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OZET

Bayindirlik yapilarinin bir sinifini
teskil eden tuneller basta ulagsim
olmak Uzere, savunma, siginma,
iletim ve depolama gibi birgok
amacla insa edilmektedir. Bu
yapilarin zeminle olan karmasik
etkilesimleri nedeniyle yerustu
yapilarinda bulunmayan bazi 6nemli
sorunlarla karsilasiimaktadir. Bu
makalede tunellerin insasinda
karsilasilabilen; yapim esnasinda
su ¢ikmasi, kaplamalara tabakali
zeminlerden asiri basing
gerilmelerinin, antiklinal ve
senklinallerde ise farkli basing
gerilmelerinin etkimesi, yamac
tUnellerinde stabilitenin bozulmasi,
tlnel glzergahindaki zeminde
kiriklarin bulunmasi, ingsaat
esnasinda kaya patlamasi, derin
tlnellerde sicaklik artisi, yeralti
gazlarinin etkisi, asfalt yol
kaplamasinin yanginlardan
etkilenmesi, aydinlatma ve
patlatma gibi sorunlar Uzerinde
durulmakta ve konuyla ilgili bazi
Oneriler getirilmektedir.

1. Giris

Sehirlerin buyumesi, nufus artisi
gibi nedenlerle gunumuzde yeralti
yapilarinin kullanilmasi giderek
yayginlasmaktadir. Bu yapilarin bir
sinifini olusturan tuneller de basta
ulasim olmak Uzere savunma,
siginma, iletim ve depolama gibi
bircok amagla insa edilmektedir
(Oztlirk ve Durmus, 2008). Ozellikle
daglik bolgelerde planlanan cesitli
karayolu projelerinde, yuksek
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standartli yollarin yapiimasi igin,
tlnellerin sik¢a basvurulan
bayindirlik yapilari oldugu da bir
gercektir. GUnumuz kosullari
bundan boyle ozellikle Turkiye'de
yaygin olarak insa edilen ulasim
tlnelleri yaninda savunma amagli
tnellerin yapimina da daha ¢ok
O6nem verilmesi gerektigini
dusundurmektedir.

Gerekli durumlarda basvurulan bu
yapilarin tasarimlari, yapisi ¢ok
karmasik olan zeminle ozel
etkilesimlerinden dolay! diger
yapllara gore daha fazla disiplin
mensubu teknik elemanlarin, teknik
literatirde mevcut tasarim
yontemlerinden tlke ekonomisiyle
bagdasan bir emniyeti saglama
yonunden en uygun olanini secerek
birlikte calismalarini
gerektirmektedir. Zira tunel
insasinda karsilasilabilecek
sorunlara ancak bu sekilde uygun
¢6zumler bulunabilecegi agiktir.

Bu makalenin temel amaci;
tunellerin insasinda karsilasilabilen
bazi sorunlari olabildigince toplu
halde sunmak ve bu konuda baz
Oneriler getirmektir.

2. Tiinel insaatlarina iliskin Bazi
Sorunlar

2.1. Su Cikmasi

Tanel agcimi ile yeralti sulari; duvar
ve tavandan sizinti seklinde, bazen
surekli bir akinti, bazen de yuksek
basing altinda figkirarak tunel icine

dogru akmakta ve bu sular tinel
acma islemlerinin zorlasmasina,
zeminde ise sisme, kabarma gibi
olaylara neden olmaktadir. Su
gelisinin dngodrulenden fazla oldugu
ya da ¢cok miktarda basingh su
¢ikisinin beklendigi tunellerde en
Onemli sorun bu tinellerde egim
yonunde calismaktir. Bu durum 6zel
ve pahall pompalama calismalarini
gerektirmektedir. Zira ayna 6nunde
biriken su Ozellikle zayif kesimde
ve fayll bolgelerde tlnel stabilitesini
bozabilecek Ol¢ude temel zeminini
yumusatmaktadir. Bu gibi kosullarda
su etkisi, zemin basinciyla birlesince
beklenmedik gocuklere de neden
olabilmektedir. Diger taraftan s6z
konusu sular tlinelin beton
kaplamasi Uzerinde kemirici etkileri
olan, Kalsiyum Sulfat (CaSO,),
Sodyum Sulfat (Na,S0,),
Magnezyum Sulfat (MgS0,) gibi
tuzlari ya da Hidrojen Sulfar (H,S)
gibi asitleri de bunyelerinde
tasiyabilmektedirler (Oymael ve
Durmus, 2006; Oztiirk, 2007).

