısı ve rahatlama 
faktörü parametrelerinin üst ve alt limit aralıkları iki ayrı küme halinde belirlenmiştir. İki 
küme olarak oluşturulması için laboratuvar sonuçlarındatek eksenli basınçdayanımınınalt 
ve üst limitleri kullanılmıştır. Her bir kümedeki elastisite modülü, kohezyon, içsel 
sürtünme açısı ve rahatlama faktörü değerlerinin kendi aralarında kartezyen çarpımı 
yapılarak 256 ayrı kombinasyon oluşturulmuştur. Oluşturulan 256 ayrı analiz sonucundan 
tüneldeki 5 nokta için deformasyonların olasılıksal dağılım grafikleri oluşturulmuştur. 
Topçam tüneli için sahada yapılan deformasyon ölçümleri ile olasılıksal dağılım 
grafiğinden elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırmanın sonucunda 
olasılıksal dağılım grafiğindeki maksimum ve minimum aralıkların saha ölçümlerini 
kapsadığı görülmüştür. 
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ABSTRACT 

 

In this study, the deformation behavior of the Topcam tunnel was investigated. When 
deformation behavior is examined, random finite element method is used. Random finite 
element method is used to define the soil parameters and these parameters are transferred 
to the final elements with the most appropriate combinations. The Mohr-Coloumb criterion 
was used to reflect the soil parameters to the model.The results of the calculations using 
the random finite element method were obtained and compared with the measurements 
made on the tunnel. With this comparison, it is aimed to show that realistic deformation 
results are obtained by using the random finite element method, and in this context, it is 
expected that the measured values will go out in the determined range. Measured values 
that have different values from the specified range have been found to have a difference on 
a millimeter basis. When the soil parameters of the tunnel were examined, it was thought 
that the millimetric difference could be ignored because it was a soil classified as a solid 
rock, so random finite elements were found to give real reflecting deformation of the 
ground. 
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1. GİRİŞ 
 

Tünellerde deformasyon, tünelin açılması ile beraber tünel üzerine etkiyen gerilmelerin 

yeniden dağılım göstermesi ile oluşmaktadır. Zeminin/kayanın özelikleri, tünel açım 

yöntemi ve kemerlenme etkisi gibi unsurlar tünel deformasyonlarını etkilemektedir. Arazi 

deneyleri ve laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler de kaya parametrelerini sınırlı 

oranda temsil edebilmektedir. Parametrelerin belirlenmesinde ölçüm hataları, dönüşüm 

belirsizlikleri ve kayanın doğasındaki belirsizlikler etkili olmaktadır. Birinci belirsizlik; 

ekipman, yöntem, operatör ve rastgele test etme tekniklerinden kaynaklanırken, ikinci 

belirsizlik; laboratuvar veya arazi deney sonuçlarını ampirik ve diğer korelasyonlarla 

zemin özelliklerine çevrilmesinden oluşmaktadır. Üçüncü belirsizlik ise zemin 

formasyonunun özelliğinde olan doğal jeolojik süreçten kaynaklanmaktadır [1]. 

 

Belirsizliklerin irdelenmesi geoteknik mühendisliğinin en önemli konularından biridir. 

Çünkü zemin yapısı çelik ve beton gibi öngörülebilir ve yapısal özellikleri tahmin 

edilebilir malzemelerden oluşmadığı içinyapılan analizlerin sonuçlarını büyük oranda 

etkilemektedir [2]. 

 

Belirsizliklerin giderilmesi için sadece basit matematiksel yöntemler yeterli gelmemekle 

beraber olasıksal yöntemler daha uygun çözümler sunmaktadır. Bilgisayar teknolojisindeki 

gelişmeler de belirsizlik hesaplarının kolaylaştırmaktadır. 

 

Bu çalışmada Topçam tünelinin modellenmesi rastgele küme sonlu elemanlar metodu ile 2 

boyutlu düzlemsel olarak Phase2 v.8 yazılımında yapılmıştır. Rastgele küme sonlu 

elemanlar metodu modelinde elastisite modülü, kohezyon, içsel sürtünme açısı ve 

rahatlama faktörü değişken olarak kabul edilmiştir. Bu parametrelerin en yüksek ve en 

düşük değerleri kullanılarak 256 tane kombinasyon oluşturulmuştur. Her kombinasyon için 

deformasyon hesapları yapılmıştır. Hesaplanan deformasyon değerleri ile saha ölçüm 

değerleri karşılaştırılmıştır. 

 

Tezin içerdiği bölümler ve bu bölümlerin kapsamı aşağıdaki gibidir: 
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Bölüm1’de tezin içeriğinin özeti, araştırmanın amacı, araştırmanın önemi ve literatür 

çalışması ile ilgili bilgiler anlatılmaktadır. 

 

Bölüm 2’de kaya parametrelerinin belirlenmesi için kullanılan Hoek ve Brown yöntemi, 

Hoek ve Diederichs yöntemi, Nicholson ve Bieniaeski yöntemi ve Sönmez vd.’nin 

yöntemlerinden bahsedilerek hesaplama aşamaları ve tünel inşası metodları 

anlatılmaktadır. 

 

Bölüm 3’de Topçam tünelinin uygulama yeri, jeolojik yapısı ve uygulama yerindeki 

deformasyon ölçüm sonuçları verilmektedir. 

 

Bölüm 4’de rastgele küme sonlu eleman metodunun analiz amaçları, modellemede 

kullanılan geometrik veri, modelleme aşamaları, deformasyon sonuçları ve deformasyon 

sonuçlarının yerinde ölçülen deformasyonlar ile karşılaştırılmaları anlatılmaktadır. 

 

Bölüm 5’de çalışmanın özeti, gelecekteki çalışmalar için öneriler ve elde edilen sonuçların 

arazi sonuçlarını doğrulayıp doğrulamadığı irdelenmektedir. 

 

Bu çalışmanın amacı; 

 

-Kaya mekaniği deneyleri ile parametrelerinin hesaplanma yöntemlerinin gözden 

geçirilmesi, 

-Deneyler ile bulunan zemin/kaya parametrelerinin denklemler yardımıyla hesapta 

kullanılacak parametrelere dönüştürülmesi,  

-Tünel modellenmesi için hesaplanan her bir zemin/kaya parametresinin en yüksek ve en 

düşük değerlerinin belirlenmesi, 

-Rastgele küme sonlu elemanlar metodu kullanarak tünel deformasyonlarının 

hesaplanması, 

-Toplam olasılık yöntemi ile oluşturulan grafiklerdeki deformasyonlar ile yerinde yapılan 

ölçümlerin karşılaştırılması, 

-Rastgele küme sonlu elemanlar metodunun pratikte etkin bir yöntem olup olmadığının 

belirlenmesidir. 
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Bu araştırmanın önemi: 

 

Bu araştırmada belirsizliklerin giderilmesi için olasılıksal metodların geoteknikte 

uygulanabilirliğinin gösterilmesi amaçlanmaktadır. Önceki çalışmalarda çeşitli olasılıksal 

metodlar bu amaçla kullanılmaktadır. Bu çalışmada diğer çalışmalardan farklı olarak 

rastgele küme sonlu elemanlar metodu Topçam tüneli üzerinde uygulanmaktadır. Böylece 

belirsizliklerin tünel deformasyonuna olan etkisi gösterilmektedir. Çalışmada elastisite 

modülü, kohezyon, içsel sürtünme açısı ve rahatlama faktörü değerleri değişken parametre 

olarak kabul edilmekte ve deformasyon hesapları yapılmaktadır. Hesap sonucunda bulunan 

deformasyon değerlerinin oluşturduğu sınır aralığının yerinde ölçüm değerlerinin 

içerisinde kalıp kalmadığı irdelenerek uygulamada geçerliliği ortaya koyulacaktır. 

 

Bu çalışma için yapılmış literatür çalışması şu şekildedir; 

 

Sonlu elemanlar yönteminin geliştirilmesi ve çalışmalarda yer verilmesi birçok çalışmacı 

tarafından yapılmıştır. Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943)’nin yaptıkları çalışmalar 

sonlu elemanlar metodunun uygulandığı ilk çalışmalardır ve yarı analitik analiz 

metodlarının geliştirilmesine katkı sağlamışlardır. Clough (1960) sonlu elemanlar metodu 

ifadesine ilk kez makalesinde yer veren kişi olmuştur. Üçgen eleman için rijitlik matrisinin 

oluşturulması Turner ve ark. (1956) çalışmalarıyla geliştirilirken yöntemin üç boyutlu 

problemlere uygulanması ise Argyis (1964) tarafından yapılmıştır. Lineer olmayan 

problemlerde geometrik çözüm tekniklerinin uygulanması da Turner ve ark. (1960) ‘nın 

çalışmalarıyla geliştirilmiştir [3-8]. 

 

Olasılık teoremlerinin günümüze kadar geliştirilmesi birçok çalışma ile mümkün olmuştur. 

Freudenthal (1947) ve Pugsley (1955)’in sundukları çalışmalarla yapıların klasik 

güvenirlik teorisiniyaygın hale getirmişlerdir. Cornell (1969) ise basitleştirilmiş olasılıksal 

tasarım için güvenirlik indeksini ortaya koyan ilk çalışmacı olmuştur. Ayrıca bu çalışmada 

belirsiz değişkenlerin birinci moment ve varyans gibi ikinci moment terimlerini kullanarak 

rastsal değişkenler için Gauss (normal) dağılımını uyarlayarak hesaplamalarını yapmıştır. 

Demspter (1967) ise belirlenmiş aralıkta olasılığı alt ve üst değer olarak tanımlanmıştır. 

Collins ve Thompson (1969) ile Shinozuka ve Astill (1972) yaptıkları çalışmalar sayesinde 

birinci dereceden permütasyon ve simülasyon kullanılan rastgele sistemler için 

çözümlemelerde bulunmuştur. Sonlu elemanlar modellemesinde rastlantısallık ve 
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permütasyon teknikleri ile çözümlemelerde Hart ve Collins (1970) tarafındanortaya 

konmuştur. Nakagiri ve Hisada (1981) çalışmalarında skolastiksonlu elemanlarda 

permütasyon analizi ile ilgili bir seri araştırma yapmış ve ikinci dereceden permütasyon 

için gerekli hesaplama çabalarının ölçeğinden dolayı pratik olmadığı sonucuna varmıştır. 

Malzeme özelliklerinin mekansal dağılımı için olasılıksal modelleri çalışmalarında 

kullananlar ise Shinozuka ve Lenoe (1976)’dır. Vancmarcke (1977) ise olasılıksal 

çalışmaların zemin profillerinin mühendislik özelliklerine ilişkin tahminlerde yardımcı 

olabileceğini öne sürmüştür. Der-Kiureghian ve Ke (1987) güvenirlik indekslerini elde 

etmek amacıyla ayrık rastgele süreçlerle modellenen malzeme özelliklerini sonlu elemanlar 

koduna dâhil etmek için etkili bir algoritma geliştirmiştir [9-19]. 

 

Olasılıksal çalışmaların geoteknik mühendisliğinde kullanılması Tonon ve ark. (1996)’nın 

çalışması ile olmuş ve tünelde rastgele küme teorisi hesapları yaparak uygulanmışlardır. 

Tonon ve ark. (2000), kaya mühendisliğinde belirsizliklerin rastgele küme teorisi ile 

belirlenen olasılık aralığında olması gerektiğini açıklamıştır. Kaya mühendisliğinde 

kullanılacak sınıflandırmalarında belirlenen ampirik yöntemlerin tünel tasarımında 

kullanılmasını önermişlerdir. Rackwitz (2000) çalışmasında olasılıksal zemin modellemesi 

üzerinde durmuş ve farklı zemin türleri için çalışma öncesi bilgi vermeye çalışılarak 

bununla ilgili bir formülasyon da ortaya konmuştur [20-22]. 

 

Schweiger ve Peschl (2007) ile Nasekhian ve Schweiger (2010)’in çalışmaları tünel 

üzerinde yapılmış olan rastgele küme sonlu elemanlar yönteminin uygulanmasında öncü 

olmuştur. Model girdi parametrelerinin olasılıksal dağılımını göz önüne alarak sonlu 

elemanlar yöntemiyle deterministik çözüm sunmuşlardır. Rastgele küme teorisi yardımıyla 

buldukları sonuçları saha ölçüm sonuçları ile karşılaştırmışlar ve yöntemin uygulanabilir 

olduğunu ortaya koymuşlardır [23, 24]. 

 

Tekin (2012) çalışmasında geoteknik mühendisliği hesaplamaları için zemin ve kaya 

belirsizliklerini ele almıştır. Ayrıcaekonomik kısıtlamaların olmadığı bir ortamda teorik 

olarak sınırsız sondaj yapıp deneyler yardımıyla zeminin geoteknik özelliklerinin tam 

olarak belirlenebilirliğinden bahsetmiştir. Geleneksel tasarım yaklaşımında zemin 

parametrelerinin defalarca değerlendirilmesinin mümkün olmadığını ve sistem 

performansını etkileyen faktörlerin tamamını genel yaklaşım olarak tek bir güvenlik 

faktörü altında uygulanmasını öngörüldüğünü vurgulamıştır. Bundan dolayıda olasılıksal 
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yaklaşım ile analizin deterministik yaklaşımda kullanılan güvenlik farktörü yerine, 

belirsizliklerin sistematik olarak incelenmesinden bahsetmiştir [2]. 

 

Akbaş ve Kökten (2015) ise derin kazı ve kazıklı iksa sistemlerinde rastgele küme sonlu 

elemanlar metodunu uygulamışlardır. Çalışma sonucunda da deformasyon değerlerinin en 

düşük ve en yüksek değerlerin sınır aralığında kaldığını bularak rastgele küme sonlu 

elemanlar metodunun derin kazı ve kazıklı iksa gibi yapılarda uygulanabilirliğini ortaya 

koymuşlardır [25]. 

 

Tünel deformasyonlarının ölçülmesi, değerlendirilmesi ve yenilme ölçütlerinin 

belirlenmesi içinde çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Schubert ve Vavrovsky (1994) tarafından 

yapılan çalışma ile tüneldeki yerdeğiştirme sonuçlarının yorumu ve yapılan çalışmalar 

veya süreçleri için yapılan işlemler ortaya konmuştur. Tünel performansının belirlenmesi 

için kullanılan ekstansiyometre ile yapılan deformasyon ölçümleri, kaya bulonu ölçümleri 

gibi klasik yöntemlerden birçoğunun da belirgin eksikliklere sahip olduğunu ve 

okumaların havalandırma, iş makinalarının çalışması gibi nedenlerle doğru yapılmadığını 

ortaya koymuştur. Yeni Avusturya metodu tasarımında destek tipi, kaya kütlesi geoteknik 

özellikleri, tünel davranışı ve deformasyonların izlenmesinin temel alınarak yapıldığı 

belirtilmiştir [26]. 

 

Schubert ve Budil (1995) tarafından yapılan çalışmayla Inntal ve Galgenber tünellerinde 

yapılan gözlemlerle kazı yönünde oluşan yerdeğiştirme bileşenlerinin sistematik 

değerlendirmesi yapılmıştır. Inntal tünelinde fay zonundaki yerdeğiştirme değeri 80 mm, 

tünel tavanında 170 mm ve tünel yan duvarlarında ise 100 mm‘nin üzerinde olduğunu 

belirtmişlerdir. Galgenber tünelinde dolamit üzerinde yaptıkları çalışmalarda birincil 

gerilme yönünün ölçülen deformasyonlara etkisini araştırmışlardır. Belirli eğilimlerinin 

gözlenebilmesi amacıyla boyuna yer değiştirme (L) ve oturma (S) arasındaki oran ile 

yerdeğiştirme vektörü ve yerdeğiştirme açısı değerlerini hesaplamışlardır. Açı negatif 

olduğunda kazı yönünde bir yerdeğiştirme, pozitif olduğunda ise kazı yönünün tersi bir 

yerdeğiştirme olduğunu ortaya koymuşlardır [27]. 

 

Schubert ve Steindorfer (1995), yüksek derecede faylanmış kayaçlarda tünelin boşluktaki 

yerdeğiştirme vektörlerinin yönelimini kullanılarak sadece birkaç çap ilerideki kaya kütle 

sertliğindeki değişikliklerinin izlenebildiğini ve aynı zamanda birincil gerilme 
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yönlemlerindeki saplamalarında belirlenebileceği bu çalışmanın kapsamında ortaya 

koymuştur. Mutlak deformasyon ölçümlerinin bulunması, zeminin gelişiminin karmaşık 

sisteminin davranışını daha iyi anlamak için imkânlar yaratmışlardır. Bu karmaşık sistem 

davranışını anlamada yardımcı bir araç yaratarak soruna yönelik değerlendirmeleri 

kolaylaştırmıştır [28]. 

