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YOL ALTYAPI PROJELERINDE TUNELLE GECISIN
TARIHSEL SURECI VE ONEMI

Ulkemizin, karayolu ulagiminin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi, yurt i¢i ve yurt disinda ilgili kuruluslarla
irtibat saglayarak bilimsel ve teknolojik yeniliklerin
izlenmesi ve desteklenmesi, kamu ve ozel sektor
kuruluslart ile tiniversite mensuplarinin bir araya
gelmelerini ve aralarinda isbirligi yapmalarini
saglayarak sorunlarin paylasilip ¢oziim yollarmin
bulunmasia katki yapilmasi, sektoriin, o6zellikle
karayolu ulagim alt yapisi ile ilgili yeni gelismis teorik
ve pratik uygulamalardan ve diizenledigi ulusal ve
uluslararast boyutlarda konferans, sempozyum,
seminer ve benzeri etkinlikler ile ayrica ¢ikardigi biilten
vb. yazili yaymlar vasitasi ile haberdar ve bilgi sahibi
olmalarinin saglanmasi gibi bir misyonu olan
Komitemiz, Y TMK Biilteni'nin bu sayisini, son yillarda
tilkemizde, karayolu giizergahlar1 tizerindeki; yapilan
ve hizmete sunulan, insa halinde olan ve halen proje
calismalar1 devam eden ve diinya tlinel literatiirtine
girecek tiinellere ayirmaya karar vermistir.

Tineller, altyap1 sistemi i¢inde ge¢misten bugiine
kadar ¢ok yaygin olarak kullanilmis ve geldigimiz an
itibariyle gelisen teknoloji ve gelistirilen yapim
metotlar1 sayesinde, ozellikle yollarin, geometrik
standartlarinin yiikseltilmesi acisindan, vazgegilmez

sanat yapilar1 haline gelmistir. Oncelikle tiinellerin,
yollarin ayrilmaz bir parcasi olarak insa edilmesine
kadar gegen siiregcte benzer yapilarin nerelerde ve ne
amagla kullanildiklarindan bahsederek geldigimiz
noktay1 anlamak ve tanimlamak daha anlamli olacaktir.

Elektrik iireten bir hidroelektrik santralinda, ovalara
hayat veren bir barajda, musluklardan akan sularda,
demiryollarinin gectigi en kritik hatlarda, sehirleri
birlestiren yollarda ve daha bir¢ok alanda tiinel mutlaka
vardir.

Peki tinelin insanoglunun yasaminda nasil bir
seriiveni olmustur?

Insanoglu; tarih 6ncesi ¢aglarda daha ahsap ve
kerpici kullanmaya baslamadan 6nce kendisine barinak
olarak magaralar1 segmis ve ihtiyact olduk¢a da bu
barinaklar1 genisleterek bilmeyerek de olsa yer alti
kazilar1 isine baslamistir. Insanoglu tarih Oncesi

caglarda baslayan yer alt1 kazilar1 hakkindaki bilgisini,
tarih caglar1 boyunca artirarak madencilik islerinde ve
ayni zamanda diisman ordusunu arkadan ¢evirme veya
kagma, diisman ordusunun sehre girme girisimleri gibi
savas taktiklerinde arag olarak kullanmustir.
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Ornegin Hititler kalkerli zeminlerde dnce ates yakip sonra
sirke dokerek maden galerileri a¢mayi kesfetmislerdir.
Yizyillar ile birlikte diinyamizdaki sosyal ve ekonomik diizen
degismis bazi yerlesim yerleri, sanayi ve ticaret merkezleri
haline gelmis, ancak kontrolsiiz ve gelisigiizel gelismenin
sonucunda merkezlerde ulasim sorunlart yasanmaya
baslanmistir. Ulasim sorununu ¢6zmek amaciyla ilk defa 1863
yilinda Londra’da bir yer alti demiryolu “Metropolitan
Railway” adi ile isletmeye agilmistir. 1868 yilinda New York
Metrosu hizmete girmistir. Bu metro yeni diinyanin ilk yer alt1
demiryoluulagim sistemidir.

Ingiltere ve Amerika'da bunlar olurken, Eugéne-Henri
GAVAND isimli bir Fransiz mithendis Galata'dan asansor gibi
kayisla ¢ekilen ve tren gibi raylar tizerinde hareket eden bir tagiti
projelendirmis ve Sultan Abdiilaziz'den bu is igin tiinel insa
etme izni almigtir. Ancak en Onemli neden olarak kaynak
saglamadan tutun da daha baska nedenlerden dolay1 olduk¢a
gecikmeli olarak 573 metre boyundaki diinyanin ikinci metrosu
17 Ocak 1875 tarihinde toérenle agilarak yolcularina hizmet
vermeye baslamistir.

Yukarida bahsedildigi gibi Biiltenimizin bu sayisinda;
tiinellerin tarihgesinden, ilk tiinel insa metotlarindan modern
tinelcilik insa metotlarina ve Tiurkiye'deki tiinelcilik
faaliyetlerinden; tiyelerimizin ilgilenebilecegi, bircok konuya
deginerek bilgilendirmeyi amagladik.
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DUNYADA VE TURKIYE'DE TUNELLERIN TARIHGCESI

Tarihi boyunca insanoglu kimi zaman barmmak,
korunmak, su ihtiyaclarii saglamak, kimi zaman tapinak
olarak kullanmak, kimi zaman ise ulasim amaciyla
tiinelleri ve yer alt1 yapilarini insa etmis ve kullanmastir.

En eski yer alti yapisinin bir maden oldugu ve
M.O. 40000'lerde Giiney Afrika'da el ile kazildigi, daha
sonra yapilan kazilarda yardimci olarak atesin kayalari
¢atlatmasindan yararlanildig1 bilinmektedir. 11k
tiinellerin, Babil'de M.O. 2200 yilinda bir tapmak ile
saray1 birbirine baglayan tiineller oldugu bilinmektedir.
Bu yapilar dini amaglar i¢in kullanilmak tizere yapilan
yer alti kazilar1 ve sehirlere su getirmek i¢in yapilan
tiinellerin insasi takip etmistir.

Miihendisi bilinen ilk tiinel Yunanistan'm Sisam
adasinda M.O. 530 yihinda yerlesim merkezine su
getirmek icin yapilmistir. Eupalinos tarafindan iki
agizdan kazilarak insa edilen tiinelin uzunlugu yaklagik 1
km'dir. Romalilar tarafindan maden, su, kanalizasyon ve
drenaj tiinelleri ile yer alti mezarlar1 gibi farkli amagh yer
alt1 tiinelleri ve yapilar insa edildigi bilinmektedir. Bu
yapilardan biri Samandagi Cevlik civarinda bulunan
Titiis Tineli’dir. Titiis Tiineli, sehir merkezini sel ve
taskinlardan korumak amaciyla M.O. 1. yiizyilda
yapilmis olup, 1380 m uzunlugunda, 7 m yiiksekliginde
ve 6 m genisligindedir. Romalilardan sonra, tiinelciligin
gelismesinin yavasladigi, ancak maden ve savunma
amaclt yer alti1 yapilarinin insasinin gelistigi
bilinmektedir. Buna en giizel 6rmek Kapadokya'daki
10000 kisilik Derinkuyu Yeraltt Sehridir. Derinkuyu
Yeralt1 Sehri ahir, kiler, yemekhane, kilise, sirahane,
misyonerler okulu, ginah ¢ikartma yeri ve vaftiz havuzu
boliimlerinin yer aldigi 8 kattan olusmaktadir ve derinligi
yaklasik 85 m'dir.

Ronesansla birlikte tiinelcilik aktiviteleri de
canlanmis olup, dénemin ilk tiineli ispanya'da Daroca
kasabasinda sel sularindan korumak i¢in yapilmustir. ilk
kanal tiineli ise 18. yy.'da Fransa'da yapilmis olup, bunu
Avrupa'da bir¢ok tlinelin yapimi izlemistir. Buhar
motorunun 1825 yilinda bulunmasi ve celik raylarm
kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte 17. yy'.dan beri
kullanilan demiryollarinin yapimima hiz verilmistir. Bu
sayede, Avrupa'daki kent merkezlerinin birbirine
baglanabilmesi i¢in asilmasi gereken topografik
zorluklar tiinellerin yapimini hizlandirmistir.

