
ÖZET
Bay›nd›rl›k yap›lar›n›n bir s›n›f›n›
teflkil eden tüneller baflta ulafl›m
olmak üzere, savunma, s›¤›nma,
iletim ve depolama gibi birçok
amaçla infla edilmektedir. Bu
yap›lar›n zeminle olan karmafl›k
etkileflimleri nedeniyle yerüstü
yap›lar›nda bulunmayan baz› önemli
sorunlarla karfl›lafl›lmaktad›r. Bu
makalede tünellerin inflas›nda
karfl›lafl›labilen; yap›m esnas›nda
su ç›kmas›, kaplamalara tabakal›
zeminlerden afl›r› bas›nç
gerilmelerinin, antiklinal ve
senklinallerde ise farkl› bas›nç
gerilmelerinin etkimesi, yamaç
tünellerinde stabilitenin bozulmas›,
tünel güzergâh›ndaki zeminde
k›r›klar›n bulunmas›, inflaat
esnas›nda kaya patlamas›, derin
tünellerde s›cakl›k art›fl›, yeralt›
gazlar›n›n etkisi, asfalt yol
kaplamas›n›n yang›nlardan
etkilenmesi, ayd›nlatma ve
patlatma gibi sorunlar üzerinde
durulmakta ve konuyla ilgili baz›
öneriler getirilmektedir.

1. Girifl

fiehirlerin büyümesi, nüfus art›fl›
gibi nedenlerle günümüzde yeralt›
yap›lar›n›n kullan›lmas› giderek
yayg›nlaflmaktad›r. Bu yap›lar›n bir
s›n›f›n› oluflturan tüneller de baflta
ulafl›m olmak üzere savunma,
s›¤›nma, iletim ve depolama gibi
birçok amaçla infla edilmektedir
(Öztürk ve Durmufl, 2008). Özellikle
da¤l›k bölgelerde planlanan çeflitli
karayolu projelerinde, yüksek

standartl› yollar›n yap›lmas› için,
tünellerin s›kça baflvurulan
bay›nd›rl›k yap›lar› oldu¤u da bir
gerçektir. Günümüz koflullar›
bundan böyle özellikle Türkiye’de
yayg›n olarak infla edilen ulafl›m
tünelleri yan›nda savunma amaçl›
tünellerin yap›m›na da daha çok
önem verilmesi gerekti¤ini
düflündürmektedir.

Gerekli durumlarda baflvurulan bu
yap›lar›n tasar›mlar›, yap›s› çok
karmafl›k olan zeminle özel
etkileflimlerinden dolay› di¤er
yap›lara göre daha fazla disiplin
mensubu teknik elemanlar›n, teknik
literatürde mevcut tasar›m
yöntemlerinden ülke ekonomisiyle
ba¤daflan bir emniyeti sa¤lama
yönünden en uygun olan›n› seçerek
birlikte çal›flmalar›n›
gerektirmektedir. Zira tünel
inflas›nda karfl›lafl›labilecek
sorunlara ancak bu flekilde uygun
çözümler bulunabilece¤i aç›kt›r.

Bu makalenin temel amac›;
tünellerin inflas›nda karfl›lafl›labilen
baz› sorunlar› olabildi¤ince toplu
halde sunmak ve bu konuda baz›
öneriler getirmektir.

2. Tünel ‹nflaatlar›na ‹liflkin Baz›
Sorunlar

2.1. Su Ç›kmas›

Tünel aç›m› ile yeralt› sular›;  duvar
ve tavandan s›z›nt› fleklinde, bazen
sürekli bir ak›nt›, bazen de yüksek
bas›nç alt›nda f›flk›rarak tünel içine

do¤ru akmakta ve bu sular tünel
açma ifllemlerinin zorlaflmas›na,
zeminde ise fliflme, kabarma gibi
olaylara neden olmaktad›r. Su
geliflinin öngörülenden fazla oldu¤u
ya da çok miktarda bas›nçl› su
ç›k›fl›n›n beklendi¤i tünellerde en
önemli sorun bu tünellerde e¤im
yönünde çal›flmakt›r. Bu durum özel
ve pahal› pompalama çal›flmalar›n›
gerektirmektedir. Zira ayna önünde
biriken su özellikle zay›f kesimde
ve fayl› bölgelerde tünel stabilitesini
bozabilecek ölçüde temel zeminini
yumuflatmaktad›r. Bu gibi koflullarda
su etkisi, zemin bas›nc›yla birleflince
beklenmedik göçüklere de neden
olabilmektedir. Di¤er taraftan söz
konusu sular tünelin beton
kaplamas› üzerinde kemirici etkileri
olan, Kalsiyum Sülfat (CaSO4),
Sodyum Sülfat (Na2SO4),
Magnezyum Sülfat (MgSO4) gibi
tuzlar› ya da Hidrojen Sülfür (H2S)
gibi asitleri de bünyelerinde
tafl›yabilmektedirler (Oymael ve
Durmufl, 2006; Öztürk, 2007).