 

Sellner ve Steindorfer (2000) çalışmalarında sıkışabilir zeminlerde açılan tünellerde yatay 

deformasyon ve oturma değerlerininden, tünel duvarlarındaki deformasyon tahminine 

yönelik analitik bir yöntem önermişlerdir. Önerilen yer değiştirme hesaplama yöntemi, 

kaya kütlesinin deformasyon davranışını ve zaman ile beraber kazı ilerlemesinin bir 

fonksiyonu olarak tanımlanmıştır. Bu sayede kaya kütlesinin davranışının kısa vadeli 

tahmini ve genel bilgiler ile gerekli hesap parametreleri elde edilmiştir [29]. 

 

Schubert ve ark. (2002), tünellerde daha fazla ölçüm verisinin elde edilmesi için izleme 

yöntemlerinin devamlı değiştiğini, izleme verilerinin zamanında ve yerinde yapılan 

ölçümlerle elde edilmesi ile tünel deformasyonları hakkında önemli bilgiler elde 

edilebileceğini belirtmiştir. Bu sayede de ölçümlerin grafiksel olarak değerlendirilmesi ile 

tünel içerisindeki destek tipi ve miktarı hesabı için ek bilgiler sağlayacağı gösterilmiştir. 

Kaya kütlesinin davranışı, gözlemlenen kaya kütlesi koşullarını analiz etmek ve 

karşılaştırmak amacıylada kullanılmış ve kaya kütlesi davranışı sebep olan faktörlerin daha 

iyi anlaşılmasını sağlamıştır [30]. 
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2. TÜNEL 
 

Tüneller, yeryüzünden farklı amaçlarla yer altında hedeflenen lokasyonlara ulaşabilmek 

için kazılarla oluşturulan yeraltı açıklıklarıdır [31]. İlk bilinen tünel MÖ 4000 yıllarında, 

Babil şehrinde Fırat Nehri altında açılan tüneldir. Yüzyıllar içinde yapılan çalışmalarda 

tünel açma metodları değişiklikler göstermiştir. Önceleri insan gücüyle açılırken zamanla 

tünelcilik gelişmiş ve bununla da birlikte tünel inşası için debirçok araç geliştirilmiştir. 

Tünelin açılmasında kullanılan araçlar kadar inşaatı sırasında kullanılacak pek çok 

yöntemde zaman içinde geliştirilmiştir [32]. 

 

2.1. Kaya Parametrelerini Belirlemede Kullanılan Bazı Laboratuvar Deneyleri 

 

Tüneller bulundukları zemin/kaya içerisindeki parametrelere göre tasarlanmaktadır. Kaya 

parametrelerini belirlemek amacıyla yapılan birçok deney vardır. Bu deneylerden bazıları; 

tek eksenli basınç dayanımı deneyi, çekme dayanımı deneyi, üç eksenli basınç deneyi, 

nokta yükleme deneyi ve lugeon deneyleridir. 

 

2.1.1. Nokta yükleme deneyi 

 

Nokta yükü dayanım indeksi, kayaçların dayanımlarına göre ve kaya kütlesinin 

sınıflandırmasında kayaç malzemesinin dayanım parametresi olarak kullanılmaktadır [33]. 

 

İki konik uç arasına yerleştirilen örneğe uygulanan basınç ile ölçüm yapılır. En az 10 örnek 

olacak şekilde deney uygulanır. Geçerli olan 10 tane deney sonucundan en yüksek ve en 

düşük ikişer değer iptal edilir ve geriye kalan değerlerin ortalaması alınır. Geçersiz olan 

deneyler yenilme anında kırığın numune yüzünde tek bir yükleme noktasından geçen 

şeklinde oluşanlarıdır. Geçerli deneylerden elde edilen değerlerin ortalaması Is(50) değeridir 

[33]. 

 

Nokta yükleme dayanımı ile basınç dayanımı arasındaki ilişkinin varlığı ilk kez Broch ve 

Fraklin (1972) tarafından gösterilmiştir. “Eş. 2.1” de gösterilen bu ilişki k katsayısı ile 

sağlanmaktadır [34]. 
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σୡ =  Iୱ(ହ଴) .  k                 (2.1) 

 

Burada sc: Kayanın tek eksenli basınç dayanımı, k: İndeks dayanım dönüşüm faktörü, 

Is(50): Nokta yükleme deneyi sonuçlarının ortalamasının 50 mm lik eşdeğer bir karot çapına 

göre düzeltilmiş halidir. “Eş. 2.1” de kayanın tek eksenli basınç dayanımı kg/cm2 cinsinden 

bulunmaktadır. 

 

“Eş. 2.1”, ISRM (1985) tarafından önerilen ve yaygın olarak kullanılan bir eşitliktir. 

Yaygın olarak kullanılan k katsayısı değeri yerine yazılarak “Eş. 2.2” elde edilmektedir. 

 

σୡ =  Iୱ(ହ଴) . 24                            (2.2) 

 

2.1.2. Tek eksenli basınç deneyi 

 

Tek eksenli basınç deneyi küp veya silindirik numuneler üzerinde yapılır. Numunelerden 

genellikle 5,47 cm çapında karotlar alınır. Karot düzeltme makinesinde boyları 13,5 cm ile 

15,5 cm ya da boy/çap oranları 2,5 veya 3,0 olacak şekilde hazırlanır. Numuneler deneye 

başlarken suya doygun halde olmalıdırlar [35]. 

 

Deneyde numunenin konulduğu hidrolik alt tablanın yukarı hareketi numune ile tablalar 

arasında boşluk kalmayana kadar devam eder. Numune yenilme anına kadar yüklemeye 

devam edilir. Yenilme anındaki okunan basınç değeri tek eksenli basınç değeridir [33]. 

 

Deney en az 5 numune üzerinde yapılmalıdır ve bu değerlerin ortalaması alınarak bulunan 

değer tek eksenli basınç dayanımı olarak kabul edilir [33]. 

 

2.1.3. Üç eksenli basınç deneyi 

 

Üç eksenli basınç deneyi, basınca maruz kalan silindirik kayaç örneklerinin makaslama 

dayanımını belirlemek için yapılır. Deney verileri kullanılarak kayacın Mohr zarfı çizilir. 

Mohr zarfı yardımıyla kayaç malzemesinin içsel sürtünme açısı ve kohezyon değerleri 

belirlenir. Deney yönteminde ISRM (1981) tarafından önerilen hususlar esas alınmalıdır 

[36]. 
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Deney yapılırken zemin örneği üç eksenli deney hücresine yerleştirilir. Su kaybını 

önlemek için üst başlık yerleştirildikten sonra örnek etrafına kauçuk bir kılıf geçirilir. 

Örnek hazırlama işlemi bittikten sonra hücre su ile doldurulur. Hücredeki suya basınç 

uygulanarak arazi koşullarını temsil edecek şekilde gerilme koşulları yaratılır. Su basıncı, 

minimum asal gerilmeye karşılık gelir. Yenilme gerçekleşinceye kadar yükleme çubuğu 

yardımıyla sabit hızda deformasyon uygulanmaya devam edilir. Yükleme çubuğuna 

uygulanan en yüksek asal gerilme ile en düşük asal gerilme arasındaki fark deviatör 

gerilme olarak adlandırılır. Hücre basıncına deviatör gerilme eklendiğinde maksimum asal 

gerilmeye ulaşılır. Farklı hücre basınçlarında bir seri deney uygulanırsa Mohr daireleri 

çizilerek Mohr dayanım zarfı elde edilir [35]. 

 

Deney, aynı kaya malzemesine ait en az 3 adet numune üzerinde ve birbirinden farklı sabit 

yanal basınçlar uygulanarak tekrarlanır. Bununla birlikte, deney en az 5 adet numune 

üzerinde gerçekleştirildiği zaman daha sağlıklı sonuçlar vermektedir [33]. 

 

2.1.4. Lugeon deneyi 

 

Kayaçlarda geçirimlilik petrografik özelliklere, süreksizliklere ve morfolojik özelliklere 

bağlı olarak değişkenlik gösterir. Anizotropik koşullardan ötürü kayaçlarda bir yönde çok 

düşük olan geçirimlilik diğer bir yönde çok yüksek değerlere ulaşabilmektedir. Bu nedenle 

zemin türlerinde laboratuvar geçirimlik deneyleri yapılabilirken kayaçların geçirimlilik 

özelliği laboratuvarlarda bulunamamaktadır. Bu nedenle kaya birimlerinin geçirimliliğinin 

belirlenmesi için Lugeon deneyi yaygın olarak kullanılır. Genellikle kayaçlarda açılan 

araştırma sondajlarında yapılır.  

 

Deney öncesinde deney zonu basınçsız su verilerek doldurulur. Suyun verilmeye başladığı 

andan basıncın yükselmeye başladığı ana kadar giden su miktarı kaydedilir. Deney anında 

uygulanan basınçlar kayacın özelliklerine göre değişiklik gösterir. Belli bir basınç standartı 

olmasada 2, 4, 6, 8, 10 kg/cm2’lik basınç kademeleri yaygın kullanılır. Deney sırasında her 

basınç kademesinde 10 dakika beklenir. Su kaçaklara beşer dakikalık aralarla kaydedilir 

[37]. 

Lugeon deney sonucunu hesaplamak için deney sırasında uygulanan gerçek basıncın 

bilinmesi gerekir. Gerçek basıncın hesabı içinde manometrede okunan basınca yeraltı suyu 
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tablası üzerindeki statik yük (H/10) eklenir. Elde edilen değerden deney kademesi üst kotu 

ile manometre kotu arasında oluşan yük kaybı çıkarılır [37]. 

 

2.2. Kaya Kütlesi Sınıflandırma Sistemleri 

 

Kaya kütlesi sınıflandırma sistemi için RQD (kaya kalitesi göstergesi), RMR (kaya kütlesi 

puanlama sistemi) ve Q (kaya kütlesi sınıflandırma sistemi) kullanılmıştır.  

 

2.3.  Kaya Parametrelerinin Belirlenmesi 

 

2.3.1. Hoek ve Brown yenilme kriteri 

 

Kaya kütlelerinde dayanım özelliklerinin tayini konusunda yapılan çalışmalarda en yaygın 

kullanılan yöntemlerden biri Hoek-Brown yenilme ölçütüdür. Başlangıçta sert kaya 

kütlelerinin dayanımını belirlemek amacıyla geliştirilmiştir. Ölçütün 1980’de 

sunulmasından bu yana çok zayıf kayaçları içeren çeşitli kaya kütlelerine de 

uygulanmaktadır [38]. 

 

Eklemli kaya kütleleri için genelleştirilmiş Hoek-Brown yenilme ölçütü “Eş. 2.3” de 

verilmektedir. 

 

σଵ
ᇱ =  σଷ

ᇱ +  σୡ୧ . ቀmୠ . ஢య
ᇲ

஢ౙ౟
+  sቁ

ୟ
                                                                                (2.3) 

 

Burada ߪଵ
ᇱ
:Yenilme anındaki en büyük asal gerilme, ߪଷ

ᇱ:Yenilme anındaki en küçük asal 

gerilme, ߪ௖௜: Sağlam ve çatlaksız kaya malzemesinin tek eksenli basınç dayanımı, mb ve 

s:Kayanın türüne, özelliklerine ve asal gerilmeler uygulanmadan önceki çatlaklık 

derecesine bağlı istatiksel değişkenlerdir. mb katsayısı genellikle pozitif değere sahiptir. 

Çok bozulmuş kaya kütleleri için mb değeri 0,001’dir. Ancak sert kaya kütleleri için mb 

değeri 25’dir. Sağlam kaya malzemesi için s değeri 1 iken eklemli kütleler için s değeri 

0’dır [38]. 

Bu yönteme göre Bieniawski sınıflandırılmasındaki RMR değeri, kaya kütlesi tamamen 

kuru ve süreksizlik yönelimi çok iyi kabul edilerek belirlenmektedir. Yöntemin 

uygulanması ancak RMR değerleri 25’den büyük olan kaya kütleleri için yapılmakta ve 
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çok zayıf kaya kütleleri için kullanılmamaktadır. Bu sınırlamayı ortadan kaldırmak için 

jeolojik dayanım indeksi (GSI) olarak adlandırılan yeni bir indeks tanımlanmaktadır. GSI 

değeri çok zayıf kaya kütleleri için 10 iken çok sağlam kaya için 100 olmaktadır [33]. 

 

Bieniawski (1989) sınıflandırmasına göre RMR89’nin 23 değerinden büyük olmak 

koşuluyla GSI değeri hesabı “Eş. 2.4” e göre yapılmaktadır. 

 

GSI = RMR଼ଽ −  5                 (2.4) 

 

Burada GSI: Jeolojik dayanım indeksi ve RMR: Kaya kütlesi puanlama sistemi puanıdır. 

 

RMR89’nin 23 değerinden küçük olduğu koşulda ise Q sisteminin kullanılması 

önerilmektedir. Q sisteminde su azaltma faktörü (Jw) için kuru kaya kütlesi ve gerilim 

düzeltme faktörü (SRF) için ise orta derece gerilim şartları kabul edilerek bu parametrelere 

bir puan verilmektedir. Diğer parametrelere göre elde edilen değer Q’ olarak adlandırılır. 

Bu durumda Q’ değeri “Eş. 2.5” e göre hesaplanmaktadır [33]. 

 

Qᇱ =  ୖ୕ୈ
୎౤

 . ୎౨
୎౗

                  (2.5) 

 

Burada RQD: Kaya kalitesi katsayısı, Jn: Eklem takımı sayısı, Jr: Eklem pürüzlülük sayısı 

ve Ja: Eklem alterasyon sayısıdır. 

 

Q’ değeri kullanılarak GSI değeri hesabı ise “Eş. 2.6”  kullanılarak yapılmaktadır. 

 

GSI = 9 .  logୣQᇱ +  44                (2.6) 

 

Burada GSI: Jeolojik dayanım indeksi ve Q: Tünelcilik niteliği indeksidir. 

 

Jeolojik dayanım indeksi (GSI), daha sonraları yapılan değişikliklerle tek başına bir 

sınıflama sistemi olarak ölçütte yer almıştır. GSI sınıflama sistemi Çizelge 2.1’deki abak 

yardımıyla hesaplanmaktadır [33]. 
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Jeolojik dayanım indeksi (GSI) değeri belirlenmesi için Sönmez vd. tarafından da bir 

yöntem önerilmektedir. Bu yöntemde kaya kütlesi için tanımlanan yapısal özellik puanı 

(SR) ve süreksizlik yüzey koşulu puanı (SCR) değerlerine göre GSI değeri bulunur. Bu 

parametrelere bağlı olarak GSI değeri Çizelge 2.2 yardımıyla belirlenir [33]. 
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Çizelge 2.1. Sağlam veya masif kaya kütlesi ile laminalı kayaçları da içerek şekilde 
düzenlenmiş GSI sınıflama sistemi [39] 
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Çizelge 2.2. Modifiye edilmiş GSI sınıflama sistemi [40] 
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Kaya kütlesinin mb sabiti ile GSI arasındaki ilişki “Eş. 2.7” de verilmektedir. 

 

mୠ =  m୧ . exp ( ୋୗ୍ିଵ଴଴
ଶ଼ିଵସ .ୈ

 )                (2.7) 

 

Burada mb: mi kaya malzemesi katsayısının indirgenmiş değeri, mi: Kaya türüne bağlı 

olarak değişen bir sabit, GSI: Jeolojik dayanım indeksi ve D: Kaya kütlesindeki örselenme 

derecesine bağlı bir katsayıdır. 

 

Kaya cinslerine göre önerilen mi değerleri ile örselenme derecesi (D) sırasıyla Çizelge 2.3 

ve Çizelge 2.4’te verilmektedir. Örselenme derecesi, patlatma hasarı ve gerilme 

rahatlaması etkisi altında kalan kaya kütlesindeki örselenme derecesine bağlı olan bir 

katsayıdır. Örselenme derecesi katsayısı, örselenmiş arazideki kaya kütleleri için 0 değerini 

alırken çok örselenmiş kaya kütleleri için 1 değerini alır [33]. 