Dr. Ebru AKIS
Atilim Universitesi / Yollar Tiirk Milli Komitesi

[k demiryolu tiineli Terre-Noir, 1477 m uzunlugunda
olup Fransa'da agilmistir. Bunu Avrupa'da yapilan diger
tiineller izlemistir. Bu désnemde Cenis Dag1 Ttneli (12.6
km), Saint Gotthard Ttineli (15.2 km) ve Simplon Tiineli
(19.7 km) gibi tlkeleri birbirine baglayan uzun
demiryolu tlinelleri yapilmistir. Su altinda agilan ilk
tiinelin yapimi da 19. yy.'da gergeklesmistir. Thames
nehrinin altindan gegen ilk tiinel 1843 yilinda
tamamlanmis ve bunu ABD'de (Sikago) yapilan iki tiinel
ve ABD'yi Kanada'ya baglayan Saint Clair Tiinelleri
izlemistir. 1863 yilinda Londra'da yapilan metro, sehirici
ulasim i¢in yeni bir baslangi¢ olmus ve bunu Istanbul,
Budapeste, Paris, Berlin, New York, Madrid,
Moskova'da yapilan uygulamalar izlemistir. Diinyanin
ikinci yer alt1 toplu tasima sistemi olan Karakdy Tiineli,
1875 yili Ocak ayinda Istanbul’da Galata ile Beyoglu
arasinda kullanima ag¢ilmistir. 1871 yilinda insaatina
baslanan bu tiinel 573 m uzunlugunda olup miihendisi
Fransiz Eugéne-Henri GAVAND dir.

20. yy.'da sehiri¢i ve sehirleraras1 karayolu
tinellerinin yapiminin artmasinin nedeni otomobil
kullamminin yayginlasmasi olarak diisiiniilebilir. ilk
sehirici karayolu tlinelleri arasinda Budapeste ve
Hamburg'daki ttineller sayilabilir. Bunlarin yani sira,
1980 yilinda tamamlanan Gotthard Tiineli 17 km'lik
uzunlugu ile dénemin en uzun karayolu tiineli olarak
nitelendirilmektedir. Yiiksek hizli trenlerin 1980'den
sonra yayginlagmasiyla, yiiksek standartlara sahip uzun
tiinellerin yapimi kaginilmaz olmustur. Yiiksek hizl tren
icin yapilan uzun tiinellere 6rnek olarak 1983 yilinda
Japonya'da yapilan, Honshu ve Hokkaido adalarini
birbirine baglayan 54 km uzunlugundaki demiryolu
tineli verilebilir. Yer alti yapilar1 insaati ve tiinel
mithendisligi konularinda diinyanin lider iilkelerinden
biri olan Norveg'te denizalti tinelleri derin fiyordlar
gecerek adalart birbirine baglamaktadir. Norveg'te ilk
denizalti tiineli Vardo Tiuneli olup 1982 yilinda
yapilmustir. Ayrica, 24.5 km uzunlugu ile diinyanin en
uzun karayolu tiineli olan Laerdal Tineli yine aym
tilkede yapilmis olup 2000 yilinda tamamlanmistir.
Ingiltere ve Fransa'y1 birbirine baglayan ve yiiksek hizli
tren icin yapilan Mans (Channel) Tiineli 1994 yilinda
tamamlanmis olup 38 km'si denizaltinda olmak tizere 51
km uzunlugundadir. 21. yy. baslarinda ise iilkeleri
birbirine baglayan, siradaglart gegen biiyiik tiinel
projeleri goriilmektedir.




Tiirkiye'deki Karayolu Tiinellerinin Gelisimi

Cumbhuriyet ilan edildiginde 18 350 km'lik genellikle
stabilize sose ve toprak yoldan olusan bir yol agimiz
bulunmaktaydi. 1950 yilinda Karayollar1i Genel
Mudiirlugii kurularak, yurt capinda yol planlama, etiit ve
proje calismalarina baglanmistir. Teskilatin hedefi
motorsuz tasitlar icin yapilmis olan yollari, cagdas
ulagim araclarinin ihtiyaclarina gére yeniden planlamak
ve yeni yollar yapmak olarak belirlenmistir.

Devlet yollarindaki en eski tiinel olan ve Fatsa-
Persembe yolu {izerinde yer alan Hoynat Tiineli'nin
yapimi da bu yillara rastlamaktadir. 1954 yilinda insa
edilen Hoynat Tiineli, 151 m uzunlugunda olup klasik
yontemle acilmistir. 1960'lhi yillara gelindiginde,
Tiirkiye'nin o giin i¢in gereksindigi 60 000 km'lik bir yol
ag1 olusturulmustur. Bu agin yaklasik 1.2 km'si tek tiip
olarak acilmig tiinellerden olusmaktaydi. Tiinel yapim
caligmalar1 ¢esitli bolgelerde devam ederken 1965
yilinda, Tunceli-Piliimiir yolunda 16 adet ¢1g tiineli
hizmete agilmistir. 1970-1990 yillar1 arasinda ¢ok seritli
ekspres yollar ve otoyollar yapilmistir. Diliskelesi (1980)
ve Hereke Tiinelleri (1980), Izmit Agik Tiineli (1981) ile
Harp Akademileri Ttinelleri (1988) otoyol tiinelleri olup
tek tiip olarak insa edilen devlet yolu tiinellerinden farkl
olarak cift tiip olarak insa edilmistir. 1988 yilinda Macka-
Torul yolunda yapimi tamamlanan Zigana Tiineli 1 702
m uzunlugu ile dénemin en uzun tiinelidir. Bu yillarda
yapilan devlet yolu tinellerinin projelendirmesi klasik
yontem ile yapilmaktaydi. Klasik yontemde tiinelin
ac1ldig1 ortam ve ortii yiikii gibi kriterler dikkate aliarak
tiinel kaplamasina etki eden yiikiin belirlenmesi ve buna
gore tiinel kaplamasini boyutlandirilmasi yapilmaktaydi.
Ttunellerin miimkiin oldugunca saglam kaya kosullarmin
oldugu kesimlerde yapilmasi planlanmaktaydi.

1990 sonrasinda yapilan projelendirme ve ingasinda
ise Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (NATM)
kullanilmustir. Bu yontem, ince ve gegici bir destekleme
uygulayarak ve deformasyonlara izin vererek, tiinele
gelen kaya basincim azaltmak, yiikleri ¢evre kayaya
dagitmak ve bu sayede son kaplamaya gelecek yiikil
azaltmak olarak tanimlanabilir. Ancak, deformasyonlarin
yapim sirasinda Ol¢tilmesi, degerlendirilmesi ve
desteklemenin yeterliliginin kontrol edilmesi ¢ok biiyiik
onem tasimaktadir. Bu yontem ile zayif kaya ortamlarda
asamali kazi ve destekleme yapilabilmektedir. Yeni
Avusturya Tinel A¢ma Yontemine gore yapilan ilk
devlet yolu tiineli Antalya-Derebogazi yolu tizerinde yer
alan Kargi Ttneli olup 1994 yilinda trafige agilmuistir.
Topografik kosullar, jeolojik yapi, glizergahta

kagmilmak istenen heyelan, yiiksek yarma vb. durumlarla
karsilagilmasi, iklim sartlar1 ve standardi yliksek yollarin
yapimina duyulan ihtiyag nedenleriyle 1990'lardan
giiniimiize karayollarinda yapilan tiinel insaatlarmda ¢ok
hizli bir artig goriilmektedir. Gerek projelendirme ve
yapim tekniklerinin gelismesi, gerekse edinilen tecriibeler
sonucunda tiineller tercih edilen yapilar olmustur.