2.2. Tabakal› Zeminlerin
Kaplamalardaki Bas›nç
Gerilmelerini Artt›rmas›

Tünelin infla edilece¤i zeminin
tabakalanma flekli, tünel
kaplamas›na etkiyen bas›nç
gerilmelerini artt›rmaktad›r.
Gerçekten tünel güzergâh
zeminindeki tabakalanma fiekil 1a
ve fiekil 1b’deki gibi ise zemin
bas›nc› tünelin yan duvarlar›nda
fiekil 1c’deki gibi ise bu gerilmeler
tünel tavan›nda yo¤unlaflmaktad›r.

TÜNEL İNŞAATLARINDA
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2.3. Kaplamalara Antiklinal ve
Senklinallerde Farkl› Bas›nç
Gerilmelerinin Etkimesi

K›vr›ml› bir zeminde tünel aç›m›
esnas›nda karfl›lafl›lan antiklinal
ya da senklinaller tünel kaplamas›
üzerine farkl› bas›nçlar›n gelmesine
neden olmaktad›r. fiekil 2’de
antiklinal ve senklinal eksenlerini
dik olarak kesen bir tünel
görülmektedir. Böyle bir zeminde
aç›lan tünelde tabaka e¤imlerinin
tünelin ilerleme yönünde olmas›
emniyet bak›m›ndan en uygun
durum olmakta, tabaka e¤imlerinin
tünelin girifl k›sm›na do¤ru oldu¤u
kesimlerde patlatmayla ilerleme
daha kolay olmakla birlikte
buralarda tabaka düzlemleri
boyunca tünel içine do¤ru blok
kaymalar›n›n meydana gelme
ihtimali yükselmektedir.

Tünelin antiklinal eksenini dik
olarak kesti¤i yerde üzerine gelen
düfley bas›nç daha az, buna karfl›l›k
tünel girifl ve ç›k›fllar›nda yatay
bas›nç daha fazla olmaktad›r. Di¤er
önemli bir sorun da, antiklinalin
ekseninde tabakalar›n afla¤›ya
do¤ru geniflleyen yukar› do¤ru
daralan kamalanmalar› afl›r›
sökülmelere ya da kaya bloklar›n›n
düflmesine neden olmas› ve
böylece kaz›y› engellemesidir. Bu
tür kaya düflmelerinin kayada
mevcut k›r›k yo¤unlu¤una ba¤l›
olarak artaca¤› aç›kt›r. Senklinal
eksenini dik do¤rultuda kesen bir
tünel durumunda ise koflullar›n
di¤erinin tam tersi olaca¤›n›
belirlemeye gerek yoktur (fiekil 2).

Tünelin senklinal ekseni boyunca
aç›lmas› durumunda bloklar›n
tabaka düzlemleri boyunca tünel

içine do¤ru kaymalar›, yeralt›
sular›n›n ise tünel içine toplanma
ihtimali artmaktad›r (fiekil 3a).
Tünelin antiklinal eksenine paralel
olmas› durumunda (fiekil 3b)
kemerleflmeden dolay›, hafif e¤imli
tabakalar kaya bas›nc›n› azaltmakla
birlikte bu durumda kaz›n›n
yap›lmas› oldukça zorlaflmaktad›r.

2.4. Yamaç Tünellerinde
Stabilitenin Bozulmas›

Tünellerin yamaçlara yak›n olarak
aç›lmas› durumunda tabakan›n
yamaca do¤ru yönelimi stabilitenin
bozulmas›na neden olan en önemli
etkendir. Gerçekten tabaka
do¤rultusunun, yamaç e¤imiyle ayn›
olmas› durumunda (fiekil 4a)
yamaç stabilitesinin tehlikeye
düflme ihtimali yükselmektedir.
Ancak tabakalarda k›vr›mlar›n

fiekil 1. Zemin bas›nc›n›n tünel yan duvarlar›nda (a,b) ve tünel tavan›nda (c) yo¤unlaflmas›na iliflkin
zemin tabakalanma durumlar›

(a) (b) (c)

fiekil 2. Antiklinal ve senklinal eksenini dik olarak kesen
bir tünel boy kesiti (Szechy, 1970)

fiekil 3. Senklinal (a) ve antiklinal (b) eksenini
boyunca aç›lan tünel enkesiti örnekleri (Szechy, 1970)

(a) (b)



bulunmas› durumunda (fiekil 4b)
kayma dayan›m›n›n artmas›
do¤ald›r. Yamaçtaki zemin
örtüsünün çatlakl› ve k›r›kl› olmas›
durumunda boflluk suyu bas›nc›n›n
üzerindeki örtüyü kald›rarak bu
nedenle boflalmaya çal›flmas› da
tünel stabilitenin bozulmas›nda
önemli rol oynamaktad›r (fiekil 4c).