 

Çizelge 2.3. Kayaç gruplarına göre mi sabiti için önerilen değerler [41] 
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Çizelge 2.4. Örselenme faktörü (D) tahmini için kılavuz [42] 
 

 

 

 



17 
 

 

Kaya kütlesi sabiti olan s ve a değerleri “Eş. 2.8” ve “Eş. 2.9” daki gibi hesaplanmaktadır. 

 

ݏ = exp  ( ீௌூିଵ଴଴
ଽିଷ .  ஽

 )                 (2.8) 

 

Burada s: Kaya kütlesi sabiti, GSI: Jeolojik dayanım indeksi ve D: Kaya kütlesindeki 

örselenme derecesine bağlı bir katsayıdır. 

 

a =  ଵ
ଶ

+  ଵ
଺

 . ( e
షృ౏౅

భఱ −  e
షమబ

య  )                (2.9) 

 

Burada a: Kaya kütlesi sabiti ve GSI: Jeolojik dayanım indeksidir. 

 

Genelleştirilmiş Hoek-Brown yenilme ölçütü hesabı için “Eş. 2.3” de a değeri 0,5 ve s 

değeri 1 alınırsa “Eş. 2.10” elde edilmektedir. 

 

σଵ
ᇱ =  σଷ

ᇱ +  σୡ୧. ቀmୠ . ஢య
ᇲ

஢ౙ౟
+  1ቁ

଴,ହ
             (2.10) 

 

Burada ߪଵ
ᇱ
: Yenilme anındaki en büyük asal gerilme, ߪଷ

ᇱ: Yenilme anındaki en küçük asal 

gerilme ve  ߪ௖௜: Sağlam ve çatlaksız kaya malzemesinin tek eksenli basınç dayanımıdır. 

 

Serafim ve Pereira (1983) tarafından geliştirilen “Eş. 2.11” Hoek tarafından geliştirilip 

düzenlenerek “Eş. 2.12” ve “Eş. 2.13” deki eşitlikler bulunmuştur [43]. 

 

E୑(GPa) =  10
(౎౉౎షభబ )

రబ                   (2.11) 

 

Burada EM: Kaya kütlesi deformasyon modülü ve RMR: Kaya kütlesi puanlama sistemi 

puanıdır. 

 

E୑(GPa) =  ቀ1 − ୈ
ଶ

ቁ ට஢ౙ౟(୑୔ୟ)
ଵ଴଴

 . 10 
ృ౏౅షభబ

రబ                           σୡ୧ ≤ 100 MPa        (2.12) 

 

E୑(GPa) =  ቀ1 − ୈ
ଶ

ቁ . 10 
ృ౏౅షభబ

రబ                                             σୡ୧ >  (2.13)                   ܽܲܯ 100
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Burada EM: Kaya kütlesi deformasyon modülü, GSI: Jeolojik dayanım indeksi, D: Kaya 

kütlesindeki örselenme derecesine bağlı bir katsayı ve ߪ௖௜:  Sağlam ve çatlaksız kaya 

malzemesinin tek eksenli basınç dayanımıdır. 

 

2.3.2. Hoek ve Diederichs yöntemi ile yerinde kaya dayanımı tespiti 

 

Hoek ve Diederichs (2006) önermiş olduğu deformasyon modülünün hesabı “Eş. 2.14” de 

verilmektedir [44]. 

 

E୑ = E୧. ቆ0,02 +  
ଵି(ీ

మ)

ଵାୣ(లబశభఱ .ీషృ౏౅
భభ )

ቇ                        (2.14) 

 

Burada EM: Kaya kütlelerinin deformasyon modülü, Ei: Tek eksenli basınç değerleri ile 

bulunan kayaç malzemesine ait elastisite modülleri, D:Örselenme faktörü ve GSI: Jeolojik 

dayanım indeksidir. 

 

2.3.3. Nicholson ve Bieniawski yöntemi ile yerinde kaya dayanım tespiti 

 

Nicholson ve Bieniawski (1990) tarafından RMR değerleri kullanılarak bulunan elastisite 

modülü “Eş. 2.15” ve “Eş. 2.16” da verilmektedir [45]. 

 

E୑ =  E୧ . (AF)               (2.15) 

AF = 0,0028 . (RMR)ଶ +  0,9 . e [ (౎౉౎)
మమ,ఴమ  ]            (2.16) 

 

Burada EM: Kaya kütlelerinin deformasyon modülü, Ei: Tek eksenli basınç değerleri ile 

bulunan kayaç malzemesine ait elastisite modülleri ve AF: Azaltma faktörüdür. 

 

RMR sistemi, kohezyon ve içsel sürtünme açısı gibi geomekanik parametrelerin 

belirlenmesi açısından da kullanılmaktadır. Bieniawski (1979) tarafından hazırlanmış olan 

RMR sınıflanması ile geomekanik parametre tayini Çizelge 2.5’te verilmektedir [46]. 
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Çizelge 2.5. RMR sisteminden faydalanarak jeomekanik parametrelerin tayini [47] 
 

Kaya Kütlesi Parametreleri / 
Özellikleri 

RMR (Kaya Sınıfı) 
100-81  

(I) 
80-61  

(II) 
60-41  
(III) 40-21 (IV) <20 

(V) 
Kaya kütlesinin tanımı Çok iyi İyi Vasat Zayıf Çok zayıf 

Ortalama desteklemesiz durma 
zamanı 

15 m 
açıklık için 

10 sene 
8 m açıklık 

için 6 ay 
5 m açıklık 
için 1 hafta 

2,5 m 
açıklık için 

10 saat 

0,1 m 
açıklık için 
30 dakika 

Kaya kütlesinin kohezyonu 
(MPa) >0,4 0,3-0,4 0,2-0,3 0,1-0,2 <0,1 

Kaya kütlesinin sürtünme açısı 
(˚) >45 35-45 25-35 15-25 15 

 

2.3.4. Sönmez vd. yöntemi ile yerinde kaya dayanımı tespiti 

 

Sönmez vd. (2006) tarafından RMR değerlerinden faydalanarak elastisite modülü tayini 

için “Eş. 2.17” kullanılmaktadır [47]. 

 

E୑ =  E୧ . 10
[(( ౎౉౎షభబబ ) .(భబబష౎౉౎))

( రబబబ .  ౛౮౦ቀష౎౉౎
భబబ ቁ)              (2.17) 

 

Burada RMR: Kaya kütlesi puanlama sistemi puanı, EM: Kaya kütlelerinin deformasyon 

modülü ve Ei: Tek eksenli basınç değerleri ile bulunan kayaç malzemesine ait elastisite 

modülüdür. 
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3. Uygulama Yeri 
 

3.1. Uygulama Yeri Konumu ve Jeolojik İncelemesi 

 

Uygulama yeri, Ordu ili‘nin Ulubey ilçesi’ne bağlı Topçam Beldesi sınırları içerinde yer 

alan Topçam tüneldir ve tünelin konumu Şekil 3.1’de gösterilmektedir. Ordu-Ulubey 

ayrımı Topçam tünelleri 35+000,00 - 38+866,718 kilometreleri arasında yeni bir güzergâh 

olarak yapılması planlanan bir tüneldir. Tünel karayolu tüneli olup tek tüplü olarak inşa 

edilmektedir. Tünelin topografyası incelendiğinde örtü kalınlığı yüksekliğinin değişken 

olduğu görülmektedir. Örtü kalınlığının maksimum olduğu noktadaki miktarı 230 metredir. 

 

 
 
Şekil 3.1. Uygulama yeri ( Ordu ili Ulubey ilçesi Topçam tüneli ) 
 

Uygulama alanı jeolojisi Pontidler Lias’tan Pliosen’e kadar geçen zaman aralığında 

magmatik ark özelliğinde kalmış ve bunun sonucunda da volkanik kayaçlardan oluşmuştur. 

Kuzeydoğu Anadolu’da Pontidler tektonik kuşağının doğu bölümünde yer alır. Pontidler 

tektonik kuşağının doğu bölümünün karakteristik özelliği Mesozoik ve Senozoik’te tortul 

ve püskürük kayaçların ara katkılı oluşmasıdır. Bu oluşum yaklaşık olarak Üst Kretase’den 

Üst Eosen’e kadar sürmüş, Üst Eosen’de birleşimleri granitten diyorite kadar değişen 

intrüzif kütleler bu tortul ve püskürük kayaçların karmaşığı içine sokulmuşlardır [48]. 
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Şekil 3.2’de uygulama alanın tek birimden oluştuğu görülmektedir. Bu birimde siyenit, Üst 

Kretase kaya olarak harita tanımında belirtilmiştir. Ayrıca zemin çalışmaları sırasında 

çekilmiş fotoğraf olan Şekil 3.3’te görüldüğü gibi yol yarmalarında siyenit yüzeylenmeleri 

de rahatça görülmektedir [48]. 

 

 
 
Şekil 3.2. Uygulama alanı ve çevresinin 1/25.000 ölçekli jeoloji haritası [48] 
 

 
 
Şekil 3.3. Yol yarmasında görülen siyenit yüzeylenmeleri [48] 
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Tünel T1 ve T2 olmak üzere iki aşamada yapılması planlanmaktadır. Tünelin T1 bölümü 

35+077 - 36+075 km’leri arasında ve toplam 998 metredir. T1 tünelinin genel yerleşimi, 

tünelin başı ve sonu Şekil 3.4’te gösterilmektedir. Bu çalışmada Topçam tünelinin T1 

bölümünün 35+192 km’si uygulama alanı olarak kullanılmaktadır. Tünele ait kesitler Şekil 

3.5 ve Şekil 3.6’da gösterilmektedir. Bu iki şekil yarımıyla da tünel derinliği (H) 32,35 m 

ve tünel çapı (R) 8,14 m olarak bulunmaktadır. 

 

 
 
Şekil 3.4. T1 tüneli güzergâhı [48] 
 

 
 
Şekil 3.5.Uygulama yapılan tünelin boy kesiti- 35+192 km tünel yakın görünüşü 
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Şekil 3.6. T1 tüneli km: 35+192 ait enkesit görünüşü (A-A kesiti) 
 

3.2. Uygulama Yeri Deformasyon Ölçüm Noktaları ve Ölçümde Kullanılan 

Yöntemler 

 

Uygulama yerinde deformasyon ölçümleri 5 noktada yapılmaktadır. Bu ölçüm noktalarının 

teşkil edildiği yerler Şekil 3.7’de verilmektedir. Deformasyon ölçümü için total station 

cihazı kullanılmaktadır. Noktalara ait bir önceki ölçümler ile bir sonraki ölçümler 

arasındaki koordinat farklarından deformasyon vektörü “Eş. 3.1” yardımıyla 

saptanmaktadır. 

 

d୧ = ටd୶,୧
ଶ + d୷,୧

ଶ + d୸,୧
ଶ                (3.1) 
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Deformasyon vektörü hataya bölünerek t-dağılımında %95 güven aralığında anlamlı olan 

değerlerin hesaplanması yapılmaktadır. Deformasyon vektörünün anlamlı olup olmadığını 

belirlemek için test büyüklükleri, md, d vektörün ortalama hatası olmak üzere “Eş. 3.2” 

yardımıyla hesaplanmaktadır [49]. 

 

Tİ = ୢ౟
୫ౚ

                                                                                                                              (3.2) 

 

md değeri hesabı için vi (düzeltme değeri)’nin hesaplanması gerekmektedir. Düzeltme 

değeri de “Eş. 3.3” den hesaplanmaktadır. md değerlerini hesaplamak içinde vi değerleri 

toplanıp önce karesi alınmaktadır ve sonrasında karesinin ortalaması alınmaktadır. 

Bulunan ortalama değerinde karekökü alınarak m0 değerine ulaşılmaktadır. “Eş. 3.4” 

yardımıyla da md değerine ulaşılır. ti değerini bulmak içinde vi değerleri toplam 

deformasyon adetine bölünmektedir. Bulunan ti değerlerinin toplamıda hesaplanan Tİ 

değerleri ile karşılaştırılır eğer bulunan Tİ değeri ti değerinden büyük ise noktanın anlamı 

hareket ettiği sonucuna varılmaktadır.  

 

v୧ = x − l୧                  (3.3) 

 

Burada vi: Düzeltme değeri, x: okunan deformasyon değeri ve li: gerçek değerdir. Gerçek 

değerde okunan bütün deformasyon değerlerinin ortalaması alınarak hesaplanmaktadır.  

 

mୢ =  m଴ . √2                                                                                                                  (3.4) 

Burada m0: ortalama hata ve md: d vektörünün ortalama hatasıdır.  

 

Tİ> tf,0.975 olduğunda ise noktanın geçen süre içerisinde hareket ettiğini göstermektedir 

[49]. Bu çalışma için yapılan değerlendirmeler EK-2’de verilmektedir. Tİ değerlerinden 

koyu renkle gösterilenler noktanın anlamlı hareket ettiğini göstermektedir. 

 

Tünel üzerinde yapılan deformasyon ölçümlerinin sonuçları Çizelge 3.1’de 

gösterilmektedir. 35+192 km’sine ait deformasyon okumalarının tamamı EK-3’de 

verilmektedir.  
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Şekil 3.7. Deformasyon ölçüm noktaları 
 

Çizelge 3.1. 35+192 km’sine ait 5 noktaiçin deformasyon okumaları 
 

Nokta numarası 1 2 3 4 5 
Yatay Deformasyon (mm)-en düşük 1,00 1,00 1,20 0,60 1,00 
Yatay Deformasyon (mm)-en yüksek 6,00 5,40 8,00 3,00 3,00 
Düşey Deformasyon (mm)-en düşük 2,32 0,50 0,84 0,20 0,40 
Düşey Deformasyon (mm)-en yüksek 10,27 3,76 6,76 1,39 3,50 
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4. RASTGELE KÜME SONLU ELEMANLAR METODU 
 

4.1. Rastgele Küme Sonlu Elemanlar Metodu 

 

Mekanik bir sistemin modellenmesi, fiziksel işlemlerin matematiksel olarak 

idealleştirilmesi olarak yapılır. Bu durum temel değişkenlerin (sistem geometrisi, yükleme, 

malzeme özellikleri tanımlanması), tepki değişkenlerinin (yer değiştirme, gerilme) ve bu 

çeşitli değişkenler arasındaki ilişkileri tanımlamayı gerektirir. Son yıllarda araştırmacılar 

yapısal modellerin (kirişler, kabuklar vb.) ve yapısal yasaların (esneklik, plastisite vb.) 

geliştirilmesi için çalışmalar yapmaktadırlar. Bu çalışmalar bilgisayar biliminin 

gelişmesiyle de mekanik sistemi tanımlayan sayısal çözümlemeleri kolaylaşmaktadır. 

Ancak çözüm yöntemlerinin kolaylaşması model parametrelerinin ve onların tahminiyle 

ilgili belirsizliklerin tespit edilmesi sorununu çözmemektedir. Malzemelerin mekanik 

özeliklerinin rastsallık ve mekânsal değişkenliğinin hesaba katılması skolastik veya 

olasıksal yöntemlerin kapsamına girmektedir [50]. 

 

Belirsizliklerin üstesinden gelmek geoteknik mühendisliğinin önemli konularından biridir. 

Bu belirsizlikler geniş bir aralıkta değişen parametre değerleri veya sadece bilgi 

eksikliğinden kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle de sayısal modellemeyi belirsizliklerin 

matematiksel gösterimi ile birleştirmek mantıklı görünmektedir. Bilgisayar 

teknolojisindeki son gelişmeler belirsizliklerin daha doğru bir şekilde değerlendirilerek 

sonlu elemanlar modeline yansıtılmasını sağlamaktadır. Rastgele küme teorisi, 

belirsizliklerin matematiksel gösterimi için sonlu elemanlarda kullanılan bir yöntem 

olmaktadır [51]. 

 

Rastgele küme sonlu elemanların genel işleyiş bilgisi Şekil 4.1’te verilmektedir. Ayrıca her 

aşamanın tanımlaması bu bölümde yapılmıştır.  

 

Aşama 1: Geoteknik davranışı belirlemek için hesap modeli seçimi 

 

Rastgele küme teorisi, yapısal sistemin davranışının değerlendirildiği model türünden 

(basit limit denge analizi, analitik çözüm) bağımsız olarak bir modeldeki belirsizliği 

değerlendirebilen genel bir matematiksel çerçevedir. Sonlu elemanlar modelleri gibi 
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sayısal modeller, özellikle karmaşık geoteknik problemlerde model davranışını anlamakta 

limit denge analizi yöntemlerine göre daha iyi sonuçlar vermektedir.  