Karayollar1 aginda hizmet veren en uzun devlet yolu
tiineli, Bolaman-Persembe devlet yolu tzerinde yer
almaktadir. 2006 yilinda yapimi tamamlanan ve ¢ift tip
olarak agilmis (3805 ve 3825 m) olan bu tiinel, tilkemizde
tiinelciligin gelismesi, yayginlasmasi i¢in tistiin caba sarf
eden KGM Zemin Mekanigi ve Tiineller Subesi Emekli
Miidiirii Nefise AKCELIK'in adiyla anilmaktadir.
Ikizdere - Ispir devlet yolu iizerinde yer alan ve
tamamlandiginda diinyanin en uzun tiinelleri listesinde
yer alacak olan Ovit Tiineli ve Kuzey Marmara Otoyolu
kapsaminda yapilan 2 x 4 seritli Camlik ve Riva Ttinelleri
yapim ¢alismalart devam etmekte olan tlinellerimize
ornek olarak sayilabilir. 2014 yili sonu itibariyle
Karayollart Genel Miudiirliigti sorumlulugunda trafige
actk 200 km, yapimi devam eden 143 km ve
projelendirme asamasinda olan 230 km tiinel
bulunmaktadir.
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GECMISTEN GUNUMUZE KADAR UYGULANAN TUNEL iNSA METOTLARI

Giris

Internette tiinellerle ilgili literatiir taramas1 yaparken,
bir 6grencinin tiinel ve kuyu teknolojisi dersinden, tiinel
agma yontemlerinden biri olan Alman Yontemini 6dev
olarak aldiklarin1 ancak odevi hazirlayabilmek igin
kendilerine faydali olabilecek bir kaynaga
ulasamadiklarini ve arayis icinde olduklarini 6grendim.

Bunun {izerine kendisinin 6grencisi olma sansina
sahip oldugum Tiinel Dersi hocamiz Istanbul Teknik
Universitesi 6gretim iiyesi Prof. Mehmet BOZKURT'un
“Ttineller Ders Notlar1” kitabindan faydalanarak hem bir
kaynagin orijinaline isaret etmek hem de kisa bilgiler
vermek i¢in yazdigim Geg¢misten Giiniimiize Kadar
Uygulanan Tiinel Insa Metotlar1 konulu bu yazmin
ilgilenen ve bilgilenmek isteyenler icin yararl olacagini
diistindtim.

Tiinel insasim Gerektiren En Onemli Nedenler

1- Egimi smirli olan giizergahlarda,

2- Daghk arazide yerylizinden asilamayan sit ve
tepelerin gegilmesinde,

3- Gtizergahin bir kisminda, tiinel insasi ile 6nemli bir
kisalma meydana gelecekse ve bu kisalmadan
saglanacak ekonomik tasarruf tiinel maliyetini
karsilayacaksa veya tiinel ile gegilmesi halinde yapim
maliyeti artsa bile bu artis isletme masraflarindan elde
edilecek ekonomi ile karsilanabilecekse,

4- Giizergahin bir kisminm, 6nemli toprak kaymalari,
kaya yuvarlanmalar1 ve c¢1§ diismeleri ile
kapanmasinin 6nlenmesinde,

5- Dar bir vadinin veya sirtin doniilmesi sirasinda biiytiik
dolgu yarma koprii ve viyadiiklerin ¢ikmasinin
istenmedigi veya uygun goriilmedigi durumlarda,

6- Insas1 ve bakimi fazla masrafli kendini tutamayan
zeminlerdeki biiylik yarmalardan kurtulmak
istendiginde,

7- Yer ustii istimlaklarmin ¢ok pahali oldugu yerlerdeki
yollarin genisletilmesi veya yeni yollarin agilmasi
olanagmin bulunmadigi durumlarda veya kiitle
halinde biyiik olctide insan taginmasinin gerekli
goriildiigti durumlarda metro ingasinda

olarak siralanabilir.

S. Ozcan EROL
Yollar Tiirk Milli Komitesi

Yolun Cinsine Gore Tiinellerin Stmiflandirilmasi

- Demiryolu Tiineli

- Karayolu Tiineli

- Yaya Tiineli

- Kanal Tiineli

- Metropoliten Tiineli

Tiinel ingas Ile Tlgili Terimler

Ano: Herhangi bir metodun tatbikinde bir islemin
yapildigi tiinelin bir pargasidir.

Radye: Tiinelin kenar ayaklari altinda genel olarak ters
kemer seklinde teskil edilen taban kismudir.

Kenar ayaklar: Temelden iizengi seviyesine kadar yan
duvarlar olup profiline gére insa olunur.

Kemer: Yapmimn kenar ayaklara istinat eden tavan
kismudir.

Anahtar: Kemerin enkesit eksenine rastlayan en yiiksek
kismi olup, kenar ayaklardan itibaren oOriilen kemer
kargiri burada anahtar tasi denen bir tasla kapanir.
Uzengi: Enkesitte kemerin ayaklara oturdugu seviyeden
gecen cizgiye lizengi ¢izgisi, bunun tespit ettigi seviyeye
de tizengi seviyesi denir.

Kalot: Enkesit alaninin {izengi seviyesi tstiinde kalan
kismidir.

Stros veya cekirdek: Enkesit alaninin {izengi
seviyesinin altinda kalan orta kismidir. Bu kismm tist
tarafina iist stros, alt tarafina da alt stros denir.

LA

Sekil 1
Insaatin emin ve miimkiin mertebe ekonomik olmasi
bakimindan, i¢inde bulunulan sartlara gore toprak isleri
ile iksa ve kaplama islerinin en uygun sekilde yapilmasi
gerekir. Uzun bir tecriibe gegirmis tiinelcilikte bu




maksatla zeminin sokiilmesi, iksa edilmesi ve kaplama
icin takip edilecek sira ve galisma sekli bakimlarmdan
birbirinden farkli bir takim metotlar ileri stirtilmiis ve bu
metotlar glinlimiize kadar tatbik edilegelmistir.

Kendini emin bir sekilde tutabilen saglam kaya
cinsinden zeminlerin disinda, genel olarak az veya gok
iksa gerektiren zeminlerde agilan tiinellerde tatbik edilen

insa metotlarini, esas 6zellikleri bakimindan ii¢c sinifa
ayirmak miimkiindiir.

1- Tiinelin Delinmesi Isinin Esas itibariyle Tam Kesit
Uzerine Yapildign Metotlar

Bu metotlardaki esas oOzellik, tiinelin bir anoluk
kismida toprak isleri bittikten sonra kargir islerinin
yapilmasindadir. Tksa edilecek yiizeylerin yiikseklikleri
fazladir. ilerleme hiz1 daha azdir. Fakat bunlara mukabil
kargir 6rgii ve tasin islerinde daha rahat bir ¢alisma sekli
temin edilmis olur.

Bu sinifa giren metotlardan da en ¢ok kullanilanlar:
a) Ingiliz metodu

Bu metotta bir ano, 1.5 mile 6 m arasinda segilir. Esas
ozelligi iksa elemanlari olan boylamalarin tiinel eksenine
paralel olarak konularak 6n cephe dikmelerine oturusu,
bir ano boyunca tam kesit tizerinde yapilan toprak
islerinde zeminin tabaka tabaka kazilmasi bir anoluk
toprak isleri ve iksa isleri bitince miiteakip anoya
baslamadan 6nce bu anonun kargirinin insasidir.

Once tiinel ekseni tabaninda bir galeri acilir. Bundan
sonra kemerin takriben 2 m yiiksekligindeki ilk toprak
tabakasmnin kazilmasma gecilir. Bu is i¢in zeminin
kendini tutabilme derecesine gore iki sekilde hareket
edilir.

