
MEKANİZE KAZI (TBM TÜNELLERİ) 

ve 
JEOLOJİ



Mühendislik jeolojisi çalışmalarında proje yapıları için ortaya 
konması gereken temel konular:

1) Jeoloji ve Yapı Geometrisi: Ortamdaki değişik malzemenin 
yayılım geometrisi, kalınlıkları, birbiri ile ilişkileri  ve yapısal 
(fay, kıvrım, heyelan vb) unsurlar. Yapılara ait geometriler

2) Malzeme Özellikleri: Bütün farklı jeolojik malzemenin, 
fiziksel, jeomekanik, jeofizik ve kimyasal karakterleri
3) Mühendislik Davranışı: Kazılabilirlik, duraylılık, 
yeraltısuyu, yüklere karşı davranış, sıvılaşma vb. sakıncalara 
duyarlılık gibi. 
4) Jeolojik Sakıncalar: Ortamdaki deprem, volkanizma, 
heyelan, şişme, YAS-basınçlı su vb. sakıncalar ve bu sakıncalara 
duyarlı birimler / alanlar



MEKANİZE KAZI‐JEOLOJİ

• Kazılabilirlik
• Duraylılık
• Yeraltısuyu
• Jeolojik Değişkenlik
• Risk Değerlendirmesi ve Yönetimi







MEKANİZE KAZI SİSTEMLERİ
Kazı elemanları: Bunlar zeminin kazılabilirlik özellikleri ile belirlenir. Tipik olarak 4 ana tip verilebilir. Bunlar;
• Sıyırıcı tırnak ve kepçeler ‐ Sıyırarak kazma esasına dayanır.
• Kazıyıcı ve sökücü tırnak (pik)‐ Kazıma ve sökme esasına dayanır.
• Kesici disk ve düğmeler‐ Basınç ile çatlatarak çipler halinde koparma esasına dayanır.
• Hidrolik kırıcı‐ Noktasal darbeler ile kırma esasına dayanır
• Ayrıca geliştirilme aşamasında olan su jeti ve laser yöntemleri de mevcuttur.
Koruyucu elemanlar : Bu elemanlar;
• tam /yarım/parmaklı kalkanlar (tek veya çift), 
• Ayna kapak / separatörleri ve göğüs kalkanları, 
• Ayna basınç sistemleri 
gibi kazı sırasında emniyeti sağlamak ve gerekli desteklemenin yapılabilmesine olanak sağlayan elemanlar olup, 
hemen hemen tamamen zeminin duraylılık özellikleri ve yeraltısuyu koşullarının etkisi çerçevesinde planlanır.
İtme‐ ilerleme‐yönlendirme elemanları: Bunlar makinenin ilerlemesi ve kesme için gereken basıncın 
sağlanması ve makinenin yönlendirmesini sağlayan elemanlardır. Zeminin sağlamlığı ve özellikleri yanısıra
önemli ölçüde de seçilecek kaplama (konvansiyonel, segment, boru vs.) tipine bağlıdır. Temel tipler aşağıda 
verilmiştir.
• Palet veya tekerlek‐ Olağan kazı makinelerindeki gibi. Örneğin açık roadheaderler. 
• Baskı pabuçları ve propel itme silindirleri‐Makinenin yanlara basrak itilmesi esasına dayanır.
• İtme pistonları‐Makinenin önceden yerleştirilen kaplamaya basarak ilerlemesi esasına dayanır.
• Boru itme‐Makinenin arkadan, bir itme istasyonundan prekast borular sürülerek itilmesi esasına dayanır.
• Karma sistemler (DS)‐ Bunlar özellikle karmaşık koşullara göre adapte olan makinelerde olup hem baskı 

pabuçları hem de itme pistonları içeren esnek sistemlerdir.