2.5. Güzergâh Zemininde K›r›klar›n
Bulunmas›

Yerkabu¤undaki faylar›n kayaçlar›n
davran›fl›n› etkiledi¤i aç›kt›r. Bu
nedenle tünel güzergâh›ndaki faylar
önceden ayr›nt›l› olarak araflt›r›lmal›,
bunlar›n aktif olup olmad›¤›, e¤im
ve do¤rultular›, aç›lacak tünele
etkileri, genifllikleri ve dolgu
malzemesinin cinsi gibi özelikleri
belirlenmelidir. Fay aktif olsun ya
da olmas›n, bu bölgedeki kayaçlar›n
örselenmifl olmas› davran›fllar›n›n
kayaçtan daha çok yumuflak
zemine benzemesine neden
olmakta ve bunlar aç›m esnas›nda
akarak tünel stabilitesini
bozulabilmektedir. Di¤er taraftan
bu faylar bazen kil ile dolu da
olabilmekte, bu durumda kil su
alarak fliflmekte ve daha yap›m
esnas›nda tünel iksas›n›n
yerde¤ifltirmesine hatta göçmesine
dahi neden olabilmektedir. Durum
böyle olunca aktif faylar› kesen

tünel güzergâhlar› de¤ifltirilmeli, ya
da mümkün oldu¤u takdirde
güzergâh›n bu k›sm› aç›k yarma ile
geçilmelidir (Ar›o¤lu ve Y›lmaz,
2006).

2.6. Yap›m Esnas›nda Kaya
Patlamas›

Do¤ada özellikle derinde bulunan
kayaçlar›n bünyesinde, öz a¤›rl›klar›
ve üzerindeki kütle a¤›rl›¤›ndan
dolay› önemli do¤al gerilmeler
oluflmaktad›r. Bu gerilmeler,
genellikle kayaçlar›n yer ve
flekilde¤ifltirmelerine neden
olabilmektedir. Hareketi s›n›rlanm›fl
kayaçlarda sözkonusu gerilmeler
daha çok artmakta ve böylece
bas›nç dayan›m› yüksek gevrek
kayaçlarda aç›lan tünellerin tavan
ve duvarlar›nda patlamayla ani
k›r›lmalar meydana gelebilmektedir
(Bickel ve di¤., 1996).

2.7. Derinlikle Artan S›cakl›k Etkisi

Tünellerin kaz›s› s›ras›nda
karfl›lafl›lan önemli sorunlardan
birisi s›cakl›k art›fl›d›r. Bu art›fl
özellikle 200m’den daha derinde
aç›lan tünellerde önemli bir sorun
olabilmektedir. Zira yeryüzünden
derinlere inildikçe her 33m’de bir
s›cakl›¤›n yaklafl›k 1°C artt›¤› ve bu
art›fl›n volkanik bölgelerde 13m’de

1°C’ye kadar yükseldi¤i
bilinmektedir. (Öztürk, 2007)

2.8. Yeralt› Gazlar›n›n Etkisi

Tünel aç›m› esnas›nda çal›flanlar›n
hayat›n› tehlikeye sokabilecek
gazlarla da karfl›lafl›labilmektedir.
Volkanik alanlar, s›cak kaynak ve
petrol bölgeleri civar›ndaki tünel
yap›mlar›nda genellikle patlay›c›
özeli¤i olan metan (CH4), çok zehirli
olan karbonmonoksit (CO) ve
betona etki eden hidrojensülfür
(H2S) ile kükürtdioksit (SO2) gibi
gazlara rastlanmaktad›r (Öztürk,
2007; Genç, 1983).

Bunlardan zarar görmemek için
düzenli akan gaz girifllerini betonla
kapatmak bir önlem olabilmektedir.
Bu önlemin yeterli olmamas›
durumunda gazlar›n ve kaz›
s›ras›nda oluflan tozun d›flar›
at›lmas› için, yeterli bir
havaland›rma sistemi oluflturulmas›
ve böylece tünel içinde gaz ve toz
yo¤unlu¤unun çal›flanlar›n sa¤l›¤›na
zarar vermeyecek düzeye indirilmesi
kaç›n›lmaz olmaktad›r (Öztürk,
2007; Kolymbas, 2005).