2.2. Tabakali Zeminlerin
Kaplamalardaki Basing
Gerilmelerini Arttirmasi

Tanelin insa edilecegi zeminin
tabakalanma sekli, tunel
kaplamasina etkiyen basing
gerilmelerini arttirmaktadir.
Gercgekten tlnel glizergah
zeminindeki tabakalanma Sekil 1a
ve Sekil 1b’deki gibi ise zemin
basinci tunelin yan duvarlarinda
Sekil 1c’deki gibi ise bu gerilmeler
tanel tavaninda yogunlasmaktadir.
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Sekil 1. Zemin basincimin tiinel yan duvarlarinda (a,b) ve tiinel tavanminda (c) yogunlasmasina iliskin

zemin tabakalanma durumian

2.3. Kaplamalara Antiklinal ve
Senklinallerde Farkli Basing
Gerilmelerinin Etkimesi

Kivrimli bir zeminde tunel agimi
esnasinda karsilasilan antiklinal
ya da senklinaller tunel kaplamasi
Uzerine farkl basinglarin gelmesine
neden olmaktadir. Sekil 2'de
antiklinal ve senklinal eksenlerini
dik olarak kesen bir tunel
gortulmektedir. Boyle bir zeminde
acllan tinelde tabaka egimlerinin
tlnelin ilerleme yonunde olmasi
emniyet bakimindan en uygun
durum olmakta, tabaka egimlerinin
tlnelin giris kismina dogru oldugu
kesimlerde patlatmayla ilerleme
daha kolay olmakla birlikte
buralarda tabaka duzlemleri
boyunca tlnel icine dogru blok
kaymalarinin meydana gelme
intimali yukselmektedir.

TUnelin antiklinal eksenini dik
olarak kestigi yerde Uzerine gelen
dlsey basin¢ daha az, buna karsilk
tlnel giris ve ¢ikislarinda yatay
basin¢ daha fazla olmaktadir. Diger
onemli bir sorun da, antiklinalin
ekseninde tabakalarin asagiya
dogru genisleyen yukari dogru
daralan kamalanmalari asiri
sokulmelere ya da kaya bloklarinin
dusmesine neden olmasi ve
boylece kaziyi engellemesidir. Bu
thr kaya dusmelerinin kayada
mevcut kirik yogunluguna bagh
olarak artacagl aciktir. Senklinal
eksenini dik dogrultuda kesen bir
tinel durumunda ise kosullarin
digerinin tam tersi olacagini
belirlemeye gerek yoktur (Sekil 2).

Tanelin senklinal ekseni boyunca
aclimasi durumunda bloklarin
tabaka duzlemleri boyunca tunel
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Sekil 2. Antiklinal ve senklinal eksenini dik olarak kesen

bir tiinel boy kesiti (Szechy, 1970)

icine dogru kaymalari, yeralti
sularinin ise tunel icine toplanma
ihtimali artmaktadir (Sekil 3a).
TUnelin antiklinal eksenine paralel
olmasi durumunda (Sekil 3b)
kemerlesmeden dolayi, hafif egimli
tabakalar kaya basincini azaltmakla
birlikte bu durumda kazinin
yapilmasi oldukca zorlasmaktadir.