 

Aşama 2: Rastgele değişkenler olarak hangi girdi parametrelerinin dikkate alınacağına 

karar verilmesi 

 

Yeraltındaki yapılarda, birincil bilgilerin eksikliği veya parametrelerin değişkenliğinden 

dolayı tasarımcılar farklı olasılıklar düşünerek hesaplama yapmaktadır. Malzeme 

parametrelerinin yanı sıra geometri ve uygulanan yüklerle ilgili belirsizlikler “Rastgele 

Küme Sonlu Elemanlar Metodu” yardımıyla ele alınmaktadır. Gerekli sonuç üzerindeki 

etkisi ihmal edilebilir olan belirsiz parametrelerin sayısını azaltmak için duyarlılık analizi 

uygulamasının avantajından yaralanılmaktadır. Bu hesaplamalar “Eş.  4.12” de verildiği 

gibi her parametre için değişen olasılık değeri hesaplanmaktadır. Bu çalışmada dörtkaya 

parametresi (E, c, ∅, Rf) değişken olarak kabul edilmiştir. 

 

Aşama 3: Zemin parametrelerinin mekansal değişkenliğini göz önüne almak için 

korelasyon uzunluğunun belirlenmesi 

 

Zeminin uzaysal değişkenliği ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır. Vanmarcke vd. (1983), 

Griffiths ve Fenton (2000), Lacasse ve Nadim (1996) örnek olarak verilmektedir. 

 

Bu çalışmada mekansal korelasyon sadece üst ve alt sınırları değiştiren elastisite modülüne 

uygulanmıştır. Çizelge 4.6’da bu durum verilmektedir. 

 

Aşama 4: Rastgele küme modeli kullanılarak girdi dosyalarının hazırlanması 

 

Girdi parametrelerinin tanımlanmasından sonra, rastgele küme modeline dayanan 

parametrelerin farklı değişkenlerinin kombinasyonu ve parametrelerin en yüksek ve en 

düşük değerlerine göre hesaplamalar rastgele küme modeli yardımıyla yapılmaktadır. 

Dolayısıyla, deterministik sonlu elemanlar hesaplamaları için veri dosyaları 

sağlanmaktadır ve bunun için geliştirilen ek ön işleme aracıyla gerçekleştirilmektedir. 

 

Bu çalışmada girdi dosyaları Çizelge 4.7’de görülmektedir. 
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Aşama 5: Tüm deterministik sonlu elemanlar hesaplamaların yapılması ve modelin 

sınırlarını bulunması 

 

Rastgele girdi parametrelerine karşılık gelen tüm sonlu elamanlar analizi yapılmaktadır. 

Yapısal elemanlardaki gerilme, yer değiştirme ve iç kuvvetler gibi sonuçlar, ölçülen 

verilerle karşılaştırılabilen ayrı bir toplam olasılıklar işlevi üzerinde alt ve üst sınırlar 

açısından oluşturulmaktadır. Bu çalışma Bölüm 4.9’da görülmektedir. 

 

 
 
Şekil 4.1. Rastgele küme sonlu eleman sistematiği 
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4.2. Analiz Amaçları 

 

FEM yazılımı olan Phase2 v.8, tünel çevresindeki deformasyonları ve gerilme yığılmalarını 

hesaplayıp destek sistemlerinin kazılan kaya kütleleri ile etkileşimini analiz etmektedir. 

Ayrıca ampirik olarak belirlenen kazı ve destek sistemlerinin gerçekliğini doğrulayıp 

bunları kontrol etmek içinde kullanılmaktadır. 

 

Sonlu elemanlar yönteminde pratik boyutlarda seçilen çalışma alanı bir ağ oluşturacak 

şekilde iki boyutlu problemlerde genellikle dörtgen veya üçgen elemanlara bölünmektedir. 

Bu ağların kesişim noktalarına da düğüm noktası adı verilmektedir. Sonlu eleman 

analizinde, problem çözümleri düğüm noktalarında yapılmakta ve sonuçlar elemanlar 

üzerinden interpole edilerek oluşturulmaktadır. Gerilme ve yer değiştirmelerde bu düğüm 

noktaları yardımıyla okunmaktadır. 

 

Zemin/kaya parametrelerinin sonlu elemanlar modeline tanımlanmasında deterministik 

yaklaşımlar kullanılmaktadır. Ancak zemin ve kaya kütleleri doğal olarak çeşitli ölçeklerde 

anizotropiktir. Burada bahsedilen anizotropi, kütlenin farklı yönlerde farklı özellikler 

göstermesi olarak tanımlanmaktadır. Anizotropi iki çeşit olarak sınıflandırılabilir. Bu 

sınıflandırmalardan ilki zemin özelliklerinin tanımlanmasından sonra bölgelerin parça 

olarak izotropik kabulüne dayanır. İkinci sınıflandırma ise hiçbir spesifik bölge 

tanımlamadan zemin özelliklerinin mekansal değişkenliğinin düzgün olduğudur. Her iki 

durumda da, zeminin/kayanın rastgele durumu göz ardı edildiğinden zeminin/kayanın 

özelliklerini tanımlamak için deterministik parametrelerin kullanımı yetersiz kalmaktadır. 

Bu duruma alternatif olarak rastgele olasılık teoremleri ile zemin modellemesi 

yapılabilmektedir [50]. 

 

4.3. Zemin Bünye Denklemleri ve Zemin Parametrelerin Belirlenmesi 

 

Zemin parametrelerinin sonlu eleman metodu ile modele aktarılmasında birçok yenilme 

kriteri seçimi kullanılmaktadır. Çalışmada kullanılan ticari yazılım olan Phase2v.8’de 

malzeme yenilme kriterleri olarak Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, Drucker-Prager, 

genelleştirilmiş Hoek-Brown, Cam Clay, Modifiye Cam Clay, Discrete modelleri 

bulunmaktadır. Bu çalışmada zemin parametreleri tanımlanması için Mohr-Coulomb 
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yenilme hipotezi kullanılmaktadır. Mohr-Coulomb model parametreleri Hoek-Brown 

sınıflandırma parametreleri kullanılarak hesaplanmaktadır. 

 

Mohr-Coulomb (MC) yenilme hipotezi ilk defa 1776 yılında Coulomb tarafından 

geliştirilmiştir. Şekil 4.2’de normal gerilme ve kayma gerilmesine bağlı oluşan Mohr-

Coulomb’un ortaya koyduğu yenilme zarfı gösterilmektedir. Mohr-Coulomb kriteri, 

izotropik malzemenin yenilme koşullarını tanımlayan temel gerilme alanındaki doğrusal 

denklemler kümesidir ve bu kriterde ara gerilme (s2) etkisi ihmal edilmektedir. MC kriteri, 

en büyük asal gerilme (s1) ve en küçük asal gerilme (s3) fonksiyonu olarak veya normal 

gerilme (s2) ve kesilme düzleminde kayma gerilmesi (t) ile gösterilmektedir [52]. 

 

 
 
Şekil 4.2. Mohr-Coulomb yenilme zarfı 
 

Kohezyon ve sürtünmeden kaynaklanan direncin bütünü olarak ifade edilen kayma 

mukavemeti “Eş. 4.1” de verilmektedir. 

 

τ୤ = c + σ୤ . tan (∅)                 (4.1) 

 

Burada tf: Kayma mukavemeti, c: Kohezyon, : İçsel sürtünme açısı ve sf: Normal 

gerilmedir.  

 

Bu efektif gerilme (s’), zemin kütlesi içinde taneden taneye aktarılan ve birim alana 

etkiyen ortalama dik kuvvet olarak tanımlanır.  

 

Efektif gerilme “Eş. 4.2” de verilmektedir. 
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σᇱ = σ୤ =  σ − u                 (4.2) 

 

Burada s’: Efektif gerilme, s: Normal gerilme ve u: Boşluk suyu basıncıdır. 

 

“Eş. 4.1”de efektif gerilmenin karşılığı olan “Eş. 4.2”deki açılım yerleştirilirse “Eş. 4.3” 

elde edilmektedir. 

 

τ୤
ᇱ =  cᇱ +  (σ − u) . tan∅ᇱ =  cᇱ +  σᇱ . tan∅ᇱ             (4.3) 

 

4.4. Girdi Parametrelerinin Düzenlenmesi 

 

Sayısal modellemede kaya malzemesine ait girdi parametrelerinde; poisson oranı (ν), 

birim hacim ağırlıkdeğeri (γ) ve malzemenin tek eksenli basınç dayanım değeri (sci) 

laboratuvar hesaplarından elde edilmektedir [48]. Kaya malzemesine ait bulunan sonuçlar 

şu şekildedir: 

 

-Tek eksenli basınç dayanımı değeri (sci), kaya serbest basınç dayanımı deneyi ile elde 

edilmiştir. Hesaplanan sci (mak) ve sci (min) değerleri sırasıyla 67,54 MPa ve 20,80 MPa’dır. 

Bu değerler sayfa 95’de EK-1’deki kayada serbest basınç dayanımı sonuçlarından SK-2’ye 

ait en yüksek ve en düşük değerlerdir. 

 

-Birim hacim ağırlık (γ)  27kN/m3 olarak bulunmaktadır. Bu değer sayfa 95’de EK-1’deki 

SK-2’ye ait birim hacim ağırlık değerlerine ait laboratuvar sonuçlarından alınmaktadır. 

Birim hacim ağırlığın literatürde geçen granit özgül ağırlığına yakın olduğu görülmektedir. 

 

-Poisson oranı değeri (ν), tek eksenli basınç dayanımı deneyi ile 0,25 olarak 

bulunmaktadır. Bu değer bulunurken çapsal birim deformasyonun, boyuna birim 

deformasyonuna oranı alınarak hesaplanır. Sayfa 99’da EK-1’de çalışma alanı için 

hesaplanan possion oranı görülmektedir.  

 

Kullanılan destek elemanları hesaplanması ile bilgiler Bölüm 4.7.3’de verilmektedir. Sonlu 

elemanlar metodunda modelde kullanılan destek elemanlarının parametreleri ise Çizelge 

4.1’de verildiği gibidir. Modelde kullanılan bulonlar 28 mm çapında, elastitiste modülü 
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200000 MPa ve üst yarıda 2 m aralıklarla teşkil edilmektedir. Destek elemanında 

kullanılan betonarme kalınlığı 10 cm, elastisite modülü 30000 MPa ve basınç dayanımı 25 

MPa’dır. Destek elemanında kullanılan donatı hasır donatı olup 6 mm çapında, elastisite 

modülü 200000 MPa ve çekme kapasitesi 400 MPa’dır. Destek elemanları ve bulon 

elemanları ile ilgili ayrıntılı bilgiler Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’de verilmektedir. 

 

Çizelge 4.1. Tünel destek malzemeleri teknik özellikleri 
 

Özellik/Malzeme 
Çesidi Beton Çelik 

Birim ağırlık 
( kN/m3) 24,00 78,50 

Young Modulu 
(MPa) 30 000 200 000 

Poisson oranı 0,20 0,25 

 

 
 
Şekil 4.3. Çelik hasır ve beton ile yapılan destek kaplaması için modele tanımlanan teknik 

özellikleri 
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Şekil 4.4. Bulon destek elemanı için modele tanımlanan teknik özellikler 
 

4.4.1. Kaya parametreleri 

 

Phase2 v.8’de zemin parametrelerinin modele Mohr-Coulomb yenilmekriteri ile aktarımı 

sağlanması için gerekli hesaplamalar bu bölümde verilmektedir. Mohr-Coulomb modelinin 

parametreleri Hoek-Brown sınıflandırma parametrelerinden yararlanılarak bulunmaktadır. 

Kaya parametrelerinin hesabının genel işleyiş aşamaları Şekil 4.5’de gösterilmektedir. 

 

Gerilme değerleri olan s1 ve s3 değerleri “Eş. 4.4” ve “Eş. 4.5” denklemlerinin beraber 

çözülmesiyle hesaplanmaktadır. Bu denklemlerde bulunan içsel sürtünme açısı ve 

kohezyon değerleri laboratuvar sonuçlarında bulunan değerlerdir. Ek-1 sayfa 95’de 

bulunan serbest basınç dayanımı ve üç eksenli sıkışma deneyi sonuçlarının gösterildiği 

tabloda verilmektedir. Bu tabloda kohezyon değerleri 3,65 MPa ve 1,86 MPa olarak 

okunmaktadır. Yine aynı tabloda içsel sürtünme açısı değerleri 74,25̊ ve 75,31̊ olarak 

okunmaktadır. Bu değerler yardımıyla 2 adet s1 ve s3 değeri bulunmaktadır. Bulunan 

değer çiftlerinden biri negatif değer içerdiği için diğer çift kullanılmaktadır. Bulunan 

değerler Çizelge 4.2’ de gösterilmektir. 
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Şekil 4.5. Kaya parametreleri hesabı aşamaları 
 

σଵ୤ =  σଷ୤ . (tanଶ ቀ45 + ∅
ଶ

ቁ +  2 . c . tan(45 + ∅
ଶ
 )                        (4.4) 

σଷ୤ =  σଵ୤ . ( tanଶ ቀ45 − ∅
ଶ

ቁ − 2 . c . tan(45 − ∅
ଶ
 )             (4.5) 

 

Burada s1f: Maksimum efektif gerilme, s3f: Minimum efektif gerilme ve ∅: İçsel 

sürtünme açısıdır. 

 

Çizelge 4.2. Laboratuvar deney sonuçlarından elde edilen değerler (SK-2 sondajı 675m-
700m arası) 

 
s1 (MPa) s3 (MPa) En Düşük sci (MPa) En Yüksek sci(MPa) 

487,50 8,24 20,80 67,54 
 

Çizelge 2.2 kullanılarak GSI değerinin hesaplanması amacıyla öncelikle tabloda gerekli 

bilgiler olan yapısal özellik puan (SR) ile süreksizlik yüzey koşulu puanı (SCR) 

hesaplanmaktadır. Bu hesaplamalar da “Eş. 4.6” ve “Eş. 4.7” yardımıyla yapılmaktadır. 

 

SCR =  R୰ +  R୵ +  R୤                (4.6) 
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Burada SCR: Süreksizlik yüzey koşulu puanı, Rr: Pürüzlülük puanı, Rw: Bozunma puanı ve 

Rf: Dolgu puanıdır. 

 

“Eş. 4.6” daki Rr değeri kaya pürüzlü olduğu için 5 puan, Rw değeri kaya az bozunmuş 

olarak değerlendirildiği için 5 puan ve Rf değeri dolgu durumundan dolayı 3 puan olarak 

kabul edilmektedir. Sonuç olarak SCR değeri 13 puan olarak bulunmaktadır. 

 

SR =  −17,5 . ln(J୚) +  79,8                (4.7) 

 

Burada SR: Yapısal özellik puanı ve Jv: Hacimsel eklem sayısıdır. 

 

Bu formüldeki Jv katsayısı için bir aralıkta değerlendirme yapılabilmektedir. Hacimsel 

eklem sayısı (Jv); Palmström (1982, 1985 ve 1996) tarafından tanımlanan birim hacimdeki, 

diğer bir ifadeyle 1 m3’deki eklem sayısını göstermektedir ve “Eş. 4.8” deki gibi 

hesaplanmaktadır [53-55]. 

 

J୚ = ଵ
ୗభ

+  ଵ
ୗమ

+  ଵ
ୗయ

+ ⋯ + ଵ
ୗ౤

                (4.8) 

                                          

Burada Jv: Hacimsel eklem sayısı ve Sn: Gözlenen her bir eklem seti için bulunan eklem 

ara uzaklığıdır. 

 

RQD değerlerinin aralığına bağlı olarak Jv değeri Çizelge 4.3’teki tabloya bakılarak 

bulunmaktadır. Yapılan zemin çalışması ile bulunan RQD değerleri yüzde olarak sırasıyla 

80, 70, 95, 90, 97 ve 98’dir. RQD ort değeri ise  % 88,33 olarak bulunmaktadır. Jv değerinin 

hesabında yerinde yapılmış olan arazi çalışmaları da göz önüne alınmaktadır. Blok boyutu 

değeri sahada yapılan incelenmelerde orta boyutlu bloklar olarak görülmüştür. Hem 

Çizelge 4.3 yardımıyla hem de saha gözlemlerinin sonucunda hacimsel eklem sayısının 

(Jv) 3 ile 30 değerlerini aldığı kabulü yapılmaktadır. 