Eger zemin bilhassa yan kisimlarda emniyetle kendini
tutabiliyorsa, anahtar mevkiinde bir miktar zemin
kazildiktan sonra, bir evvelki anonun kargir Orgiisii
disinda kalan boylamalardan ilk ikisi 6zel manivela
cubuklari vasitastyla 6ne ¢ekilerek bunlarin tizerine tavan
latalar1 konur (Sekil 2). Bu is igin bir ano boyu
ilerledikten sonra, kargiri 6riilmiis olan evvelki ano
tarafindan ileriye dogru olmak tizere, yan kisimlarin
kazis1 yine yandaki boylamalar ileri ¢ekilmek ve
tizerlerine tavan latalari konmak suretiyle yapilir.
(Sekil 3 ve 4)

e o . M \ “29.
Sekil 3 Sekil 4
Bu metodun faydasi, tam kesit tizerinde ¢aligmanin
temin ettigi, bilhassa radye ve kargir insaatindaki rahatlik

ve buvazaj (Ahsap Iksa) masrafinin diger metotlara gére
daha az olusudur.

En mithim mahzuru ise, toprak islerinin tabaka tabaka
yapilmasi neticesi tasin yolunun sik sik degistirilmesi
zorunlulugudur. Ayrica bilhassa ilk tabakanin kazi ve
buvazaj islerinde dar bir alanda ¢alisilmasinin
organizasyonu zorlastirmasi ilerleme hizini azaltmasidir.
Daha ziyade zemin cinsinin iyi ve tiinel enkesitinin
kii¢iik oldugu durumlarda tatbik edilmesidir.

b) Avusturya metodu

Bu metotta tiinel kemerinin buvazaji, makas seklinde
olup ano uzunlugu zeminin cinsine gére 1.5 m ile 9 m
arasinda segilebilir. Isin ilerleme hizin1 artirmak
maksadiyla toprak isleri, miiteakip anolar'da kademeli
olarak yapilir. (a) tabani tlzerine (b) dikmeleri de
konularak bunlarin iizerine (c) boylamalari konulur
(Sekil 5). Bundan sonra 2 ve 3 g¢ergeve uzunlugunca alt
galeri, tlinel dis yiizeyinin istiine kadar yiikseltilir
(Sekil 6).
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Bu is alt galerinin biitiin enince 2 veya 3 cergeve
uzunlugundaki bir kisminin yukariya kadar yiikseltilmesi
suretiyle yapilir. Ust kisrmdaki (d) dikmeleri alttaki (b)
dikmelerinin hizasindadir. Bunlara da (e) boylamalari
oturtulmustur. Ust galeri tamamlaninca sira, bu galeriyi
yanlara genisleterek alt galeri tavanina kadar tiinelin st
kismindaki zeminin sokiilmesine gelmis olur (Sekil 7).
Bundan sonra alt galerinin yan kisimlarinda kalan
zeminde kazilarak sekil 8'deki gibi bir ano boyunca
buvazaji (iksas1) yapilarak toprak isleri tamamlanmig
olur.

Kargir kismimm teskili bir ano boyunca kenar
ayaklardan baslanarak yapilir. Radye (taban kismi) en
sonra oriiliir (Sekil 9). Bu metotta tist kismimdan sokiilen
zeminin alt galerideki vagonetlere yiiklenmesi ve
tasinmasi kolay olur. Ingiliz metoduna gore daha hizhidur,
Ingiliz metodunun en nazik kistmlarindan birini teskil
eden on cephe iksasi yoktur. Ancak buvazaji igin
kullanilan ahsap daha fazla oldugu gibi kargir oriilen
anodaki calisma Ingiliz metodundaki kadar rahat
degildir. Makaslarin teskili biiyiik bir dikkat ve tecriibe
ister. Algcak kohezyonlu zeminlerde alt galerinin
yiikseltilmesi oldukga tehlikelidir.

N
Sekil 9
2-Tiinellerin Galeriler Halinde A¢ilmas1 Metotlar:

Bu metotta toprak isleri, iksa kargir ve kaplama isleri
parca par¢a yapilmaktadir. Biiyik iksa alanlari icap

ettirmeyen bu metotlar, bilhassa saglam olmayan
zeminlerde daha emin, ayni zamanda santiye uzunluklar
ve calistirilabilecek is¢i sayisi daha fazla oldugu igin
diger metotlara gore daha hizli bir ilerleme temin ederler.

Bu sinifa giren metotlardan en cok kullanilanlar:
a) Belcika metodu

Birbirini takip eden farkl islerin yapildig1 ve zemin
cinsine gore her biri 3-6 m'lik ano uzunlugundan tesekkiil
eden santiyelerden ayni tiinelin insaatinda birkagmin
birden bulunabildigi bir takim mahsurlarima ragmen
ilerleme hiz1 en fazla olmasi dolayisiyla en ¢ok tatbik
edilen bir metot olmustur. Esas ozelligi 6nce kemer
kargirinin Oriilmesi sonra bunu askiya almak suretiyle
ayaklarin ve en sonunda radyenin teskil edildigi bir
metottur.

Uzun tiinellerde 6nce tiinel ekseninde bir ilerleme
galerisi acilir. Kisa tiinellerde bilhassa zemin cinsinin
bilinmesi halinde bu galerilerin agilmasindan vazgecerek
iist galeriyi ayn1 zamanda bir ilerleme galerisi olarak
kabul etmek de miimkiindiir.

Bir anoda yapilacak isler su siray1 takip eder.

1) Tiinel ekseninde tavan iksasi kemer dis ylizeyinin
ustiinde kalacak sekilde bir tst galeri agilir (Sekil 10).
Eger alt galeriden vazgecilmisse bu ayni zamanda bir
ilerleme galerisi olacagmdan biitiin tiinel boyunca
acilmasi iyi olur fakat liizum goriilmezse bir ano boyunca
acilir.

2) Ust galeri bir ano boyu ilerledikten sonra buradaki
calisma, bir sonraki anoda devam ederken, ikinci bir
posta her iki yandan da galerinin genisletilmesi isine
baslar ve kalotun kazi isleri ve buvazaj (iksa) isleri
boylece bitirilir (Sekil 11).
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Sekil 11

3) Bundan sonra iizengi seviyesinden itibaren kalot
kemerinin teskili i¢in kemer kalibi yapilir ve her iki
taraftan daha Once oOriilmiis olan duvarlardan itibaren
kemer kargiri oriilmeye baglanir ve bitirilir (Sekil 11 ve
12).

Sekil 12

4) Kemer bir ano boyunca oriildiikten sonra strosun
kazisia baslanir ve bitirilir (Sekil 13).

Drenler

Sekil 13

5) Stros kazisindan sonra kenar ayaklarin kazis1 yapilir.
6) Mukavim olmayan zeminlerde radye yapilir.

Bir anoda yukarida siralanan bu islerden herhangi biri
yapilirken ondan sonraki anoda bir evvelki, daha evvelki
anoda da bir sonraki is yapilmaktadir.

Bu yontemin en 6nemli yararlari, tavanin kisa stirede
saglamlastirilabilmesi, kaya duyarliliginin saglanmasi ve
stirekli kaziya uygun olmasidir. Sakincalari ise; tavan-
taban kaplamalarmm c¢abuk yapilmasinin gerekmesi,
caligma alanmnin dar olmasidir.

Belcika metodunun degisik tatbik sekilleri

Esas Belgika Metodu yukarida izah edildigi sekilde
olmakla beraber, zeminin kendini tutma derecesi tiinel
enkesitinin biiytkliigii vs. gibi tatbik edilen yerdeki
Ozelliklere gore bazi avantajlar saglamak i¢in bu metodun
az ve ya cok degisik sekilleri de tatbik edilmektedir.

Biz burada misal olmak tizere bunlardan en ¢ok tatbik
sahas1 bulmus olan birkag tanesinden bahsedecegiz.

Sekil 14'deki islerin birbirini takip sirasi; (1) ilerleme
galerisinin ag¢ilmasi, (2,2) bu galerinin yanlara
genisletilmesi, (K K) tizengi seviyesinden itibaren iki
taraftan kemer kargirinin oriilmesi, (K") kemer kargirinin
tamamlanmasi, (3,3") strosun kazisinin yapilmasi, (4,4)
kenar ayaklarin parga parca agilmasi, (KA) kenar
ayaklarin oriilmesi veya betondan teskilinden sonra, (R)
radyenin teskil edilmesi seklindedir.