2.4. Yamac Tunellerinde
Stabilitenin Bozulmasi

Tanellerin yamaclara yakin olarak
aciimasi durumunda tabakanin
yamaca dogru yonelimi stabilitenin
bozulmasina neden olan en 6nemli
etkendir. Gercekten tabaka
dogrultusunun, yamag egimiyle ayni
olmasi durumunda (Sekil 4a)
yamag stabilitesinin tehlikeye
disme ihtimali yikselmektedir.
Ancak tabakalarda kivrimlarin

Sekil 3. Senklinal (a) ve antiklinal (b) eksenini
boyunca acilan tiinel enkesiti érnekleri (Szechy, 1970)
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Sekil 4. Yamag egiminin zemin tabakalanmasiyla ayni dogrultuda oldugu (a),
kivnimli tabakalanma (b) ve catlakli zemin ortiisii (c) durumlarinda yamacg
stabilitesinin bozulmasina iliskin érnekler.

bulunmasi durumunda (Sekil 4b)
kayma dayaniminin artmasi
dogaldir. Yamagtaki zemin
ortustnun c¢atlakl ve kirikli olmasi
durumunda bosluk suyu basincinin
Uzerindeki Ortlyu kaldirarak bu
nedenle bosalmaya ¢alismasi da
tlnel stabilitenin bozulmasinda
6nemli rol oynamaktadir (Sekil 4c).

2.5. Guzergah Zemininde Kiriklarin
Bulunmasi

Yerkabugundaki faylarin kayaglarin
davranisini etkiledigi aciktir. Bu
nedenle tlinel glizergahindaki faylar
Onceden ayrintili olarak arastiriimali,
bunlarin aktif olup olmadig|, egim
ve dogrultulari, agilacak tunele
etkileri, genislikleri ve dolgu
malzemesinin cinsi gibi 6zelikleri
belirlenmelidir. Fay aktif olsun ya
da olmasin, bu bdlgedeki kayaclarin
Orselenmis olmasi davranislarinin
kayagtan daha ¢ok yumusak
zemine benzemesine neden
olmakta ve bunlar agim esnasinda
akarak tunel stabilitesini
bozulabilmektedir. Diger taraftan
bu faylar bazen kil ile dolu da
olabilmekte, bu durumda kil su
alarak sismekte ve daha yapim
esnasinda tunel iksasinin
yerdegistirmesine hatta gogmesine
dahi neden olabilmektedir. Durum
bdyle olunca aktif faylari kesen

tanel glizergahlari degistirilmeli, ya
da mumkun oldugu takdirde
glzergahin bu kismi agik yarma ile
gecilmelidir (Arioglu ve Yilmaz,
2006).

2.6. Yapim Esnasinda Kaya
Patlamasi

Dogada 6zellikle derinde bulunan
kayaclarin blnyesinde, 6z agirliklari
ve Uzerindeki kutle agirligindan
dolayl 6nemli dogal gerilmeler
olusmaktadir. Bu gerilmeler,
genellikle kayaclarin yer ve
sekildegistirmelerine neden
olabilmektedir. Hareketi sinirlanmig
kayaclarda s6zkonusu gerilmeler
daha ¢ok artmakta ve boylece
basin¢g dayanimi yuksek gevrek
kayaclarda acilan ttnellerin tavan
ve duvarlarinda patlamayla ani
kirlmalar meydana gelebilmektedir
(Bickel ve dig., 1996).

2.7. Derinlikle Artan Sicaklik Etkisi

Tanellerin kazisi sirasinda
karsilasilan 6nemli sorunlardan
birisi sicaklik artisidir. Bu artis
Ozellikle 200m’den daha derinde
acilan tunellerde 6nemli bir sorun
olabilmektedir. Zira yerylzinden
derinlere inildikce her 33m’de bir
sicakhgin yaklasik 1°C arttig ve bu
artisin volkanik bolgelerde 13m’de

1°C’ye kadar yukseldigi
bilinmektedir. (Oztirk, 2007)

2.8. Yeralti Gazlarinin Etkisi

TUnel acimi esnasinda ¢alisanlarin
hayatini tehlikeye sokabilecek
gazlarla da karsilasilabilmektedir.
Volkanik alanlar, sicak kaynak ve
petrol bolgeleri civarindaki tunel
yapimlarinda genellikle patlayici
Ozeligi olan metan (CH,), ¢cok zehirli
olan karbonmonoksit (CO) ve
betona etki eden hidrojensulfur
(H,S) ile kukurtdioksit (SO,) gibi
gazlara rastlanmaktadir (Oztlrk,
2007; Geng, 1983).