 

“Eş. 4.7” de Jv değerinin en küçük ve en büyük değerleri yerine konulduğunda hesaplanan 

yapısal özellik puanı sırasıyla 60,5 ve 20,2’dir. Bu durumda GSI hesabı için kullanılan 

Çizelge 2.2’de yapısal özellik puanları ve süreksizlik yüzey koşulu puanı yerlerine 

konulduğunda en düşük ve en yüksek olmak üzere iki adet GSI değeri elde edilmektedir. 



37 
 

 

Bu GSI değerlerini de Jv değerine bağlı olarak ifade edecek olursak Jv değeri 3 iken GSI 

değeri 53, Jv değeri 30 iken GSI değeri 32 olarak hesaplanmaktadır. 

 

Çizelge 4.3. RQD değerine bağlı Jv değerleri 
 

GSI Açıklaması ISRM Tayini Jv ,Nokta/m3 RQD , % 
Bloklu Orta ile Büyük Bloklar <10 90~100 
Çok Bloklu Küçük ile Orta Büyüklü Bloklar 10-30 60~90 
Bloklu/Katlanmış/Kırıklı Çok küçük ile Küçük Bloklar >30 30~60 
Kırılmış Kırılmış kaya >60 <30 
 

GSI değeri Hoek-Brown yenilme ölçütünde maksimum gerilme hesabı için gerekli 

değerlerin hesaplanmasını sağlamaktadır ve bu hesap “Eş.  2.3”  yardımıyla yapılmaktadır. 

Kohezyon ve içsel sürtünme açısı değerini elde etmek için de mb, s ve a değerleri 

gerekmektedir. GSI’in en düşük ve en yüksek değeri “Eş. 2.7”, “Eş. 2.8” ve “Eş. 2.9” da 

yerine konulduğunda sırasıyla mb, s ve a değerleri elde edilmektedir. Hesaplanan bu 

değerler Çizelge 4.4’de verilmektedir. 

 

Çizelge 4.4. GSI değerlerine bağlı olarak a, s ve mb değerleri 
 

 
 a s mb 

1.Küme 

En Düşük GSI – 
En Düşük sci 

0,520 0,0005 2,380 

En Yüksek GSI – 
En Düşük sci 

0,505 0,0054 5,039 

2.Küme 

En Düşük GSI – 
En Yüksek sci 

0,520 0,0005 2,090 

En Yüksek GSI – 
En Yüksek sci 0,505 0,0024 4,048 

 

İçsel sürtünme açısı ve kohezyon değerlerini bulmak için gerekli bir diğer değer de s3n’ 

tür. s3n’ değerinin hesabı zeminde yapılacak yapıya göre değişkenlik göstermektedir. 

Tünel yapısı için kullanılacak formülasyon “Eş. 4.9” da verilmektedir [41]. 

 

஢య ౣ౗౮
ᇲ

஢ౙౣᇲ = 0,47 . ቀ஢ౙౣ
ᇲ

ஓ .ୌ
ቁ

ି଴,ଽସ
                     (4.9) 
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Burada s3max’ : Hoek-Brown ve Mohr-Coloumb kriterleri arasındaki ilişkinin göz önüne 

alındığı yanal stresin üst sınır değeri, scm’ : Kaya kütlesi dayanımı, γ : Birim hacim ağırlık 

ve H: Tünelin yüzeyden olan derinliğidir. 

 

Hesaplanan mb, s, a ve s3n’ değerleri “Eş. 4.10” ve “Eş. 4.11” de yerine yerleştirildiği 

zaman sırasıyla içsel sürtünme açısı ve kohezyon değerleri bulunmaktadır [41]. 

 

∅ = sinିଵ  .  ቂ ଺ .௔ .௠್ .(௦ା௠್  .ఙయ೙ᇱ )ೌషభ

ଶ .(ଵା௔) .(ଶା௔)ା ଺.௔ .௠್  .(௦ା௠್.ఙయ೙ᇱ )ೌషభቃ           (4.10) 

 

Burada ∅: İçsel sürtünme açısı, mb: mi kaya malzemesi katsayısının indirgenmiş değeri,mi: 

Kaya türüne bağlı olarak değişen bir sabit, a: Kaya kütlesi sabiti, s: Kaya kütlesi sabiti ve 

s3n’: Maksimum efektif gerilmedir. 

 

cᇱ =  ஢ౙ౟.ൣ(ଵାଶ.ୟ).ୱା(ଵିୟ).୫ౘ .஢య౤
ᇲ൧.൫ୱା୫ౘ .஢య౤

ᇲ൯౗షభ

(ଵାୟ).(ଶାୟ).ඨ
భశ(ల.౗.ౣౘ.(౩శౣౘ.ಚయ౤ᇲ )౗షభ

(భశ౗).(మశ౗)

           (4.11) 

 

Burada c: Kohezyon, mb: mi kaya malzemesi katsayısının indirgenmiş değeri, mi: Kaya 

türüne bağlı olarak değişen bir sabit, a: Kaya kütlesi sabiti, s:Kaya kütlesi sabiti ve s3n’: 

Maksimum efektif gerilmedir. 

 

Elastiste modülü hesabı için Hoek tarafından geliştirilen “Eş. 2.12”  kullanılmaktadır. 

 

Yapılan bütün hesaplamalar sonucunda bulunan değerler Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6’da 

verilmektedir. sci değerinin en yüksek ve en düşük olmak üzere iki farklı sonuç değeri 

bulunmaktadır. Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6’da değerler iki küme halinde 

gruplandırılmaktadır. Ayrıca her bir kümede iki adet GSI değeri vardır. Her bir GSI 

değerine karşılık gelen içsel sürtünme açısı ve kohezyon değerleri de Çizelge 4.5 ve 

Çizelge 4.6’da gösterilmektedir. 

 

Çizelge 4.6’da verilen Rfdeğeri rahatlama faktörüdür. Rahatlama faktörü değerinin 

seçiminde Vlachopoulos ve Diederichs (2009) yaptıkları çalışmalar göz önünde 
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bulundurulmaktadır. Schweiger, H.F.Nasekhian, A. ve Marcher, T. (2011) çalışmalarında 

ki Rf değerleri bu çalışma içinde uygun görülerek kullanılmaktadır. Rahatlama faktörü ile 

genel bilgiler Bölüm 4.7.2’den elde edilmektedir [56]. 

 

Çizelge 4.5. Hesap sonuçlarına bağlı olarak hesaplanan değerler 
 

Parametreler Olasılık mi 
sci 

(MPa) 
D GSI 

∅ 
(̊) 

c 
(kPa) 

1.Küme 0,5 27 20,80 0-0,4 32 - 53 52,91 -58,42 191-291 

2.Küme 0,5 30 67,54 0-0,4 32 - 53 61,93 - 61,10 311 - 442 

 

Çizelge 4.6. Hesap sonuçlarına bağlı olarak çözümlemede kullanılacak değerler 
 

Parametre Olasılık Em 
(GPa) 

Rf 
Tepe 

Rf 
Yanal 

∅ 
(̊) 

c 
(kPa) 

1.Küme 0,5 0,556-2,196 0,4-0,6 0,3-0,5 52,91 -58,42 191-291 

2.Küme 0,5 7,31-9,107 0,3-0,5 0,2-0,4 61,93- 61,10 311 - 442 

 

4.5. Rastgele Küme Sonlu Elemanlar Metodu Uygulaması 

 

Olasılık çalışması dört parametre (E, c, ∅, Rf) için yapılmaktadır. Bu dört değişken zemin 

parametrelerin hesaplanmasında, dayanım ve deformasyon hesabı için doğrudan hesaba 

katılan parametrelerdir [56].  Bu parametrelerin en yüksek ve en düşük sonuçlarının 

oluşturduğu kümeler için deformasyon hesaplamaları yapılmaktadır. Kümelerde her 

olasılıkta oluşturulması gereken model sayısı için olasılık hesabı “Eş. 4.12” de 

verilmektedir. 

 

nୡ =  2୒ ∏ n୧
୒
୧ୀଵ                (4.12) 

 

Burada ni: Her değişken için mevcut bilgi kaynağı (maksimum ve minimum değerler) ve 

N: Değişken sayısıdır. 

 

nୡ =  2ସ . nଵ . nଶ .  nଷ . nସ                                    (4.13) 
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”Eş. 4.13” kullanılarak 256 adet kombinasyon oluşturulması gerektiği hesaplanmaktadır. 

Bu kombinasyonlardan ilk onaltısına ait değerler Çizelge 4.7’de verilmektedir. 

 

Çizelge 4.7. Dört değişken değer için oluşturulan ilk onaltıkombinasyona ait zemin 
parametrelerinin değerleri 
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D: En düşük, Y: En yüksek 

 

Her bir parametre kendi içinde en yüksek ve en düşük değer olmak üzere iki değere sahip 

olmaktadır. Her parametrenin kendi içinde iki değerden birinin olma olasılığı 0,5’dir. 

Bundan dolayı olasılık yoğunluğu 0,5 olarak görülmektedir. Bu durumda her bir değerin 

kendi içlerindeki durumun aynı anda oluşabilme olasılığı hesabı “Eş. 4.14”deki gibidir. 

 

p൫f(Eଵ, cଵ, ϕଵ, Rଵ, )൯ = p(Eଵ)p(cଵ)p(ϕଵ)p(Rଵ) = 0,5 . 0,5 . 0,5 . 0,5 = 0,0625           (4.14) 

 

4.6. Rastgele Küme Sonlu Elemanlar Model Geometrisi 

 

Bu bölümde kullanılan sonlu eleman metodu için model geometrisinin oluşturulmasındaki 

önemli etkenler ve bu etkenlerin nasıl elde edildiği anlatılmaktadır. Bu etkenler; sınır 

şartlarının tanımlanması, eleman seçimi çalışması ve yakınsama eleman çalışmasıdır. 
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4.6.1. Sınır şartlarının tanımlanması 

 

Bir zeminin modellenmesi sırasında sonsuz genişlikte bir model oluşturmak gerçekçi bir 

yaklaşım olmadığından belirlenen mesafeler içerisinde bir modelleme yapılmaktadır. 

Kulhawy (1974) çalışmasında derinliği çapının 5 katını geçmeyen tünelleri sığ tünel, 

derinliği çapının 10 katından fazla olanları ise derin tünel olarak tanımlanmaktadır. 

Modelleme sırasında Kulhawy (1974)’nın yaptığı çalışmaya göre sığ tünellerde dış sınırlar 

galeri çapının 6 katı olacak şekilde oluşturulmaktadır. Ayrıca sığ tünellerde sınır koşulları 

üst kenarda zemin profili modellenirken yan kenarlarda yatay yer değiştirmelere kapalı, alt 

kenarda ise hem yatay hem de düşey yer değiştirmelere kapalı bir model oluşturulmaktadır. 

Derin tünellerde bütün kenarlarda hem yatay hem de düşey yer değiştirmelere kapalı bir 

tünel oluşturulmaktadır. Bu çalışmada tünel sığ tünel koşullarını sağladığı için sınır 

mesafeleri ve sınır koşulları sığ tünel şartlarına göre modellenmektedir. Bu şekilde 

oluşturulan model Şekil 4.6’da görülmektedir [57]. 

 

 
 
Şekil 4.6. Sığ tünel için model sınırları ve şartları 
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4.6.2. Eleman seçimi çalışması 

 

İncelenen sınır değer probleminin geometrisi tanımlanmalı ve nicelleştirilmelidir. Bu 

tanımlama ve nicelleştirme sırasında bazı basitleştirmeler ve yaklaşımlar gerekli 

olmaktadır. Geometri tanımlaması daha sonra sonlu elemanlar olarak adlandırılan küçük 

bölgelerden oluşan eşdeğer bir sonlu eleman ağ ile değiştirilmektedir. İki boyutlu 

problemler için sonlu elemanlar Şekil 4.7’de görüldüğü gibi genellikle üçgen veya dörtgen 

şeklindedir [52]. 

 

 
 
Şekil 4.7. Tipik 2 boyutlu sonlu elemanlar 
 

Sonlu elemandaki geometriler, düğüm adı verilen eleman üzerindeki kilit noktaların 

koordinatları cinsinden belirtilmektedir. Düz kenarlı elemanlar için genellikle bu düğümler 

eleman köşelerinde bulunmaktadır. Ancak elemanlar kavisli kenarlara sahipse her bir 

kenarın orta noktasından ek düğüm noktaları tanımlamak gerekmektedir. Bütün ağdaki 

eleman kümeleride elemanlar ve düğüm noktaları ile birbirine bağlanmaktadır. Sonlu 

eleman ağını tanımlamak içinde elemanlar ve düğümler belirli bir sistem yardımıyla 

numaralandırılmaktadır. Düğüm noktaları numaralandırılırken soldan sağa, aşağıdan 

yukarıya doğru bir sistem izlenmektedir. Ayrıca eleman numaralandırılması da benzer 

şekilde yapılmaktadır [52]. 
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Eleman tiplerinin nokta sayıları, kullanılan sonlu eleman methodu programlarına göre 

değişmektedir. Sonlu elemanlar methodu için kullanılan bazı ticari yazılımlar şu şekilde 

sıralanabilir: Plaxis, Phase2, Midas, Flac, Abaqus, Crisp, Geoslope. Her ticari yazılım 

farklı eleman tipine göre hesaplama yapmaktadır. Örneğin, Plaxis v.8 için eleman tipleri; 

15 noktalı üçgen ve 6 noktalı üçgen elemandır. Bu çalışmada kullanılan Phase2 v.8 için 

eleman tipleri; 3 noktalı üçgen eleman, 6 noktalı üçgen eleman, 4 noktalı dörtgen ve 8 

noktalı dörtgen elemandır. 

 

Bu çalışmada eleman tipini belirlemek amacıyla 3 noktalı üçgen eleman, 6 noktalı üçgen 

eleman, 4 noktalı dörtgen ve 8 noktalı dörtgen eleman seçimi yapılarak deformasyon 

sonuçları elde edilmekte ve hesaplamalar düzlemsel olarak yapılmaktadır. Yapılan 

çalışmaların sonuçları Çizelge 4.8’de verilmektedir. Çizelge 4.8’de verilen deformasyon 

sonuçları 1 noktasına (tepe noktası) ait deformasyon sonuçlarıdır. 1 numaralı deformasyon 

sonuçları için Çizelge 3.1 ile Çizelge 4.8 karşılaştırılmaktadır. Ayrıca eleman sayılarının 

ve nokta sayılarının artışını incelediğimiz zaman Çizelge 4.8’de artan eleman ve nokta 

sayılarına karşın azalan deformasyon değerleri görülmektedir. Azalan bu değerlerin en az 

olduğu değerler ise 6 noktalı üçgen elemanlarda elde edilmektedir. Yapılan karşılaştırmalar 

sonucunda 6 noktalı üçgen eleman ile yapılan hesaplamaların en uygun sonuçları 

vermesinden dolayı deformasyon okumaları için en uygun eleman tipi olarak 

kullanılmaktadır. En uygun sonucu veren 6 noktalı üçgen eleman ile oluşturulan ağ eleman 

örgüsü Şekil 4.8’de verilmektedir. Ayrıca 6 noktalı üçgen eleman ile hesaplanmış yatay ve 

düşey deformasyon sonuçlarına ait görseller sırasıyla Şekil 4.9, Şekil 4.10, Şekil 4.11 ve 

Şekil 4.12’dir. 
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Şekil 4.8. 6 Noktalı üçgen eleman ağ örgüsü 
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Şekil 4.9. 6 Noktalı üçgen eleman yatay deformasyon sonucunun genel görünüşü 

 

 
 
Şekil 4.10. 6 Noktalı üçgen eleman yatay deformasyon sonucunun yakın görünüşü 



46 
 

 

 
 
Şekil 4.11. 6 Noktalı üçgen eleman düşey deformasyon sonucunun genel görünüşü 
 

 
 
Şekil 4.12. 6 Noktalı üçgen eleman düşey deformasyon sonucunun yakın görünüşü 
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Çizelge 4.8. Eleman tiplerine göre yatay ve düşey deformasyon sonuçları 
 

Eleman Tipi Eleman Sayısı Nokta Sayısı 
Yatay  

Deformasyon 
(mm) 

Düşey 
Deformasyon 

(mm) 

3 NoktalıÜçgen 2387 1302 7,74 18,8 

6 NoktalıÜçgen 2387 4991 7,73 18,5 

4 Noktalı Dörtgen 1214 1318 7,6 19,3 

8 Noktalı Dörtgen 1214 3850 7,6 19,7 

 

4.6.3. Yakınsama eleman çalışması 

 

Ağ yakınsama çalışması, analiz sonuçlarının eleman sayısının değiştirilmesinden 

etkilenmemesini sağlamak için bir modelde kaç eleman gerektiğinin belirlenmesini 

sağlamaktadır. 