Sekil 14

Sekil 15'de islerin takip sirasi; 6nce kenar ayaklarin,
(3,3) parca parca kazisinin yapilmasi, Oriilerek veya
betondan teskil edilmesi, bundan sonra (4,4") strosun,
kazismin yapilarak agilmast ve (R) radyesinin teskil
edilmesi seklindedir. Bu sekil daha ziyade kendini
tutamayan ¢iiriik zeminlerde stabilite bakimimdan Sekil
14'deki tatbik sekline nazaran daha emin oldugu gibi (1)
ilerleme galerisindeki tasit yolunun en sonra bozulmast,
kenar ayaklarmn kazisinda gereken iksa tertibinin daha
kolay teskili gibi faydalar saglar. Ancak kenar ayaklarin
teskili dar bir alanda ve gii¢ sartlar icinde yapilmaktadir.

Sekil 15

Sekil 16'daki gibi kemer yiiksekliginin fazla olmasi
halinde islerin takip sirasi; Oncelikle, (1) ilerleme
galerisinin acilmast (1',1"") bu galerinin yanlara
genisletilmesi, sonra (2,2',2") kazilartyla kazinin tizengi
seviyesine kadar indirilmesi, bundan sonra (K K,K’)
kemeri oriiliip (3,3',3") strosunun agilmasi ve (KA) kenar
ayaklarin teskil edilmesi seklindedir.
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Sekil 16 Sekil 17

Sekil 17'de islerin takip sirast; (1) ilerleme galerisinin
acilmast (1',1") bu galerinin genisletilmesi, (2,2") yan
kisimlarin {izengi seviyesine kadar indirilmesi , (K,K)
kemerinin teskili, strosun 6nce (3) sonra (4,4") ve (5,5")
kisimlarinin kazismim ve (6,6") kenar ayak kazilariimn
yapilmast ve nihayet (KA) kenar ayaklarmmn teskil
edilmesi seklindedir. Ttinel enkesit alaninin ¢ok biiytik
olmasi halinde bu son uygulamanm daha emniyetli
oldugu gorilmiistir.

Metodun ozel tatbik seklinin uygulanmasini
gerektiren durumlardan biri de, bilhassa metro
tinellerinde oldugu gibi, giizergahin biiyiik yapilarin
bulundugu meskun yerlerin altina rastlamasi ve tiinelin

pek derinden geememesi halinde kendini gdsterir. Bu |-

takdirde tasmanlarin iistteki yapilara zarar vermeyecek

derecede simirlandirilmasit gerekir. Bu maksatla st |

galerinin yanlara genisletilmesinde miimkiin mertebe
kargir dis ylizeyi c¢izgisinin asilmamasina veya bu
¢izginin asilmasi zorunlulugunun bulundugu koselerde
normal kemer kargiri ile tam olarak doldurulmasi,
blokajla doldurma cihetine gidilmemesine dikkat edilir.

b) Alman metodu

Kazi isleri galeriler vasitasiyla yapilir.

Ise kenar ayaklarda birer galeri agmakla baslanir. Bu
galerilerin genislikleri kenar ayak kargirinin driilmesine
miisait olmalidir (Sekil 18).

Kenar ayak galerileri bir ano boyunca ilerleyince daha
sonraki anoda aym isleme devam edilirken ilk anoda
galerilerin tst kisimlar kazilarak yiikseklikleri tizengi
seviyesine kadar cikarilir. Bundan sonra ayak kargiri
orilir (Sekil 19).
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Kalotun kazis1 i¢in 6nce tiinel ekseninde bir tist galeri
acihr. Sonra bu galeri yanlara dogru kenar ayak
galerilerinin tistiine kadar genisletilir (Sekil 20).
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Sekil 20

Daha sonra kalottaki makas askiya alnip tizengi
seviyesi Uzerindeki iist stros kazisi yapilarak makas
kontrfisleri (diagonal baglanti elemanlar1) yerlerine
konur. Daha sonra kemer kalib1 ¢erceveleri teskil olunur
ve her iki kenar ayaklardan itibaren enkesit tipine uygun
olarak kemer kargiri ortliir. Nihai olarak alt storsun
acilmasi ve radyenin teskili ile anodaki is bitirilmis olur
(Sekil 21).

Sekil 21

Bu metotla tiinel agmada kemerin kenar ayaklara
oturtulmasi sirasinda oynamasi ihtimali gibi bir mahsur
bulunmamasi, her tiirlii zeminde tatbiki imkani gibi
avantajlarmm yaninda kenar ayak kargirlerinin ¢ok dar
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bir alanda oriilmeleri mecburiyeti, bir anoda kenar
ayaklar oriiliirken daha sonraki anolardan ¢ikan topragin
disariya taginmasi ve igeriye malzeme taginmast iglerinde
rastlanan gligliikler gibi mahsurlar1 da bulunmaktadir.

3- Modern Tiinel A¢ma Metotlari
Yeni Avusturya tiinel agma metodu

Ttnel agma yoOntemlerinden en yaygin olarak
uygulanan (NATM) “Yeni Avusturya Tiinel Ag¢ma
Metodu” tiinel agma tekniklerinin en deneysel ve esnek
olan1 ve en optimum destek ve kazi yontemlerinin
uygulanabildigi metottur.

Ttnelcilikte, yeni bir anlayisin ortaya ¢ikmasina yol
acan yontem; tiinelin kendisini, agildig1 kaya ortamina
tagitma ilkesine dayanir. Yontemin prensibi, en uygun
kazi ve saglamlastirma yontemleri kullamilarak kazi
sonrasinda olusacak ikincil gerilme ve deformasyonlarin,
kaya yapisinin stabilizesini bozmayacak sekilde
denetlenmesi, yonlendirilmesi ve kayaglarin ilk
saglamligini olabildigince koruyarak boslugu cevreleten
bolgenin kendi kendini tutan ve tastyan bir statik sistem
olusturulmasidir.

NATM, kesin olarak belirlenmis kazi ve tahkimat
sistemlerini icermemektedir. En duyarli ve ekonomik
tahkimatin belirlenebilmesi i¢in tahkimatin stirekli
gozden gegirilmesi ve kaya hareketlerinin
gozlemlenmesi esas olmak kaydiyla, tiinelcilik ve kaz
yontemlerinin hepsi kullanilabilir.

Yontem; ozellikle zayif zeminlere adapte edilen ince
bir piiskiirtme beton tabakasiyla yiizey saglamlastiriimasi
yapilan, kaya bulonlar1 yardimiyla saglamlastirilan ve
miimkiin oldugu kadar kisa bir siire i¢inde ters kemer
betonu ile kaplanan bir tinelcilik yontemidir. Tiinel
zeminine uygun oranlarda donat1 ve kaplama malzemesi
kullanilir. Etkilesme ve kaplama basinglarinin yakindan
izlenmesi NATM'm 6nemli bir kismin1 olusturur.
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MODERN TUNELCILIK YONTEMLERI NATM VE TBM

NATM Yeni Avusturya Tinelcilik Metodu, degisik
iilke uygulamalarinda "Piskiirtme Beton Yontemi",
"Klasik Tiinelcilik Yontemi", "Go6zlemsel Yontem" ve
"Klasik Yontem" gibi degisik isimlerle de anilmaktadir.
Yontem, degiskenlik gosteren kaya ve zemin
kosullarinda ve ayrica geometrisi degiskenlik gosteren
ana tiinel kazilarinda, ana tiinele baglantili daha kiiciik
kesitli tiinel kazilarinda, havalandirma ve trafo
tesislerinin degiskenlik gosteren kazilarinda tiinel delme
makinelerine (TBM) gore calisma kolayligi
saglamaktadir.