Bunlardan zarar gormemek igin
duzenli akan gaz girislerini betonla
kapatmak bir 6nlem olabilmektedir.
Bu onlemin yeterli olmamasi
durumunda gazlarin ve kazi
sirasinda olusan tozun disari
atilmasi i¢in, yeterli bir
havalandirma sistemi olusturulmasi
ve boylece tinel icinde gaz ve toz
yogunlugunun c¢alisanlarin sagligina
zarar vermeyecek duzeye indirilmesi
kaciniimaz olmaktadir (Oztirk,
2007; Kolymbas, 2005).

2.9. Asfalt Yol Kaplamasinin
Muhtemel Yanginlardan Etkilenmesi

Uzunlugundan bagimsiz olarak
bircok tunelde asfalt yol kaplamasi
kullanildig! bilinmektedir. Bu
kaplamalar tunellerde meydana
gelen kazalardan dolayi ¢ikan
yanginlardan onemli derecede
etkilenmektedir. Zira yangin sonucu
tinel iginde olusan sicakhgin 500
°C’ye ulasmasiyla asfalt kaplama
kolaylikla alev alabilmektedir.
Yanan kaplama sonucu tunel
icindeki sicaklik cok daha fazla
artmakta ve buna meydana gelen
duman da eklenince blyuk facialar
olusabilmektedir. Ornegin teknik
literatiirden Fransa - italya
arasindaki Mont-Blanc karayolu
tinelinde meydana gelen kaza
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sonucu ¢lkan yanginda 39 kisinin
hayatini kaybettigi bilinmektedir
(Karakule, 2006).

Burada bu tur facialarin
Onlenebilmesi i¢in tunel icindeki
asfalt yol kaplamasi yerine daha
guvenli olan beton kaplamalari
kullanilmasinin uygun olacagl, aksi
halde ¢ikabilecek yanginlarin tinel
kaplamalarinin dayanimini da
onemli derecede disurecegi de
belirtilmelidir (Burnaz ve Durmus,
2006).

2.10. Aydinlatma Sorunlari

Turkiye’de ne yazik ki aydinlatmasi
yetersiz ve aydinlatmasi hig
olmayan karanlik tlnellere de
rastlanmaktadir. Ornegin Trabzon-
GuUmushane arasindaki bir kisim
tlnelde yeterli aydinlatmanin
bulunmadig sureler icinde 6zellikle
kis aylarinda surtculerin karanlik
ortamda olusmus buzlanmay fark
edememeleri nedeniyle birgok
kazanin meydana geldigi
basinimizda sik¢a gindeme
getirilen bir gercektir. (Demokrat
Gumushane, 2007).

Burada tunellerin aydinlatmasiyla
ilgili daha ayrintili bilgi icin (Bickel
ve dig., 1996; izbek, 2006;
Akbulut, 2006) kaynaklarina
basvurulabilecegi belirtiimelidir.