 

Yakınsama eleman çalışması 3 farklı şekilde yapılmaktadır. Bunlar; eleman sayısını 

artırmak (h iyileştirmesi), eleman derecesini artırmak (p iyileştirmesi) ve hem eleman 

sayısını hem de eleman derecesini artırmaktır. 

 

Bu çalışmada yakınsama eleman çalışması için eleman sayısı artırımı (h iyileştirmesi) 

yapılmaktadır. Yapılan çalışmada kullanılan eleman sayısı ve deformasyon sonuçları 

Çizelge 4.9’da görülmektedir. Çizelge 4.9‘daki ağ eleman sayısı ve deformayon sonuçları 

grafik olarak Şekil 4.13 ve Şekil 4.14’de verilmektedir. 
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Çizelge 4.9. Ağ eleman sayısına karşılık gelen nokta sayısı, yatay deformasyon ve düşey 
deformasyon değerleri 

 

Ağ Eleman Sayısı Nokta Sayısı 

Yatay 

Deformasyon 

(mm) 

Düşey 

Deformasyon 

(mm) 

988 2122 8,44 36,0 

1034 2214 7,92 26,0 

1144 2440 7,78 23,0 

2387 4991 7,73 18,5 

2535 5303 7,73 18,5 

 

 
 
Şekil 4.13. Ağ eleman sayısına bağlı olarak değişen yatay deformasyon değerleri 
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Şekil 4.14. Ağ eleman sayısına bağlı olarak değişen düşey deformasyon değerleri 
 

Şekil 4.13 ve Şekil 4.14’deki grafikler incelendiğinde 2387 ağ eleman sayısı ile hesaplanan 

deformasyonların ağ eleman sayısı artırılmasına rağmen benzer sonuçlar verdiği 

görülmektedir. Ayrıca ağ eleman sayısı 2387’den az iken daha yüksek deformasyon 

değerleri hesaplanmakta ancak 2387 ve daha yüksek ağ elemanı olduğunda hem yatay hem 

de düşey deformasyonlar değişmemektedir. Yakınsama eleman çalışması sonucunda 2387 

ağ eleman sayısına göre hesaplama yapmanın uygun olduğu görülmektedir. Bu çalışmaya 

ait olan 2387 ağ eleman sayısına sahip ağ görüntüsü Şekil 4.15’de verilmektedir. Şekil 

4.16 ve Şekil 4.17’de düşey yer değiştirme sonuçları gösterilirken Şekil 4.18 ve Şekil 

4.19’da yatay yer değiştirme sonuçları gösterilmektedir. 
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Şekil 4.15. 2387 eleman sayısı ile oluşturulmuş ağ görüntüsü 
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Şekil 4.16. 2387 eleman sayısı ile oluşturulmuş düşey deformasyon sonucunun genel 

görünüşü 
 

 
 
Şekil 4.17. 2387 eleman sayısı ile oluşturulmuş düşey deformasyon sonucunun yakın 

görünüşü 



52 
 

 

 
 
Şekil 4.18. 2387 eleman sayısı ile oluşturulmuş yatay deformasyon sonucunun genel 

görünüşü 
 

 
 
Şekil 4.19. 2387 eleman sayısı ile oluşturulmuş yatay deformasyon sonucunun yakın 

görünüşü 
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4.7. Rastgele Küme Sonlu Elemanlar Metodunda Kullanılan Başlangıç Koşulları 

 

Sonlu elemanlar modelinde başlangıç koşullarının tanımlanması gerekmektedir. Başlangıç 

koşulları; başlangıç yeraltı suyu koşulları, rahatlama faktörü (Rf) ve sükûnetteki yanal 

toprak basıncı katsayısı (K0)’nın belirlenmesidir. Bu çalışmada yapılmış sondaj 

çalışmalarında yeraltı su seviyesine rastlanmamıştır. Bu yüzden yeraltı suyu modele 

tanımlanmamaktadır. Ayrıca çalışmada taşıt yükleri, deformasyon okumaları tünelin yan 

ve üst bölümlerinde yer aldığı için kullanılmamaktadır. 

 

4.7.1. Rahatlama faktörü (Rf) değerinin etkitilmesi 

 

Rahatlama faktörü (Rf) kazı aşamalarındaki deformasyonlara karşılık bir yükleme 

oluşturulmasıdır. Bu yükleme üç boyutlu imal edilen tünelin iki boyutlu analize 

uygulanması için kullanılan bir yöntemdir. 

 

Sonlu elemanlar modelleri veya gerilme-deformasyon hesaplamaları için üç boyutlu analiz 

programları geliştirilsede iki boyutlu analizler de günümüzde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Tünel yapım işi doğal olarak üç boyutlu bir işlemdir. Tünel açılmasında 

yumuşak kaya içerisinde üç boyutlu mermi biçimli bir plastisite bölgesi oluşur. Bu oluşan 

plastisite bölgesini çevreleyen kaya kütlesinin elastik kapanmasıyla birleştiğinde bir yer 

değiştirme profili oluşur. Bu oluşan profil Şekil 4.20’de verilmektedir. Yer değiştirme 

doğrusal olmayan bir şekilde ilerleyen yönde kısmen gelişerek denge koşullarına 

ulaşmadan önce birkaç tünel çapında devam eder [58]. 

 

 
 
Şekil 4.20. Yüzey yakınında desteklenmeyen bir tünel için radyal yer değiştirmelerinin (ur) 

profil görünümü 
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Uzunlamasına deformasyon profili (LPD) olarak bilinen profil, tünel yarıçapının ve son 

plastik yarıçapının  (yenilmede ki tünel yarıçapı kalınlığı) bir fonksiyonudur.  

 

Vlachopoulos ve Diederichs (2009) yaptıkları çalışma ile plastik bölge gelişimindeki 

tünelin LDP hesaplamalarında geliştirmeler sağlamıştır. Bu çalışma ilerleyen tünelin ön 

bölümündeki plastik verimi ve aşırı plastik yarıçapın etkisini hesaba katmak için desteksiz 

tünellerin uzunlamasına yer değiştirme profillerini ayarlamaktadır. Ayrıca bu çalışmanın 

sonucunda bir tünelde yapılan iki boyutlu analizde üç boyutlu etkenlerin göz önünde 

bulundurulması vurgulanır. 

 

Rahatlama faktörünün öncelikle hangi aşamada modele etkitileceği tespit edilmektedir. 

Analizin kaç aşamada yapılacağının belirlenmesi içinde plastik bölge belirlenmektedir.  

Plastik bölgenin belirlenmesi için Şekil 4.21 ve Şekil 4.22’den yararlanılmaktadır. Bu 

şekiller yardımıyla plastik bölge yarıçapı (RP) 7,1 metre ve tünel yarıçapıda (Rt) 4,0 metre 

olarak okunmaktadır. Çizelge 4.10 yardımıyla kapanma/maksimum kapanma değerini 

bulabilmek amacıyla tünel yüzünden ilerlenen mesafenin tünel yarıçapına oranı ve plastik 

bölge yarıçapının tünel yarıçapına oranı bulunmaktadır. Bu işlemler sonucunda tünel 

yüzünden ilerlenen mesafenin tünel yarıçapına oranı 0,50 ve plastik bölge yarıçapının tünel 

yarıçapına oranı 1,79 olarak bulunmaktadır. Böylece Çizelge 4.10 yardımıyla kapanma/ 

maksimum kapanma değeri 0,58 olarak okunmaktadır. 
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Şekil 4.21. Oluşan plastik bölgenin genel görünüşü 
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Şekil 4.22. Oluşan plastik bölgenin yakın görünüşü 

 

Çizelge 4.10. Kapanma / maksimum kapanma ile tünel yüzeyinden uzaklık / tünel 
yarıçapının karşılaştırması [58] 
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Şekil 4.23. Tünel arının 2 m ileriye ulaştığında düşey yönde oluşan maksimum 

deformasyon 
 

Tünel arının son destekten 2 m ileriye ulaşması durumunda maksimum deformasyonun 

0,002 m olarak bulunduğu Şekil 4.23’de gösterilmektedir. 

 

Tünel arının son destekleri 2 metre ileriye ulaştığındaki tünel radyal deformasyonun değeri 

“Eş. 4.15” ile bulunur ve tünel tavanı radyal deformasyonu bulunan bu değere ulaştığında 

kazı aşamasında destek sisteminin uygulanması gerekmektedir.  

 

Radyal deformasyon = ୏ୟ୮ୟ୬୫ୟ
୑ୟ୩ୱ୧୫୳୫ ୏ୟ୮ୟ୬୫ୟ

 . Maksimum Deformasyon        (4.15) 

 

“Eş. 4.15” de değerler yerine yazıldığında radyal deformasyon değeri 1,1 x 10-3 m olarak 

bulunmaktadır. Tünelin radyal deformasyonunun bulunan bu değere hangi aşamada 

ulaştığını görmek amacıyla Şekil 4.24’den yararlanılmaktadır. Bu grafik yardımıyla da 
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hesaplanan değerin 15.kazı aşamasında oluştuğu görülmektedir. Bu durumda model de 

kazı aşamasını en doğru şekilde modellemek amacıyla 15 aşamalı yapılması 

gerekmektedir. 

 

 
 
Şekil 4.24. Maksimum deformasyon ile kazı aşamasının belirlenmesi 
 

Rahatlama faktörü değeri kazının yapılmaya başladığı bölümden azaltılarak 1’den 0’a 

kadar değerler almaktadır. Bu iki değer arasında kalan bölümlerde verilen değerler için 

Schweiger, H.F. Nasekhian, A. ve Marcher, T. (2011)‘nin yapmış olduğu çalışmadaki 

değerler kullanılmaktadır. Rf’in 1 olduğu durum kazı öncesi gerilmeleri ifade ederken 0 

olduğu durum ise kazı sonrası durum için kullanılmaktadır. Toplamda 15 aşamada bu 

yüklerin ne şekilde etkitileceği ise Çizelge 4.11’de gösterilmektedir [56]. 
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Çizelge 4.11. Bölüm numaralarına göre Rf değerleri 
 

 
 

Rahatlama faktörü olan Rf yerine elastisite modülü değeri azaltılarakta kazının oluşturduğu 

gerilme değişimi sonlu elemanlar metoduna yansıtılabilmektedir. Elasitisite modülüne 

bağlı kazı aşaması sayısının belirlenmesi içinde öncelikle plastik bölge belirlenmektedir.  

Plastik bölgenin belirlenmesi için Şekil 4.25 ve Şekil 4.26’dan yararlanılmaktadır. Bu 

şekiller yardımıyla plastik bölge yarıçapı (RP) 7,1 metre ve tünel yarıçapıda (Rt) 4,0 metre 

olarak okunmaktadır. Çizelge 4.10 yardımıyla kapanma/maksimum kapanma değerini 

bulabilmek amacıyla tünel yüzünden ilerlenen mesafenin tünel yarıçapına oranı ve plastik 

bölge yarıçapının tünel yarıçapına oranı bulunmaktadır. Bu işlemler sonucunda tünel 

yüzünden ilerlenen mesafenin tünel yarıçapına oranı 0,50 ve plastik bölge yarıçapının tünel 

yarıçapına oranı 1,79 olarak bulunmaktadır. Böylece Çizelge 4.10 yardımıyla kapanma/ 

maksimum kapanma değeri 0,58 olarak okunmaktadır. 
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Şekil 4.25. Elastisite modülünün azaltılarak oluşan plastik bölgenin genel görünüşü 
 

 
 
Şekil 4.26. Elastisite modülünün azaltılarak oluşan plastik bölgenin yakın görünüşü 
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Tünel arının son destekten 2 m ileriye ulaşması durumunda maksimum deformasyonun 

0,002 m olarak bulunduğu Şekil 4.27’de gösterilmektedir. 

 

Tünel arının son destekleri 2 metre ileriye ulaştığındaki tünel radyal deformasyonun değeri 

“Eş. 4.15” ile bulunur ve tünel tavanı radyal deformasyonun bulunan bu değere ulaştığı 

kazı aşamasında destek sisteminin uygulanması gerekmektedir.  

 

 “Eş. 4.15” de değerler yerine yazıldığında radyal deformasyon değeri 4,38 x 10-3 m olarak 

bulunmaktadır. Tünelin radyal deformasyonunun bulunan bu değere hangi aşamada 

ulaştığını görmek amacıyla Şekil 4.28’den yararlanılmaktadır. Bu grafik yardımıyla da 

hesaplanan değerin 15.kazı aşamasında oluştuğu görülmektedir. Bu durumda model de 

kazı aşamasını en doğru şekilde modellemek amacıyla 15 aşamalı yapılması 

gerekmektedir.  

 

Rf metodu ile elastisite metodunun azaltılarak yapılan analizlerinde eşit sayıda aşama ile 

çözümleme yapılması sonucuna ulaşıldığı için bu çalışmada Rf metodu tercih edilmektedir. 

 

 
 
Şekil 4.27. Elastisite modülünün azaltılmasıyla oluşan tünel arının 2 m ileriye ulaştığında 

düşey yöndeki maksimum deformasyon 
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Şekil 4.28. Elastisite modülünün azaltılmasıyla oluşan maksimum deformasyon ile kazı 

aşamasının belirlenmesi 
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4.7.2. Tünel kazı aşamaları 

 

Sonlu elemanlar metodunda tünel deformasyonu ve gerilmeleri için yapılacak mühendislik 

hesaplamalarında tünelin yapı modeli için kullanılacak olan kazı yöntemide göz önünde 

bulundurularak aşamalı bir şekilde oluşturulması gerekmektedir. Topçam tüneli için kazı 

yöntemi olarak NATM (yeni Avusturya metodu) kullanılmaktadır. Tünelin 

modellenmesinin 15 aşamalı olark yapılması gerektiği Bölüm 4.7.1’de ayrıntılı olarak 

anlatılmaktadır.  

 

 
 
Şekil 4.29. Yeni Avusturya metoduna göre kazı aşamalarının gösterimi 
 

Şekil 4.29’da verilen yeni Avusturya metodu kazı aşamalarına göre tünel 3 aşamada 

kazılmaktadır. Ancak sonlu elemanlar metoduna kazı aşamalarını en doğru şekilde 

yansıtmak amacıyla 15 aşamadan oluşan bir kazı aşaması belirlenmektedir. I numaralı kazı 

aşamasına Şekil 4.30 ve Şekil 4.31’de gösterilen 1-5 numaralı aşamalar denk gelmektedir. 

II numaralı kazı aşamasına Şekil 4.32-4.35’de gösterilen 6-11 numaralı aşamalara denk 

gelmektedir. III numaralı kazı aşaması Şekil 4.36 ve Şekil 4.37’de gösterilen 12-15 

numaralı aşamaları kapsamaktadır. 

 

Şekil 4.30’da tünel çevresinde bulunan zeminin kazı öncesindeki durumu 1 numaralı 

aşama olarak gösterilmektedir. Şekil 4.31’de 2, 3, 4 ve 5 numaralı aşamaların gösterimi 
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verilmektedir. Bu aşamalar yardımıyla da üst yarıda rahatlama faktörü 1’den 0’a kadar 

azaltılarak tünele etkitilmektedir. Şekil 4.32 ve Şekil 4.33’de sırasıyla 6 ve 7 numaralı 

aşamaları göstermektedir. Bu aşamalarda üst yarıya ait destek elemanın yüklenmesi ve üst 

yarıya ait kaya civatasının yüklenmesi durumu verilmektedir. Sol yarıya ait kazının 

tanımlanması amacıyla rahatlama faktörü 1’den 0’a kadar azaltılmaktadır. Bu azaltma 

durumu 8, 9 ve 10 numaralı aşamalarda yapılmış olup Şekil 4.34’de gösterilmektedir. Sol 

alt yarıya ait destek elemenın yüklenmesi de aşama 11’de yapılmış olup Şekil 4.35’te bu 

durum verilmektedir. Sağ alt yarıya ait kazının tanımlanması içinde rahatlama faktörü 

1’den 0’a kadar azaltılarak yapılmaktadır. Bu tanımlama 12, 13 ve 14 aşamalarda 

oluşturulmaktadır ve Şekil 4.36’da bu durum gösterilmektedir. Sağ alt yarıya ait destek 

elemanının yüklenmesi de 15 numaralı aşamada verilmektedir. Bu durumda Şekil 4.37’de 

anlatılmaktadır. 