2.9. Asfalt Yol Kaplamas›n›n
Muhtemel Yang›nlardan Etkilenmesi

Uzunlu¤undan ba¤›ms›z olarak
birçok tünelde asfalt yol kaplamas›
kullan›ld›¤› bilinmektedir. Bu
kaplamalar tünellerde meydana
gelen kazalardan dolay› ç›kan
yang›nlardan önemli derecede
etkilenmektedir. Zira yang›n sonucu
tünel içinde oluflan s›cakl›¤›n 500
°C’ye ulaflmas›yla asfalt kaplama
kolayl›kla alev alabilmektedir.
Yanan kaplama sonucu tünel
içindeki s›cakl›k çok daha fazla
artmakta ve buna meydana gelen
duman da eklenince büyük facialar
oluflabilmektedir. Örne¤in teknik
literatürden Fransa - ‹talya
aras›ndaki Mont-Blanc karayolu
tünelinde meydana gelen kaza
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fiekil 4. Yamaç e¤iminin zemin tabakalanmas›yla ayn› do¤rultuda oldu¤u (a),
k›vr›ml› tabakalanma (b) ve çatlakl› zemin örtüsü (c) durumlar›nda yamaç
stabilitesinin bozulmas›na iliflkin örnekler.

(a) (b) (c)



sonucu ç›kan yang›nda 39 kiflinin
hayat›n› kaybetti¤i bilinmektedir
(Karakule, 2006).

Burada bu tür facialar›n
önlenebilmesi için tünel içindeki
asfalt yol kaplamas› yerine daha
güvenli olan beton kaplamalar›
kullan›lmas›n›n uygun olaca¤›, aksi
halde ç›kabilecek yang›nlar›n tünel
kaplamalar›n›n dayan›m›n› da
önemli derecede düflürece¤i de
belirtilmelidir (Burnaz ve Durmufl,
2006).

2.10. Ayd›nlatma Sorunlar›

Türkiye’de ne yaz›k ki ayd›nlatmas›
yetersiz ve ayd›nlatmas› hiç
olmayan karanl›k tünellere de
rastlanmaktad›r. Örne¤in Trabzon-
Gümüflhane aras›ndaki bir k›s›m
tünelde yeterli ayd›nlatman›n
bulunmad›¤› süreler içinde özellikle
k›fl aylar›nda sürücülerin karanl›k
ortamda oluflmufl buzlanmay› fark
edememeleri nedeniyle birçok
kazan›n meydana geldi¤i
bas›n›m›zda s›kça gündeme
getirilen bir gerçektir. (Demokrat
Gümüflhane, 2007).

Burada tünellerin ayd›nlatmas›yla
ilgili daha ayr›nt›l› bilgi için (Bickel
ve di¤., 1996; ‹zbek, 2006;
Akbulut, 2006) kaynaklar›na
baflvurulabilece¤i belirtilmelidir.

2.11. Patlatma Sorunlar›

Patlatma ile aç›lan tünellerde
karfl›lafl›lan en önemli sorun
gere¤inden fazla sökülmedir. Bu
durum; kayac›n cinsine, ayr›flma
derecesine, süreksizliklerine,
tabakalanma durumlar›na, tünel
çap›na, kullan›lan patlay›c›ya, iksa
flekline, iksa ile patlay›c› aras›ndaki
mesafe gibi etkenlere ba¤l› oldu¤u
bilinmektedir (Öztürk, 2007). Fazla
sökülmeyi engelleyebilmek
amac›yla 1m3 kayac› sökmek için
gerekli olan patlay›c› madde

miktar›n›n do¤ru olarak belirlenmesi
zorunlu olmaktad›r. Bu miktar›n ise;
patlay›c› madde cinsini, galeri
kesitini, zemin özeliklerini dikkate
almak suretiyle hesaplanmas›
gerekmektedir. Bu konuda daha
fazla bilgi Natm (1997) ve Kaya
(1983) kaynaklar›nda mevcuttur.

3. Sonuç

Bu makalede tünel inflaatlar›nda
rastlanabilen baz› sorunlar üzerinde
durulmufl, çözümleri için birtak›m
öneriler yap›lm›fl, bu sorunlarla
karfl›laflmamak ve karfl›lafl›lanlar›n
da çözümü için yap›mdan önce
tasar›m aflamas›nda tünel
güzergâh›nda gerekli tüm
incelemelerin özenle yap›lmas›
gerekti¤i vurgulanm›flt›r.
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