2.11. Patlatma Sorunlari

Patlatma ile agilan tunellerde
karsilasilan en 6nemli sorun
gereginden fazla sokilmedir. Bu
durum; kayacin cinsine, ayrisma
derecesine, sureksizliklerine,
tabakalanma durumlarina, tunel
capina, kullanilan patlayiciya, iksa
sekline, iksa ile patlayici arasindaki
mesafe gibi etkenlere bagh oldugu
bilinmektedir (Oztiirk, 2007). Fazla
sokulmeyi engelleyebilmek
amaclyla 1m3 kayaci sékmek icin
gerekli olan patlayici madde

miktarinin dogru olarak belirlenmesi
zorunlu olmaktadir. Bu miktarin ise;
patlayici madde cinsini, galeri
kesitini, zemin ozeliklerini dikkate
almak suretiyle hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu konuda daha
fazla bilgi Natm (1997) ve Kaya
(1983) kaynaklarinda mevcuttur.

3. Sonu¢

Bu makalede tinel insaatlarinda
rastlanabilen bazi sorunlar Uzerinde
durulmus, ¢ozimleri i¢in birtakim
Oneriler yapilmig, bu sorunlarla
karsilasmamak ve karsilasilanlarin
da ¢6zumu icin yapimdan once
tasarim asamasinda tunel
guzergahinda gerekli tim
incelemelerin d6zenle yapiimasi
gerektigi vurgulanmistir.

4. Kaynaklar

Akbulut A., 2006. Tlnel
Aydinlatmasi, Yuksek Lisans Tezi,
YTU, Fen Bilimleri Enstitisu,
istanbul

Anoglu E. ve Yilmaz A.0., 2006,
Tunel/Galerilerin Sismik Analizi,
Maden Muhendisleri Odasi Yayini
No: 111, istanbul, 312 s.

Bickel J.0., Kuesel T.R. ve Elwyn
H.K., 1996, Tunnel Engineering
Handbook, Chapman & Hall Inc.,
Newyork, 544 s.

Burnaz O. ve Durmus A., 2006.
Betonarme Yapi Elemanlarinin
kavlamayi Dikkate alan Yangin
Tasarimi, Yedinci Uluslararasi
insaat Mihendisliginde Gelismeler
Kongresi, 11-13 Ekim 2006,
istanbul.

Demokrat Giimiishane,
2007.Carsamba gunleri ¢ikar
tarafsiz gazete, say1 4019, yil 55,
14 Subat 2007.

Geng D., 1983. Tunel Acimi

Esnasinda Karsilasilan Jeolojik
Sorunlar, Tunelcilik Semineri,
Ankara, Bildiriler Kitabi, 143-163

izbek K.K., 2006, Tiinel Aydinlatma
Teknigi, Ege Universitesi Basimevi,
izmir, 273 s.

Kaya H., 1983. Patlayici
Maddelerin Tanimlanmasi Ve
Tunellerde Patlayici Maddelerin
Optimumda Kullaniimasi, Tunelcilik
Semineri, Ankara, Bildiriler Kitabi,
85-142

Karakule F., 2006. Tunellerde
Beton Yol kaplamasi Tercih
edilmeli, DUnya insaat dergisi,
Mayis, 30

Kolymbas D., 2005.Tunnelling and
Tunnel Mechanics, Springer,
Germany, 437 p.

Natm, 1995. New Austrian
Tunneling Method Summer Course,
University of Technology, Vienne,
90 p.

Oymael S. ve Durmus A., Effect of
Sulphates on Elastic Modulus of
Concrete Samples Made From
Blends of Cements With Oil Shale
Ash, Oil Shale, Estonian Academy
Publishers, 2006, Vol 23, No 2,
pp. 125-134.

Oztiirk H.T., Tineller ve Tasarim
ilkeleri, Yoneten: Prof. Dr. Ing.
Ahmet DURMUS, Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlis(,
Yuksek Lisans Tezi, 2007

Oztiirk H.T., Durmus A., “Tiinellere
Toplu Bir Bakis ve Savunma
Tinellerinin Tirkiye icin Onemi”,
TMMOB insaat Mihendisleri Odasi
istanbul Subesi Aylik Yayin Organl,
96, s. 11-17, Mayis-Haziran 2008

Szechy K., 1970. The Art Of
Tunnelling, Akademiai Kiado,
Budapest, 891 p.

say1 102/2009