Ayrica, karayolu, demiryolu ve su tiinelleri gibi
degisik amaclh projelerin genellikle 20-150 metrekare
olan kesitleri (Yapim ve Deformasyon Toleranslari ile),
cok zayif olmayan zemin ve kaya kosullarinda tist yar1 ve
alt yar1 olmak tiizere iki asamada; zayif zemin
kosullarinda ise tist yari, alt yar1 ve invert kazis1 (Ters
Kemer) olmak tizere i¢ asamada yapilmaktadir. Alt yar
kazist tiinel aynasindan uygun mesafede geriden ayni
anda gelirken, invert kazisi da alt yar1 kazismi takip
etmektedir. Invert kazisina, saglam kayada gerek
goriilmezken zayif zemin kosullarinda ters kemer olarak
kazi yapilmaktadir. Biitiin bu kazi asamalarinda is
makinalarmin tiinel aynasina ulagabilmesi i¢in alt yar1 ve
invert kazilarmin en azindan iki yar1 kesitte yapilmasi
gerekmektedir. Boylece alt yarinin bir yarisinda kaziya
devam edilebilirken diger yarisindan olusturulan bir
rampa ile tiinel i¢inde is makinalarmin hareketine imkan
saglanmaktadir. Ttinel kaya kiitlesi ve zemin kosullarmin
zay1f olmast durumunda ise, {ist ve alt yar1 kazilar1 daha
fazla alt kademelere (galerilere) boliinerek desteklenmesi
gerekmektedir. Boylece tiinel aynasi g¢evresinde asiri
deformasyonlarim olugmasi 6nlenerek daha ekonomik bir
destek sistemi ile emniyetli bir ¢alisma ortami saglanar.
Kaz1 ve yer alt1 suyu gibi dis yiikler nedeniyle olusacak
gerilmelerin, tiinel aynasi ¢evresinde tniform olarak
dagitilmas1 ve bir kemerlenme olusmasi igin kesit
geometrisinin dairesel, at nali, eliptik veya parabolik
sekillerden biri olarak, projenin amacina uygun secilmesi
gerekmektedir. Tinel kazi kesiti; gerek biytklik,
gerekse de geometrik olarak projenin amacina (yol,
demiryolu, su tiineli vb.) uygun olarak ve zemin kosullar1
ile havalandirma, elektrik-elektromekanik ve aydinlatma
gerekleri de dikkate alinarak belirlenir.

Kaya kiitlesi ve zemin kosullari ile destek sistemine
bagl olarak tiinel {ist yar1 kazis1 bir seferde 0,8-4,0 m
ilerleme ile yapilabilmektedir. Kazidan sonra kaya
ylizeyinin diizgtinliigii saglanarak ve serbest bloklar
temizlenip gerekli geometri olusturulduktan sonra
yiizeye birka¢ cm kalinliginda ince bir piiskiirtme betonu

Biilent ULUKAN
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atilarak zeminin gevsemesi Onlenir. Boylece ortamin
gevseyerek iksa sistemi lizerine bir yiik olarak etkimesi
Onlenmis ve piskiirtme betonun kaya / zemin ortamla
birlikte ilk kaplamanin yiik tastyan bir eleman1 olarak
calismasi saglanmis olur. Kazi1 sonrasi kaya yiizeyini
kapatmak icin uygulanan birka¢ cm kalinligindaki
puskiirtme betondan sonra hasir ¢elik, c¢elik iksa
yerlestirilerek tizerine 10-25 cm kalinliginda piiskiirtme
beton uygulanir ve 2,5-9 m uzunlugunda sistematik veya
lokal bulonlama yapilir. Alt yar1 kazisi da st yari
kazasina benzer sekilde yapilir ve eger varsa invert kazisi
da bitirilerek kesit tamamlanir. Puskiirtme beton celik
liflerle uygulandiginda hasir ¢elik kullanilmasina gerek
olmayabilir. Destek sistemi elemanlarindan bulon
zemine kohezyon ozelligi verirken, celik iksa ise
olusabilecek miinferit kaya yiiklerinin karsilanmasinda
ve kesit geometrisinin iksa sistemi tamamlanana kadar
korunmasinda islev goriir. Tiinel aynasi ¢evresindeki
radyal deformasyonlarin izin verilebilir miktarlarda
sabitlenmesinden sonra beton veya minimum bir donati
ile 25-50 cm kalinhkta nihai kaplama yapilir. Yalniz bu
durumun bir istisnasi s1g zayif zemin tiinelleri olup, s6z
konusu kosullarda kisa adimlarla (6rnegin 0,80 cm) kazi
ve rijit bir kaplama sistemi ile gerilmelerin tasitilmasi
gerekmektedir.

i

Ters Kemerli Tiinel Kesiti 1/50
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Ayrica zemin suyu igin drenaj kuyular (dewatering
wells), sikistirilmis hava, jet enjeksiyon, zemin
dondurmasi, borulu enjeksiyonlu semsiye yoOntemi
(Umbrella Arch) gibi zemin iyilestirme yontemlerine
gerek bulunmaktadir.

Normal kosullarda tiinel gevresindeki yer alt1 suyunun
drenaj1 tiinel ¢evresindeki yatay drenlerle ve ilk kaplama
ile final kaplama arasindaki geotekstil (6rnegin 2 mm
kalmlikta) ve geomemrandan olusan drenaj-yalitim
sistemi ile saglanmaktadir. Fakat yer alt1 suyu akiminin
stirekli ve piyozometrik seviyenin sdz konusu yatay
drenlerle diisiiriilmesinin zor oldugu durumlarda tiinel
kaplama tasarimmin su yikiinii tasiyacak sekilde
yapilmas1 ve gene de gecirimsizligi saglayacak kaplama
sisteminin geomembran-geotekstil sistemi ile
olusturulmasi gerekmektedir.

NATM yonteminde diger 6nemli bir husus ise, kazi
sonucunda tiinel c¢evresinde ne kadar radyal
deformasyona izin verilerek destek basincinin
belirlenecegidir. Destek sisteminin, az radyal
deformasyona izin verilerek erken asamada uygulanmasi
durumunda maliyeti yliksek agir bir destek sistemi
uygulanmis olacak, ge¢ asamada fazla deformasyon
yapmasina izin verilerek uygulanmasi halinde ise tiinelin
gocmesi riski g6z Oniine almmis olacaktir. Tiinelde
gocme durumu gerceklesmese bile tiinelde maliyet
artirict tamirat ¢aligmalar1 gerekebilecektir. Bu nedenle
tinel gé¢me asamasina varmadan olusacak radyal
deformasyona karsilik gelecek emniyetli destek
basin¢larinin uygulanmasi en dogru bir ¢oziim
olmaktadir.

Bu durumda tiinel etrafindaki kaya veya zemin
oldugu kadar ¢ok, ama emniyetli yiik tastyici bir eleman
haline gelmektedir. Boylece daha esnek dolayisiyla daha
az maliyetli destek sistemi uygulanabilmektedir. Bu
prensip NATM'yi diger geleneksel tinelcilik
yontemlerinden ayiran en 6nemli bir husustur. Bu amagla
tiinel cevresinde deformasyonlarin, piiskiirtme betonu
arasindaki gerilmelerin ve bazi bulonlardaki kuvvetlerin
stirekli Olgtimlerle izlenmesi ve uzmanlar tarafindan
dogru degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica tiinel
tzerindeki ortii kalimhiginin sig oldugu yerlesim
bolgelerinde zemin yiizeyindeki oturmalar izlenerek
yapilarda oturma kaynakli bir hasarin olusup olusmadigi
belirlenmelidir.

NATM yonteminin onceki yillarda yapilan
uygulamalarinda kaya smiflamast; jeolojik ve geoteknik
davranis, litoloji, suyun etkisi ve kazi dikkate alinarak
saglam, kirilgan, gevrek, baskili, c¢ok baskili ve
kohezyonsuz akicti zemin olarak belirlenmekteydi.
Giintimiizde ise modern NATM uygulamasinda Zemin

Davraniglart (Ground Behaviours), stabil, stireksizlik
kontrollii blok diismesi, sig go¢me, gerilmelerin neden
oldugu biiyiik hacimli ve biiyiik deformasyonlu gégme,
kaya patlamasi, burkulma yenilmesi (Buckling), tavan
gocmesi, yogun catlakli ve bloklari arasinda zayif bag
olan kaya ve zeminin sokiilmesi (Ravelling Ground),
akan zemin, sisen zemin ve deformasyon 6zellikleri sik¢a
degisen zemin (Heterogeneous Fault, Block in Matrix
Rock, Tectonic Melanges) katogorileri altinda
tanimlanmaktadir.