 

 
 
Şekil 4.30. Kazı aşaması öncesi durum 



65 
 

 

 
 
Şekil 4.31. Aşama-2-3-4-5 üst yarının kazılması 
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Şekil 4.32. Aşama-6 üst yarının destek elemanlarının yüklenmesi 
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Şekil 4.33. Aşama-7 üst yarının bulon elemanlarının yüklenmesi 
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Şekil 4.34. Aşama-8-9-10 sol alt yarının kazılması 

 

 
 
Şekil 4.35. Aşama-11 sol alt yarının destek elemanlarının yüklenmesi 
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Şekil 4.36. Aşama-12-13-14 sağ alt yarının kazılması 
 

 
 
Şekil 4.37. Aşama-11 sağ alt yarının destek elemanlarının yüklenmesi 
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4.7.3. Tünel destek sisteminin belirlenmesi 

 

Jeolojik araştırmalar ve Bölüm 2’deki hesaplamalar sonucunda T1 tüneli için farklı destek 

tipleri bulunmaktadır. Kullanılan destek elemanlarının hesaplamaları bu bölümde detaylı 

olarak anlatılmaktadır. 

 

Tünel destek hesabı için Vlachopoulos-Diederichs methodu kullanılmaktadır. Bu method 

ile destek hesabında öncelikle destek elemanları konulmadan plastik bölgeler 

belirlenmektedir. 

 

Destek eleman analizinde kullanılmak üzere 15 numaralı aşamadaki toplam deformasyona 

Şekil 4.38 yardımıyla ulaşılmaktadır. Benzer şekilde gerekli olan maksimum kayma birim 

deformasyonu, tünel kaplamasında oluşan eksenel kuvvetler, eğilme momentleri ve kesme 

kuvvetleri ve de bulonlara etki eden eksenel kuvvetler Şekil 4.39-47’da verilmektedir. 

Ayrıca bu değerler Çizelge 4.12’de ayrıntılı olarak gösterilmektedir. 

 

 
 
Şekil 4.38. 15 numaralı kazı aşamasında oluşan toplam deformasyonu 
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Şekil 4.39. 15 numaralı kazı aşamasında oluşan maksimum kayma birim deformasyonu 
 

 
 
Şekil 4.40. Tünel kaplamasında oluşan eksenel kuvvetlerin genel görünüşü 
 



72 
 

 

 
 
Şekil 4.41. Tünel kaplamasında oluşan eksenel kuvvetlerin yakın görünüşü 
 

 
 
Şekil 4.42. Tünel kaplamasında oluşan eğilme momentlerinin genel görünüşü 
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Şekil 4.43. Tünel kaplamasında oluşan eğilme momentlerinin yakın görünüşü 
 

 
 
Şekil 4.44. Tünel kaplamasında oluşan kesme kuvvetlerinin genel görünüşü 
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Şekil 4.45. Tünel kaplamasında oluşan kesme kuvvetlerinin yakın görünüşü 
 

 
 
Şekil 4.46. Bulonlara etki eden eksenel kuvvetlerin genel görünüşü 
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Şekil 4.47. Bulonlara etki eden eksenel kuvvetlerin yakın görünüşü 
 

Çizelge 4.12. Tünel çevresine ve bulonlara etki eden kuvvetler 
 

Destek elemanı  
    

Tünel Kaplaması 

Normal Kuvvetler (kN / m) 
En yüksek 390,11 

En düşük -7,750 

Eğilme Momentleri (kNm / m) 
En yüksek 1.269 

En düşük -1.168 

Kesme Kuvvetleri (kN / m) 
En yüksek 8.898 

En düşük -7.291 

Bulon Normal Kuvvetler (kN / m) 
En yüksek 6.680 

En düşük -0.650 
 

Şekil 4.48’deki grafikler de üst kaplamanın moment ve kesme diyagramları verilmektedir. 

Bu grafiklerde sınır değerlerinin oluşturduğu alanlar kaplamada bulunan beton ve donatı 

elemanlarının en yüksek kapasitesini ifade etmektedir. Bu sınır değer alanlarının dışında 

çıkan kesme ve moment değerleri ise taşıma kapasitesinin üstünde bir yüke maruz 

kalındığını ifade etmektedir. Şekil 4.48’de modelde bulunan kaplamada ki hem beton hem 

de donatı elemanının belirtilen sınır alanları içinde moment ve kesme kuvvetine maruz 

kaldığı için kapasitesinin yeterli olduğu görülmektedir. Hesaplamalarda kullanılan kaplama 

ve destek elemanı ile ilgili detaylı bilgiler Çizelge 4.13’de verilmektedir. 
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Şekil 4.48. Tünel destekleme kapasiteleri 
 

Çizelge 4.13. T1 tünelinde 35+192 km için uygulanan destekleme elemanları 
 

Destekleme Tipi / KTŞ Sınıfı B1 

Püskürtme Beton 
Tip C20 / 25 

Kalınlık 10 cm 
Çelik Hasır Var 

Kaya Bulonu 

Tip SN 
Çap 28 mm 
Adet 8-9 şaşırtmalı 
Boy 4 m 

Aralık (radyal) 1,6 m 

Round Boyu 
Üst Yarı 2,00 – 3,00 m 
Alt Yarı 4,00 m 

Invert Taban Kemersiz 
Deformasyon Toleransı 2 cm 

Yapım Toleransı 10 cm 
Üst Yarı- Alt Yarı Takip Mesafesi 50-70 cm 
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4.7.4. Sükûnetteki yanal toprak basıncı katsayısı (K0) değerinin etkitilmesi 

 

Sükûnetteki yanal toprak basıncı katsayısı (K0) değeri başlangıçta zeminden gelen etkiyi 

ifade eder. Yani zeminde herhangi bir deformasyon olmadığı doğal durumdur. Zeminin 

sükûnetteki yanal toprak basıncı etkisi modele s1, s3 ve sz olarak etkitilmektedir. “Eş. 

4.16” ve “Eş. 4.17” yardımıyla s1, s3 ve sz değerleri hesaplanmaktadır. 

 

ଵߪ = . ߛ   (4.16)                ܪ

 

Burada γ: Zemin birim hacim ağırlığı ve H: Tünelin derinliğidir.  

 

Bölüm 4.4’deki bilgilerde verilen zemin birim hacim ağırlığı ve tünel derinliği sırasıyla 27 

kN/m3ve 32,35 m‘dir. “Eş. 4.16” da yardımıyla da s1değeri 0,87 MPa olarak 

hesaplanmaktadır. 

 

σଷ =  σ୸ =  σଵ .ν           (4.17) 

 

Burada ν: Possion oranıdır. 

 

Bölüm 4.4’de bahsedildiği gibi possion oranı da 0,25 olduğu için s3 (=sz) değeri 0,29 

MPa olarak hesaplanmaktadır. 

 

s1 ve s3 değerleri hesaplanması “Eş. 4.16” ve “Eş. 4.17” kullanılarak yapılmaktadır. 

Sükûnetteki yanal zemin basınç katsayısının hesaplanması içinde “Eş. 4.18” veya “Eş. 

4.19” kullanılmaktadır. Bu iki eşitlikten aynı sonuç elde edilmektedir. Bu eşitliklerden 

modele girilecek olan K0 değeri 0,333 olarak bulunmaktadır ve modele etkitilmesi Şekil 

4.49’da gösterilmektedir.  

 

K଴ =  ஢భ
஢య

                 (4.18) 

K଴ =  ν

ଵିν
                (4.19) 
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Şekil 4.49. Zemin gerilmelerinin modele etkitilmesi 
 

4.8. Çıktılar 

 

Bölüm 4.5’de bahsedilen her bir kombinasyon için bir deformasyon hesabı yapılmaktadır. 

Deformasyon değerleri tünelin yerinde ölçümü de yapılan 5 nokta için oluşturulmaktadır. 

Bu 5 noktanın yerleri Şekil 3.7’de verilmektedir ve verilen numaralar ile okuma değerleri 

üzerinde ki numaralar birbirini karşılamaktadır. 

 

Sonlu elemanlar metodu için kullanılan Phase2v.8 programına ait hesaplama sonuçlarının 

oluşturulan modellerden ilk 30 tanesinin 5 noktaya ait deformasyon sonuçları Çizelge 

4.14’de verilmektedir. Bu çizelgedeki sonuçlar Çizelge 4.7’deki veriler kullanılarak elde 

edilmektedir. Örneğin Model No.1’deki sonuçlar Çizelge 4.7’deki hesap numarası 1 olarak 

verilen girdi parametrelerinin modele tanımlanması sonucunda elde edilmiş deformasyon 

sonuçlarıdır. Çizelge 4.14 incelendiği zaman 1 ve 2 numaralı modeller arasındaki 

parametre değişkeni elastisite modülüdür. Elastisite modülü arttığı zaman düşey 

deformasyonların azaldığı görülmektedir. 1 ve 3 numaralı modeller karşılaştırıldığında 

kohezyon değerlerinin farklı olduğu görülmektedir. Kohezyon değerinin değişimine 

rağmen ne yatay ne de düşey deformasyonlar arasında bir fark olmadığı görülmektedir. 3 

ve 11 numaralı modeller karşılaştırıldığında rahatlama faktörünün değiştiği görülmektedir. 

Rahatlama faktörünün değişimi hem düşey hem de yatay deformasyonda değişime sebep 

olmaktadır. Artan rahatlama faktörüyle beraber yatay deformasyon artarken düşey 

deformasyon ise azalmaktadır. 2 ve 6 numaralı modeller karşılaştırıldığı zaman içsel 

sürtünme açısının değiştiği görülmektedir. Artan içsel sürtünme açısı ile beraber 

deformasyon değerlerinin değişmediği görülmektedir. Bu yapılan çalışmada Elastisite 
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modülü ve rahatlama faktörünün değişmesi deformasyon değişimini etkilemekteyken, içsel 

sürtünme açısı ve kohezyon değerleri deformasyona etki etmemektedir. 

 

Çizelge 4.14. Belirlenen noktalara ait deformasyon sonuçları 
 
Model No.

Yatay Düşey Yatay Düşey Yatay Düşey Yatay Düşey Yatay Düşey

1 7.75 18.50 5.53 3.98 9.68 8.00 5.81 1.49 9.00 3.64

2 2.00 4.82 1.33 1.00 2.51 2.03 1.42 0.30 2.32 0.90

3 7.75 18.50 5.53 3.98 9.68 8.00 5.81 1.49 9.00 3.64

4 2.00 4.82 1.33 1.00 2.51 2.03 1.42 0.30 2.32 0.90

5 7.75 18.50 5.53 3.98 9.68 8.00 5.81 1.49 9.00 3.64

6 2.00 4.82 1.33 1.00 2.51 2.03 1.42 0.30 2.32 0.90

7 7.75 18.50 5.53 3.98 9.68 8.00 5.81 1.49 9.00 3.64

8 2.00 4.82 1.33 1.00 2.51 2.03 1.42 0.30 2.32 0.90

9 7.76 18.40 5.58 3.92 9.45 7.86 5.83 1.44 8.94 3.79

10 2.00 4.79 1.35 1.00 2.44 1.98 1.43 0.29 2.29 0.95

11 7.76 18.40 5.58 3.92 9.45 7.86 5.83 1.44 8.94 3.79

12 2.00 4.79 1.35 1.00 2.44 1.98 1.43 0.29 2.29 0.95

13 7.76 18.40 5.58 3.92 9.45 7.86 5.83 1.44 8.94 3.79

14 2.00 4.79 1.35 1.00 2.44 1.98 1.43 0.29 2.29 0.95

15 7.76 18.40 5.58 3.92 9.45 7.86 5.83 1.44 8.94 3.79

16 2.00 4.79 1.35 1.00 2.44 1.98 1.43 0.29 2.29 0.95

17 1.66 3.97 1.00 0.84 2.00 1.65 1.18 0.24 1.90 0.76

18 0.74 1.79 0.42 0.40 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34

19 1.66 3.97 1.00 0.84 2.00 1.65 1.18 0.24 1.90 0.76

20 0.74 1.79 0.42 0.40 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34

21 1.66 3.97 1.00 0.84 2.00 1.65 1.18 0.24 1.90 0.76

22 0.74 1.79 0.42 0.40 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34

23 1.66 3.97 1.00 0.84 2.00 1.65 1.18 0.24 1.90 0.76

24 0.74 1.79 0.42 0.40 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34

25 1.66 3.97 1.10 0.83 2.00 1.60 1.18 0.24 1.90 0.78

26 0.74 1.79 0.44 0.39 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34

27 1.66 3.97 1.10 0.83 2.00 1.60 1.18 0.24 1.90 0.78

28 0.74 1.79 0.44 0.39 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34

29 1.66 3.97 1.10 0.83 2.00 1.60 1.18 0.24 1.90 0.78

30 0.74 1.79 0.44 0.39 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34

5 Noktası4 Noktası3 Noktası2 Noktası1 Noktası
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4.9. Deformayon İçin Toplam Olasılık Grafiklerinin Oluşturulması ve Doğrulama 

 

Yapılan bu çalışmada tünelde sahadaki ölçüm sonuçlarının en büyük ve en küçük 

değerlerden elde ettiğimiz eğrilerin oluşturduğu alanda çıkması beklenmektedir. 1 noktası 

yatay ve düşey deformasyon değerleri karşılaştırmaları sırasıyla Şekil 4.50 ve Şekil 

4.51’de gösterilmektedir. Şekil 4.52’de yatay ve Şekil 4.53’de düşey deformasyonları 2 

noktası için verilmektedir. Şekil 4.54 ve Şekil 4.55’de 3 noktası deformasyonları sırasıyla 

yatay ve düşey durum için oluşturulmaktadır. 4 noktası yatay deformasyonu Şekil 4.56’da 

ve 4 noktası düşey deformasyonu Şekil 4.57’da gösterilmektedir.  Şekil 4.58 ve Şekil 

4.59’daki grafikler 5 noktası için oluşturulmuş olup sırasıyla yatay ve düşey deformasyon 

değerlerini vermektedir. Bu grafikler incelendiği zaman Bölüm 3.3’de verilen deformasyon 

ölçüm sonuçlarının toplam olasılık yöntemi ile oluşturulmuş en yüksek ve en düşük değer 

grafiklerinin sınırladığı bölgede kaldığı görülmektedir.  

 

 
 
Şekil 4.50. 1 noktası için arazi ve hesaplanan yatay deformasyon değerleri 
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Şekil 4.51. 1 noktası için arazi ve hesaplanan düşey deformasyon değerleri 
 

 
 
Şekil 4.52. 2 noktası için arazi ve hesaplanan yatay deformasyon değerleri 
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Şekil 4.53. 2 noktası için arazi ve hesaplanan düşey deformasyon değerleri 
 

 
 
Şekil 4.54. 3 noktası için arazi ve hesaplanan yatay deformasyon değerleri 
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Şekil 4.55. 3 noktası için arazi ve hesaplanan düşey deformasyon değerleri 
 

 
 
Şekil 4.56. 4 noktası için arazi ve hesaplanan yatay deformasyon değerleri 
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Şekil 4.57. 4 noktası için arazi ve hesaplanan düşey deformasyon değerleri 
 

 
 
Şekil 4.58. 5 noktası için arazi ve hesaplanan yatay deformasyon değerleri 
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Şekil 4.59. 5 noktası için arazi ve hesaplanan düşey deformasyon değerleri 
 

Analiz kombinasyonlarında belirlenmiş olan dört parametreden (E, c, ∅,Rf) üçü sabit biri 

ise değişken kabul edilerek hassasiyet analizi çalışması yapılmaktadır. Bu hassasiyet analiz 

çalışmaları sonucunda da dört adet grafik elde edilmektedir. Şekil 4.60’da Elastisite 

modülü değişiminin deformasyon üzerindeki etkisi verilmektedir. Benzer şekilde 

hazırlanmış kohezyon, içsel sürtünme açısı ve Rf(Tepe) değişkenlerinin 1, 2, 3, 4 ve 5 No’lu 

ölçüm noktaları için deformasyon değişimleri sırasıyla Şekil 4.61, Şekil 4.62 ve Şekil 

4.63’de sunulmaktadır. 