Kaplamaya yönelik elemanlar: Makineler zemin şartlarının gerektirdiği kaplamanın yerleştirilmesine
yönelik ekipman ve araçlarla da donatılabilmektedir. Bu elemanların belirlenmesinde yine zeminin
duraylılık özellikleri belirleyicidir. Başlıca donanımlar;
•Konvansiyonel (püskürtme beton, bulon, hasır ve çelik iksa) desteklerin yerleştirilmesine yönelik delgi,
erektör ve püskürtme robot kolları,
•Prekast segment kaplama erektörleri
•Boru sürme sistemi (aynı zamanda makinenin itme sistemi)
Hafriyat alma ve taşıma elemanları: Kazılan malzemenin taşıyıcı sisteme aktarılmasını sağlayan
elemanlardır. Bu elemanların belirlenmesi de kazılan zemin cinsine, duraylılık özelliklerine (örneğin ayna
basıncı gerekiyorsa boşaltma sistemi basıncın sağlanması amacı ile kontrollü yapılacaktır) düşünülen
taşıyıcı sisteme bağlıdır.
Taşınan malzeme tünel ağzından çeşitli şekillerde yada şaftlardan vinç ile yada düşey konveyör ile
alınarak uzaklaştırılabilir.
Yardımcı ekipman ve elemanlar: Tünel makinaları çalışmaları kolaylaştırmak ve daha efektif kazı
yapmaya yönelik bir dizi yardımcı sistem ve ekipmanlar ile de teçhiz edilmektedir. Bazı ana kategoriler
aşağıda verilmektedir;
•Araştırma ve sağlamlaştırma elemanları- Delgi ve enjeksiyon ekipmanları, sismik ve radar tomografileri
vb. araçlar ve ilgili donanımlar,
•Aynaya ve kazı malzemesine ilave katkı ekipmanları- kazıyı ve kazılan malzemeleri arzu edilen özellikleri
kazandırmak ve taşımayı kolaylaştırmak, boru itmede sürtünmeyi azaltmak için uygulanan çeşitli kimyasal
maddelerin tünel cidarı, ayna ve hücrelere verilmesini sağlayan ekipmanlar,
•Özellikle karmaşık makinelerde çeşitli kazı ve basınç parametrelerini izlemeye yönelik elektronik izleme
araç ve gereçleri
Güç ve denetim sistemleri: Yukarıda verilen tüm sistemin güç ve denetimini sağlayan ekipmanlardır.
Bunlar tüm sisteme göre tasarlanır ve kazılabilirlik dışında jeolojik koşullar ile doğrudan ilgili değildir. Ancak
şüphesiz ihtiyaca göre seçilen sistemlere uygun, yeterli güç ve motor üniteleri olmalıdır.



Hafriyat alma Sistemi Hafriyat Taşıma Sistemi Notlar

a) Kova

 Konveyör bant

 Raylı sistem

 Lastik tekerli araç

Genelde ayna basıncı gerekmeyen açık ve şildli makinalarda en

yaygın kullanılan sistemdir.

b) Auger

 Konveyör bant

 Auger

 Raylı sistem

 Lastik tekerli araç

Genelde ayna basınçlı (EPB) sistemlerde kullanılır. Boşaltma hızının

kontrolü ile ayna basıncı ayarlanır. Bu sistem ile tünel içinde de

taşıma yapılabilir.

c) Kapaklı konveyör

 Konveyör bant

 Raylı sistem

 Lastik tekerli araç

Yukarıdakine benzer amaçla kullanılır; ancak farklı olarak kapağın

tam açılması ile basınçsız sisteme geçilebilir.

d) Çamur ‐ Boru Aynaya giden ve çıkan çamur borularının ayarı ile ayna basıncı

sağlanır. Basınçsız da çalışabilir.





Parametre Ölçüsü Genelde alt ve üst 
sınırlar

Notlar

Dayanım
Basınç ve çekme 
direnci

0.5‐250 Mpa Tek /3 eksenli basıç direnci

Çatlaklılık
RQD, Çatlak sıklığı, 
blok boyutu

0‐100%, (1cm‐>2m) Kaya davranışını belirler

Kırılganlık
Basınç direnci ile 
çekme direnci 
arasındaki oran

1‐20 Kazıcı eleman seçimi

Sertlik

Mohs sertliği

Cherchar Aşınma 
direnci

1‐10
Farklı sertlik ölçüleride söz 
konusudur.

Kazılabilirlik



İleri derecede dayanımlı

>200
2 2,3 3,4 4 4 4

Çok    dayanımlı

100‐200
2 2,3 2,3,4 3,4 4 4

dayanımlı

50‐100
2 2,3 2,3,4 2,3,4 3,4 4

orta dayanımlı

12.5‐50
2 2,3 2,3 2,3,4 3,4 3,4

Orta zayıf

5‐12.5
2 2 2,3 2,3 2,3 2,3

Zayıf

1.25‐5
1,2 1,2 1,2 2 2 2

Çok zayıf

0.4‐1.25
1 1 1,2 1,2 1,2 1,2

Aşırı zayıf

<0.4
1 1 1 1 1 1

Kaya Dayanımı

(Mpa)   

Çatlaklılık (RQD)
Pa
ra
la
nm

ış

<1
0

aş
ırı
 c
at
la
kl
ı

10
‐2
5

ça
tla

kl
ı‐ç
ok

 ç
at
la
kl
ı

25
‐5
0

Bl
ok
lu

50
‐7
5

bl
ok
lu
‐ir
i b

lo
kl
u

75
‐9
0

m
as
if,
‐ç
ok

 ir
i b
lo
kl
u

>9
0

Kazılabilirlik değerlendirme Tablosu
1* Sıyırıcı tırnak ve beko - Sıyırarak kazma esasına dayanır.