Projelendirme ve yapim uygulamasi, kapsamli zemin
incelemelerine, arazi ve laboratuvar verilerine dayanan
jeolojik model, geoteknik model ve tiinel destek modeli
olusturularak uygulama yapilmaktadir. Jeolojik model;
arazide jeolojik birimler haritalanarak, sondajlar ve
jeofizik etiitler yapilarak, alinan 6rnekler tizerinde arazi
ve laboratuvar deneyleri gergeklestirilerek, faylar,
stireksizlikler ve portal bolgelerinde heyelan gibi
potansiyel risk unsurlart belirlenerek ve hidrojeolojik
etiitler yapilarak hem kaya-zemin hem de kiitle 6zellikleri
baglamimda belirlenmektedir. Tiinel glizergdh1 boyunca
degisiklik gosteren jeolojik alt birimler
tanimlanmaktadir. Jeolojik Modelin yeterli dogrulukta ve
detayda belirlenmesi, ihale siirecindeki sorumlulugu ile
birlikte esas olarak isverene ait olmaktadir. Bu asamada
zemin ve kayalarin kayma dayanimi, deformasyon, dane
dagilimi, permeabilite, doygunluk derecesi, sisme
kapasitesi, su igerigi, siireksizlik, anisotropi ve
petrografik vb. ozellikleri belirlenerek Zemin Tipleri
(Ground Types) tinel giizergah1 boyunca
belirlenmektedir. Bu siireci takiben herhangi bir destek
sistemi g6z Oniine alimmadan tam kesit tiinel kazisina
zeminin tepkisi olan Zemin Davranisi belirlenerek,
Zemin Davranisi Tipleri (Ground Behavior Types)
tanimlanmaktadir.

Bu tanimlamada birincil gerilme durumu, zemin suyu
kosullar1, kaz1 kesiti ile siireksizliklerin konum iliskisi
dikkate alinir. Analitik ve numerik yontemler kullanilarak
tiinel giizergaht boyunca tipik kesitler analiz edilerek
deformasyon ve olasi gogme mekanizmalari incelenir.
Kazi ilerleme boyu ve kazi asamalar1 dikkate alinarak
tinel aynasinin stabilitesi degerlendirilir. Yapim
yontemine ve yapim asamalarina ve olusan gerilmelere
bagl olarak Sistem Davranisi (System Behaviour) analiz
edilir. Ttinel kazisina destek sistemi uygulanarak Sistem
Davranisi tiinelin toplam stabilitesi g6z ontine alinarak
degerlendirilir. Gerekmesi durumunda Sistem Davranist
proje kriterlerini karsilamiyorsa kazi ve destek yontemi
revize edilir. S6z konusu bu projelendirme siireci yapim
asamasinda yapilacak yerinde jeolojik etiitler, haritalama
ve dlctimlerle gercek kosullara uyarlanir.
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Tiinel Delme Metodu (TBM)

Yapilan aragtirmalarda kaya veya zemin kosullarinin,
onemli bir degisiklik gostermedigi bir baska deyisle
homojen oldugu ve tiinel boyunun 3000 m'yi astigi
durumlarda tiinel kesiti tam kazisinin Tiinel Delme
Makinalar1 (TBM) ile yapilmasi, ilk yatirim maliyetleri
yiiksek olmakla birlikte biiylk yapim kolayligi ve
projenin daha kisa stirede gerceklesmesini saglamaktadir.

Bir Tinel Delme Makinast (TBM) genel olarak
asagidaki kisimlardan olugmaktadir.

TUNEL AGMA MAKINASI ( GRIPPER SYSTEM)

- On kisminda iizerinde kesici ve kazic1 diskler olan bir
baslik,

- Zemine yatay olarak itilen ve destek islevi goren
kalkan,

- Kazilan malzemeyi aynadan geriye tasiyan sistem,

- TBM'eitme kuvveti uygulamak icin kriko sistemi

- TBM' kaz1 ylizeyine tespit etmek i¢in siirtiinme
elemanlari.

- Kazi aynasinda yer alt1 suyu veya yumusak siltli kil,
kum gibi akic1 zemin bulunmasi durumunda ayna
stabilitesini saglamak i¢in basingl su, hava veya
bentonit gibi akigskanlari uygulama {initesi,

- Kaz aynasmdan akiskan iginde geri gelen kirntil
zeminin bulamag¢iminin geri doniigimiinii saglayan
unite,

- 10-20 cm kalinhginda ve 1-3 m genisliginde
betonarme prekast kaplama elemanlarini kazi
ylizeyine yerlestiren elemanlar.

Prekast kaplama elemanlarinin derzleri sasirtmali
yapilarak asiri yiik altinda derzlerde kirtlmanin siirekli
olmamasi saglanir. Ayrica derzlere su gecirimsizligini
saglamak icin contalar yerlestirilir. Pahali bir yatirim
oldugu i¢in oncelikle zemin arastirmalarinin kapsamli
yapilarak tipinin belirlenmesi ¢ok 6nem tasimaktadir. Bu
arastirmalarda TBM i¢in kesici kafadaki elemanlarm
kayay1 keserken agmmalarini belirlemek i¢in kayanin
serbest basing dayanimini, sertligini siireksizlik araligi ve
dolgusunu belirlemek onem tasimaktadir. Zeminin veya

kayanin ayna stabilitesinin saglandig1r durumlarda kollu
tiinel agma makinasi (Road Header) ile kazi yapilmasi
yeterli olmaktadir. Yumusak kil ve silt, kum, cakil,
catlakli yumusak kaya zeminlerde kalkanli TBM
kullanilmast uygun olmaktadir. 13-14 m c¢apa kadar
kazabilen TBM sistemleri tiinel boyu uzadik¢a ve
nispeten homojen bloksuz zeminlerde ilerlendikce
ekonomik olmaktadir.

NATM yapim asamasinda yapilan Slgiimler, jeolojik
ve geoteknik degerlendirmeler sonucunda 6ngériilen
projelerde bir degisiklik yapilmasimin gerekmesi
durumunda bir tiinel dizayn temsilcisinin sahada
bulunmasinda biiytik yarar bulunmaktadir. Projenin
paydaslari olan Idare, Miisavir, Projeci ve Yapimci firma
arasinda olusturulacak karsilikli giivene ve isbirligine
dayali bir ortamin igin zamaninda ve biit¢esinin sinirlari
icinde tamamlanmasina katkilari ¢ok olacaktir.

Sonu¢ olarak NATM veya TBM yontemlerinden
herhangi birine zemin kosullar1 detayli olarak
arastirildiktan sonra avantaj ve dezavantajlart dikkate
alinarak karar verilmesi ve uygulamanin deneyimli ve
bilgili takimlarca yapilmasi basari i¢in biiylik 6nem
tagimaktadir. NATM modern bir tiinelcilik yontemi
olarak, zemin ve kaya kosullarinin yerinde stirekli 6l¢tim
ve arastirmalarla takibi ve gercekei proje revizyonuna
olanak tanimas1 nedeniyle degisken zemin kosullarnda,
ihale uygulamasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Kaynaklar:

1. Austrian Society for Geomechanics, Guideline for the Geotechnical
Design of Underground Structures with Conventional Excavation, 2010

2. FHWA-NHI-09-010, Road Tunnel Manual, 2009

3. ITA-AITES, Recommendations and Guidelines for Tumnel Boring
Machines, 2000

4. Felsbau 21 No. 4, Design Guidelines Continuous Excavation of Railway
and Road Tunnels by Use of Tunnel Boring Machines, 2003