 

 
 
Şekil 4.60. Elastisite modülü değişiminin deformasyon üzerinde etkisi 

0

0,25

0,5

0,75

1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

To
pl

am
 O

la
sı

lık

5 Noktası Düşey Deformasyon (mm)

En Yüksek Değerler

En Düşük Değerler

Yerinde Ölçüm Değerleri

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3 4 5 6

De
fo

rm
as

yo
n 

(m
m

)

Elastisite Modülü  (GPa)

1 Noktası-Yatay
1 Noktası-Düşey
2 Noktası-Yatay
2 Noktası-Düşey
3 Noktası- Yatay
3 Noktası-Düşey
4 Noktası-Yatay
4 Noktası- Düşey
5 Noktası- Yatay
5 Noktası Düşey



86 
 

 

 
 
Şekil 4.61. Kohezyon değişiminin deformasyon üzerinde etkisi 
 

 
 
Şekil 4.62. İçsel sürtünme açısı değişiminin deformasyon üzerinde etkisi 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

150 200 250 300 350 400 450

De
fo

rm
as

yo
n 

(m
m

)

Kohezyon (kPa)

1 Noktası-Yatay

1 Noktası-Düşey

2 Noktası-Yatay

2 Noktası-Düşey

3 Noktası-Yatay

3 Noktası-Düşey

4 Noktası-Yatay

4 Noktası Düşey

5 Noktası- Yatay

5 Noktası- Düşey

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

52 55 58 61 64

De
fo

rm
as

yo
n 

(m
m

)

İçsel Sürtünme Açısı ( ̊)

1 Noktası-Yatay

1 Noktası-Düşey

2 Noktası- Yatay

2 Noktası-Düşey

3 Noktası-Yatay

3 Noktası-Düşey

4 Noktası-Yatay

4 Noktası-Düşey

5 Noktası-Yatay

5 Noktası-Düşey



87 
 

 

 
 
Şekil 4.63. Rf (Tepe) değişiminin deformasyon üzerinde etkisi 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Çalışmada Ordu ili, Ulubey ilçesine bağlı Topçam tüneli örneği üzerinde rastgele küme 

sonlu elemanlar metodu uygulanmıştır. Sonlu elemanlar yönteminde kullanılmak üzere 

elastisite modülü, kohezyon, içsel sürtünme açısı ve rahatlama faktörünün alt ve üst sınır 

değerleri sci, GSI ve D değerlerine bağlı olarak hesaplanmıştır. Dört parametrenin hem alt 

hem de üst değerleri hesaplandığı için toplamda sekiz değer elde edilmiştir. Bu sekiz değer 

de aralarında Kartezyen çarpım yapılmıştır ve sonuçta 256 adet analiz kombinasyonu 

oluşturulmuştur. Her bir kombinasyon için de sonlu elemanlar yöntemi ile modeller 

oluşturularak deformasyon hesaplamaları yapılmıştır. Bu hesaplamalar sonucunda elde 

edilen deformasyon sonuçları ve parametrelere bağlı olarak grafikler hazırlanmıştır. Şekil 

4.60’da elastisite modülünün değişimine bağlı olarak deformasyon ilişkisi gösterilmiştir. 

Bu grafikte kayanın artan elastisite modülüne karşılık hem yatay hem de düşey 

deformasyonun azaldığı görülmüştür. En fazla azalma da 1 noktasında tespit edilmiş olup 

yaklaşık %90 civarındadır. Kohezyon ile deformasyon ilişkisine ait grafikte Şekil 4.61’de 

verilmiştir. Bu grafikte artan kohezyon değerine bağlı olarak yatay deformasyonun 1 ve 2 

noktalarında arttığı ancak buna rağmen 3, 4 ve 5 noktalarında ise azaldığı gözlenmiştir. 

Bununla birlikte kohezyon artışı 5 noktanın düşey deformasyonunda azalmaya neden 

olmuştur.  Şekil 4.62’de içsel sürtünme açısı ile deformasyon ilişkisi verilmiştir. Bu 

grafikte artan içsel sürtünme açısının 1 noktası hariç diğer noktaların hem yatay hem de 

düşey deformasyonlarında azalmaya neden olmuştur. 1 noktasında bu artış yatay 

deformasyonda bir değişime neden olmazken düşey deformasyonda azalma yaratmıştır. 

Bununla beraber içsel sürtünme açısı artışı en çok 3 noktasındaki deformasyonun 

değişmesine neden olmuştur ve bu değişim %41 civarındadır. Şekil 4.63’de Rf(Tepe) ile 

deformasyon değişimi anlatılmıştır. Bu grafikte Rf(Tepe) değerinin artışı en fazla 5 

noktasındaki deformasyonun değişimine neden olmuştur. Ayrıca artan Rf(Tepe) değeri diğer 

noktalardaki deformasyonlarda azaltma yaratmıştır ve bu azalma %5’i geçmemiştir. Bütün 

bu deformasyon ilişkisi ile değişen parametre grafiklerinden anlaşılmıştır ki her noktadaki 

etki farklı şekilde olmuştur.  

 

Çalışmada noktaların toplam olasılık değerleri ile saha ölçümlerindeki deformasyon 

ilişkisini ortaya koymak amacıyla Şekil 4.50-59’daki grafikler hazırlanmıştır. Bu 

grafiklerde hesaplanan deformasyon değerlerinin en yüksek ve en düşük sonuçlarını 
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göstermek amacıyla iki küme halinde veriler bir araya getirilmiştir. Ayrıca bu grafiklerde 

saha ölçümlerindeki değerlerde gösterilmiştir. Saha deformasyon ölçümündeki değerlerin, 

hesap sonuncunda bulunan en düşük ve en yüksek deformasyon değerlerinin oluşturduğu 

eğrilerin arasında kaldığı görülmüştür. Sınır aralığında kalmış olmasıda rastgele küme 

sonlu elemanlar yönteminin tünel deformasyonu hesabındaki uygulanabilirliğinin bir 

göstergesi olmuştur.  
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EK-1. Laboratuvar çalışmalarına ait deney sonuçları 
 
Serbest basınç dayanımı ve üç eksenli sıkışma deneyi sonuçları 
 

c (Mpa) ∅ ( ̊  ) Is 50 (MPa)

1 Karot 8,70 - 8,90 41389,39
2 Karot 24,00 -24,10 116510,7
3 Karot 26,20-26,40 98030,82
4 Karot 147,00-147,50 20807,33
5 Karot 153,30-153,50 59396,29
6 Karot 160,10-160,30 67543,28
7 Karot 165,00-165,40 3,65 74,25
8 Karot 166,80-167,20 1,86 75,31
9 Karot 172,10-172,30 3,36

10 Karot 175,10-175,30 41162,45
11 Karot 178,80-179,00 46051,98
12 Karot 183,70-184,00 59697,43
13 Karot 137,50-137,80 30586,38
14 Karot 145,30-145,70 29676,31
15 Karot 170,50-170,80 127924,68
16 Karot 177,10-177,80 59126,51
17 Karot 153,00-155,30 63902,98
18 Karot 158,60-158,90 2,83 4,06 78
19 Karot 160,90-161,20 10457,37
20 Karot 191,10-191,80 53326,91

No.

Zeminde Üç 
Eksenli 

Sıkışma Deneyi

SK-1

SK-2

SK-3

Kayada Serbest Basınç 
Dayanımı qu (kPa)

γn (gr/cm3)Derinlik (m)NumuneSondaj No.
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Ek-1. (devamı) Birim hacim ağırlık ve kaya serbest basınç dayanımı deneyi sonuçları 
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Ek-1. (devamı) Tek eksenli basınç dayanımı deneyi sonuçları-SK 4 
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Ek-1. (devamı) Elastisite modülü ve possion oranı deneyi-SK4 
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Ek-1. (devamı) Tek eksenli basınç dayanımı deneyi sonuçları-SK 3 
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Ek-1. (devamı) Elastisite modülü ve possion oranı deneyi-SK3 
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Ek-1. (devamı) Tünel hesapları için bulunan elastisite modülü, kohezyon, içsel sürtünme 

açısı, birim hacim ağırlık ve possion oranı değerleri 
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Ek-2. 5 Adet deformasyon ölçüm noktasına ait analiz sonuçları 

 

  

DX (mm) DY (mm) DZ(mm) Tix Tiy Tiz DX (mm) DY (mm) DZ(mm) Tix Tiy Tiz
0,00 -4,00 0,03 0,012086 0,082873 0,004038 0,50               3,00           3,40           1,181325 8,100517 0,394689
-2,78 -1,00 0,74 0,256175 1,756626 0,08559 0,80               3,00           3,41           1,185562 8,129565 0,396104
-2,32 1,00 -2,68 -0,93126 -6,38579 -0,31114 0,50               3,00           7,88           2,737461 18,77116 0,914604
-4,28 -2,00 9,25 3,212808 22,03068 1,073421 0,50               2,00           0,62           -0,2143 -1,46951 -0,0716
-4,89 -5,00 7,58 2,631219 18,04264 0,879108 3,38               3,11           14,95        5,191032 35,59565 1,734359

-10,27 -4,00 6,84 2,374996 16,28569 0,793502 3,38               3,11           14,95        5,191032 35,59565 1,734359
-9,89 -4,00 4,90 1,699877 11,6563 0,56794 3,38               3,11           14,95        5,191032 35,59565 1,734359
-9,89 -4,00 4,90 1,699877 11,6563 0,56794 3,76               3,00           13,16        4,569363 31,33278 1,526655
0,00 0,00 0,00 0 0 0 1,01               4,00           17,55        6,092712 41,7786 2,035616
-5,61 3,00 -3,19 -1,10664 -7,58839 -0,36974  -  -  - 0 0 0
-6,82 3,00 -5,13 -1,78181 -12,2181 -0,59531 3,26               2,00           4,57           -1,58546 -10,8718 -0,52971
-3,18 -6,00 -1,87 -0,64956 -4,45414 -0,21702 3,59                - 4,92           -1,70861 -11,7162 -0,57086
7,24 4,00 8,71 3,025612 20,74705 1,010877 3,44               5,00           3,21           -1,11418 -7,6401 -0,37226
7,24 4,00 8,71 3,025612 20,74705 1,010877 3,65               5,40           6,97           2,419767 16,59269 0,808461

3,44               1,00           5,10           1,770168 12,13829 0,591425

DX (mm) DY (mm) DZ(mm) Tix Tiy Tiz DX (mm) DY (mm) DZ(mm) Tix Tiy Tiz
 - 3,00             6,39           -2,21756 -15,2061 -0,7409 0,20                - 1,99           0,690297 4,733462 0,230633

0,84               8,00             3,42           -1,18768 -8,14407 -0,39681 1,22               0,21           -0,07121 -0,48833 -0,02379
1,53               8,00             9,43           -3,2735 -22,4469 -1,0937 1,00               0,60           10,38        3,603093 24,70692 1,203818
1,91               8,00             13,23        -4,59347 -31,4981 -1,53471 1,25               3,00           10,61        3,683015 25,25496 1,23052
4,78               8,00             1,60           0,554345 3,801224 0,18521 1,39               3,00           6,29           2,184594 14,98008 0,729888
6,01               8,00             1,67           -0,58076 -3,98232 -0,19403 1,39               3,00           6,29           2,184594 14,98008 0,729888
6,60               7,00             0,08           -0,02647 -0,18153 -0,00885 1,39               3,00           6,29           2,184594 14,98008 0,729888
6,76               5,00             0,76           -0,26407 -1,8108 -0,08823 1,39               3,00           6,29           2,184594 14,98008 0,729888
3,10               7,00             2,36           -0,81841 -5,61194 -0,27344 1,39               3,00           6,29           2,184594 14,98008 0,729888

 -  -  - 0 0 0 1,39               3,00           6,29           2,184594 14,98008 0,729888
5,74               3,00             2,51           -0,87165 -5,977 -0,29122 1,39               3,00           6,29           2,184594 14,98008 0,729888
6,70               2,00             3,65           -1,26752 -8,69154 -0,42349 1,39               3,00           6,29           2,184594 14,98008 0,729888
2,16               8,00             2,20           -0,76419 -5,24013 -0,25532 1,39               3,00           6,29           2,184594 14,98008 0,729888
6,63               4,00             7,53           2,613068 17,91818 0,873044 1,39               3,00           6,29           2,184594 14,98008 0,729888
6,48               1,20             6,08           2,111894 14,48156 0,705598 1,39               3,00           6,29           2,184594 14,98008 0,729888

DX (mm) DY (mm) DZ(mm) Tix Tiy Tiz
0,40               1,00             1,09           0,379071 2,599344 0,12665
3,50               1,00             4,01           1,393758 9,557196 0,465664
3,50               1,00             12,04        4,180735 28,6679 1,396812
3,50               3,00             8,77           3,043556 20,8701 1,016873
3,50               3,00             7,16           2,486173 17,04804 0,830647
3,50               3,00             7,16           2,486173 17,04804 0,830647
3,50               3,00             7,16           2,486173 17,04804 0,830647
3,50               3,00             7,16           2,486173 17,04804 0,830647
3,50               3,00             7,16           2,486173 17,04804 0,830647
3,50               3,00             7,16           2,486173 17,04804 0,830647
3,50               3,00             7,16           2,486173 17,04804 0,830647
3,50               3,00             7,16           2,486173 17,04804 0,830647
3,50               3,00             7,16           2,486173 17,04804 0,830647
3,50               3,00             7,16           2,486173 17,04804 0,830647
3,50               3,00             7,16           2,486173 17,04804 0,830647

1 Noktası 2 Noktası

3 Noktası 4 Noktası

5 Noktası
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EK-3. 35+192 km’ye ait deformasyon okumaları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OKUMA 
NO
0 X Y X Y X Y X Y X Y
0 80,245         11,720       80,153         7,988          80,175         8,148          80,426         4,829          80,346         5,180          
1 80,245         11,720       80,154         7,985          80,175         8,145          80,429         4,829          80,346         5,181          
2 11,716       80,154         7,974          80,176         8,132          80,428         4,818          80,351         5,170          
3 80,244         11,719       80,154         7,977          80,174         8,138          80,439         4,833          80,361         5,181          
4 80,243         11,721       80,153         7,979          80,173         8,139          80,446         4,826          80,367         5,178          
5 80,241         11,718       80,149         7,978          80,170         8,139          80,421         4,832          80,343         5,182          
6 80,240         11,715       -               -              80,169         8,137          -               -              -               -              
7 80,235         11,716       -               -              80,168         8,141          -               -              -               -              
8 80,235         11,716       80,147         7,979          80,168         8,143          -               -              -               -              
9 -               -              80,154         7,976          80,178         8,139          -               -              -               -              

10 80,262         11,707       80,166         7,967          80,192         8,124          -               -              -               -              
11 80,256         11,710       80,161         7,969          80,187         8,127          -               -              -               -              
12 80,255         11,710       80,162         7,967          80,185         8,126          -               -              -               -              
13 80,259         11,699       80,161         7,960          80,190         8,116          -               -              -               -              
14 80,269         11,711       80,172         7,973          80,200         8,128          -               -              -               -              
15 -               -              80,180         7,968          80,207         8,125          -               -              -               -              

DX (Düşey) DY (Yatay) DX (Düşey) DY (Yatay) DX (Düşey) DY (Yatay) DX (Düşey) DY (Yatay) DX (Düşey) DY (Yatay)
 -  -  -  -  -  -  -  -  -  -
 -  - 0,50               3,00             3,00             0,20                - 0,40               1,00             

4,00             0,80               3,00             0,84               8,00             1,22               3,50               1,00             
2,78               1,00             0,50               3,00             1,53               8,00             1,00               0,60             3,50               1,00             
2,32               1,00             0,50               2,00             1,91               8,00             1,25               3,00             3,50               3,00             
4,28               2,00             3,38               3,11             4,78               8,00             1,39               3,00             3,50               3,00             
4,89               5,00             3,38               3,11             6,01               8,00             1,39               3,00             3,50               3,00             

10,27            4,00             3,38               3,11             6,60               7,00             1,39               3,00             3,50               3,00             
9,89               4,00             3,76               3,00             6,76               5,00             1,39               3,00             3,50               3,00             
9,89               4,00             1,01               4,00             3,10               7,00             1,39               3,00             3,50               3,00             

 -  -  -  -  -  - 1,39               3,00             3,50               3,00             
5,61               3,00             3,26               2,00             5,74               3,00             1,39               3,00             3,50               3,00             
6,82               3,00             3,59                - 6,70               2,00             1,39               3,00             3,50               3,00             
3,18               6,00             3,44               5,00             2,16               8,00             1,39               3,00             3,50               3,00             
7,24               4,00             3,65               5,40             6,63               4,00             1,39               3,00             3,50               3,00             
7,24               4,00             3,44               1,00             6,48               1,20             1,39               3,00             3,50               3,00             

4 5
FARKLAR (mm)

OKUMALAR
4 51 2 3

OKUMALAR

FARKLAR (mm)
1 2 3
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