2*Kazıyıcı ve sökücü tırnak (pik) – Kazıma ve sökme esasına dayanır

3*Hidrolik kırıcı- Noktasal darbeler ile kırma esasına dayanır

4*Kesici disk ve düğmeler- basınç ile çatlatarak çipler halinde koparma
esasına dayanır



• Tünel çevresinde oluşacak yük (derinlik ve tektonik koşullara bağlı, artığı ölçüde 
duraylılığı azaltır)

• Kaya Dayanımı (Kayanın basınç dayanımı, arttığı ölçüde duraylılığı arttırır, 
kazılabilirlik konusu incelenirken bahsedilmiştir)

• Çatlaklılık (RQD, çatlak aralığı, blok boyutu, çatlalılık azaldığı oranda duraylılık
artar, kazılabilirlik konusu incelenirken bahsedilmiştir.)

• Süreksizlik özellikleri ve geometrisi (süreksizlik yüzeylerinin durumu, tünele göre 
geometrik konumu vs., eklemlerdeki kil vs dolguların olması duraylılığı azaltır)

• Yeraltısuyu ( su basıncı ve ortam geçirimliliği, yeraltısuyu arttıkça duraylılık azalır)

Duraylılık

Ortam duraylılığımekanize yöntem seçiminde iki ana açıdan önemlidir. Bunlar;

Tünel çevresinde gelişecek yükler‐ Oluşacak yükleri karşılayan bir ön ve nihai kaplamanın ve 
bununla ilgili makine özelliklerinin belirlenmesi (Tip, Çap, vb.)

Duraylılık süresi‐ Koruyucu (kalkan, ayna basıncı, ayna kapak ve separatörleri) elemanların gerekip 
gerekmediği ve gerekiyorsa tipinin belirlenmesidir.

Ayrıca belirlenen kaplama ve koruyucu sistemler itme ilerleme sistemleri ile hafriyat alma 
sistemlerinin seçiminde de önemli rol oynar.



YERALTISUYU
İster konvansiyonel ister mekanize olsun tünellerde karşılaşılacak 
ortamlarda yeraltısuyunun olup olmaması kazı ve kaplamada çok 
önemli farklara sebep olur. Yeraltısuyunun tünellere olan etkisi iki 
önemli noktada toplanabilir.
• Suyun duraylılığa olan etkisi: Yeraltısuyu zemin ve kayada gözenek 

ve çatlaklarda direnci azaltmak, kayganlaştırmak gibi etkiler ile 
ortamın duraysızlığını artırmakta, özellikle yumuşak veya gevşek 
zemin ortamında zemine akıcı karekter kazandırmaktadır.

• Miktar ve basınç olarak etkisi: Tünele gelen suyun drenajı için 
miktar, kaplama tasarımı ve ayna basınçları içinde suyun basıncı 
önemlidir.

Suya karşı makinelerde en önemli önlem karşı denge basıncı sağlayan 
sistemlerdir (Hava, sıvı ve zemin karışımları)



JEOLOJİK DEĞİŞKENLİK

• Genel ve yaygın koşullar (birden fazla olabilir)
• Yerel ve tekil daha iyi ya da daha kötü koşullar
‐ ilave ekipman, zaman ile aşılabilen ya da
‐Projenin maliyetini çok arttıran ya da terk 
edilmesine yol açan ya da
‐ Özel bir lokasyonda olağan üstü riskli bölgeler





Eleman

Özellik Kazıcı Elemanlar
Koruma 

elemanları

İtme‐İlerleme ve 

yönlendirme 

elemanları

Kaplama 

Elemanları

Hafriyat alma 

Elemanları
Yardımcı Elemanlar

Kazılabilirlik *** ** ** *

Duraylılık * *** ** *** **

Yeraltısuyu ** *** * ** * ***

Değişkenlik *** *** *** *** ** ***

Jeolojik özelliklerin Makine Elemanları Üzerindeki Etkileri
*** Çok etkili ** Kısmen etkili * Dolaylı ya da az olarak etkili











AÇIK TBM



TEK KALKAN



Çift Kalkan TBM (DS)



EPB













ROADHEADER







RİSKLER



















RİSK DEĞERLENDİRMELERİ











SÖZLEŞMESEL KONULAR
• Jeolojik Araştırma ve Değerlendirme 
Dökümanları

• Metodolojiler
• Yetkinlik
• İyi Niyet



ENDÜTRİYEL GELİŞMELER

ULUABAT TBM PROJESİ