5. KGMKarayollar: Teknik Sartnamesi, 2006

Biilent ULUKAN

1976 yilinda ADMMA Ankara Miihendislik Mimarlik
Yiiksek Okulu'ndan mezun olan ULUKAN DSI Genel
Miidiirliigii Proje Insaat Dairesi'nde bir yil ¢alistiktan
sonra askerlik doniisii KGM 12. Bolge Miidiirliigiinde
goreve baslamigtir: 1988 yilinda Gazi Universitesi Fen
.. Bilimleri Enstitiisii'nde yiiksek lisans egitimini
 tamamlayan ULUKAN 1991-1992 yillarinda
TUBITAK bursu ile Almanya'da Stuttgart Universitesi
Otto Graf Enstitiisii'nde konuk bilimsel arastirmact
olarak ¢alismalarda bulunmustur. 2003 yilinda
KGM'den emekli olduktan sonra izel sektorde ¢alisan
ULUKAN halen Emay Uluslararas: Miih. ve Miis.
A.S.'de gorev yapmaktadir:

€Y
el ]
=

13



KURUMSAL BAKIS

UYGULAMADAKI AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARINA GORE
TBM VE NATM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

1. Giris

Tiinel ingaatlarinin, jeolojinin ve yapim metotlarinim
dogasinda olan riskler yliziinden yapim siirelerinin uzun
oldugu ve asirt maliyetli olduklar yoniinde, tiim diinyada
gecerli bir kan1 vardir. Bu nedenle biiyiik finansman
gerektiren bu yapilarin yapimindan 6nce bir risk analizi
yapilir.

Risk analizi yapilirken goz ontine alinan noktalar

sunlardir:

o Teklifbedeli iginde kaliamamasi

o Siiresi iginde bitirilememesi

o Gereken kalite ve isletme gereksinimlerinin
karsilanamamast

o Tiinel i¢inde, yakiinda ya da iistiinde kabul edilemez
veya olagandisi olaylarin meydana gelmesi

Riskin artmasia etki eden etmenler ise ihale dncesi
yeterli derecede geoteknik arastirma yapilmamasi,
gergekei olmayan maliyet ve insaat siiresi beklentileri ve
tiinel metodolojisinin uygun olmamasidir.

Risk analiz edilirken ele alinan en 6nemli etken tiinel
acma yonteminin se¢ilmesidir. Modern tiinel agma
yontemlerinde iki tiir yontem ontiimiize ¢ikar. NATM
(Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi ) ve TBM (Tiinel
Kazma Makinesi).

1.1 NATM Y ontemi

NATM hem bir tasarim felsefesi hem de bir yapim
yonteminin adidir. Tasarim felsefesi olarak NATM, tiinel
etrafindaki zeminin kemerlesme etkisi ile tagiyabilecegi
yiikii tasimasi ve bdylece daha ekonomik bir tahkimat
yapilabilmesini ifade eder. Zeminin bir miktar hareket
ederek bir kemer olusturmasi saglamir. “Ilerledikce
tasarla” ya da daha dogru olarak “gdzlemleyerek tasarla”
yaklagimidir. Tiinel aynasinin gozlenmesi ve kazidan
sonra olusan deformasyonlarin Glgiilmesiyle, ilk anda
yapilan gegici tahkimattan sonra kalici tahkimatin nasil
olacagina karar verilir. Bu tahkimata karar verilirken
once aynadan yapilan gozlemle gecilecek kismin kaya
smiflandirmasi yapilir ve bu simiflandirmaya denk gelen
destek sinifi belirlenir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi
Kisim 350'de siniflandirmanin nasil yapilacagi ve buna
denk gelen destek sinifi ayrintili bir sekilde

‘Rahgan YILDIRIM TELEK
KGM, Isletmeler Dairesi Baskanlig

anlatilmaktadir. Kaya smifi giigliden zayifa dogru
sirastyla A (1, 2), B (1-3), C (1-5) seklindedir ve destek
siniflar1 da ayn1 harf-rakam ikilisiyle belirtilir.

NATM yapim yontemi olarak da; karsilagilan zemin
durumuna gore asamali bir kazi; piiskiirtme betonu, ¢elik
hasir, ¢elik iksalar ve zeminin durumuna goére kaya
bulonu, celik levha, stiren, enjeksiyon gibi zemin
giiclendirme yontemleri, su sizdirmaz bir membran ve
ustiine yapilan yerinde dokme beton ile tiinel
kaplamasinin tamamlanmasi siireclerini ifade eder.

NATM yonteminde kazi patlatma ya da kazict
makinelerle yapilabilir.

Zayif zeminlerde kazinin giivenli sekilde
yapilabilmesi i¢cin kazi Oncesinde tiinel aynasindan
gliclendirmeler yapilir. Gegici desteklerden sonra
deformasyonlarin kontrol edilmesiyle kalict
desteklemeler tamamlanir.

1.2 TBM Yontemi
Kazict makinenin TBM sayilmasi i¢in tiim tiinel
aynasinin tek kesit olarak agiliyor olmasi gerekir.

TBM'ler ¢api1 3,5 m'den az olan mikro tiinel TBM'leri
haricinde is bazinda tasarlanan makinelerdir. Cesitli
sekillerde simiflandirilabilirlerse de genel olarak once
Sert Kaya¢ TBM'leri ve Zemin TBM'leri olarak ayrilirlar.

1.2.1 Sert kayac TBM'leri
Kendini tutabilen zeminlerde kullanilirlar, konik ya
da disk kesicileri bulunur, agik ya da kalkanli (shield)
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olabilirler. Kalkanh TBM'lerde kesici kafanin arkasinda
ekipman ve personeli tiinel cidarindan kopan pargalardan
korumak i¢in bir kalkan bulunur. Tiinel desteklemesi
ondokiim segmanlarla yapilir ve TBM ilerlemesini bu
segmanlara basip kendini iterek yapar. Bu yiizden tek
kalkanh olanlarda destekleme ve kazi ayni anda
yapilamaz. Cift kalkanh olanlarda ise zeminin kendini
tutabildigi yerlerde TBM segmanlara degil, pabugclarla
tinel duvarina basarak ilerler, formasyonun kirikli
catlakli oldugu yerlerde ise iki kalkan kenetlenir ve tek
kalkanl gibi ¢aligir. Ancak ¢ift kalkanlit TBM'ler daha
uzun siirtinme alanina sahip olduklar1 ve daha agir
olduklar1 i¢in daha yiiksek itme kuvvetine ihtiyag
duyarlar ve yine ayni sebeplerden dolayi, sikistirma
Ozelligi bulunan zeminlerde sikisip kalma riskleri daha
fazladir (boyle durumlarda kalkan kesilip bypass tiineli
acilip kesici kafanin 6nti bosaltilir, sonra kalkan geri
kaynatilir). Ilerlemek igin pabuglarm kullanildig
kazilarda ¢atlak miktar1 fazla olan zeminlerde kalkana
malzeme girmesi sebebiyle ek temizlik siiresine ihtiyac
duyulabilir. Diger TBM'lerden daha karmasik yapida
olduklari i¢in hem kurulmalari hem de isletilmeleri daha
zordur.

1.2.2 Zemin TBM'leri

Genel olarak kendini destekleyemeyen
formasyonlarda kullanilmak tizere tasarlanmiglardir.
Kaz1 yaparken olusan toprak basincini dengelemek icin
aynada basingli bir alan olusturulur. Bu basinci
olusturmak icin bentonit gibi bir madde kullanilarak
disarida ¢amur hazirlanan tiplerine Camur basinch
(slurry type), kazilan topragin kendisinin kullanildigi
tiplerine de Pasa Basinch (earth pressure balance) TBM
denir.

Camur basinch TBM'ler 6zellikle yer alti suyu
basincina bir ¢6ziim olarak tiretilmislerdir en etkili olarak
cakill, kumlu zeminlerde kullanilirlar. En biiyiik
dezavantajlar1 gamur hazirlamak i¢in kurulacak tesisin
getirecegi ekstra maliyet ve ig ylkidir. Ancak Pasa
Basmghlara gore daha yiiksek ayna basmecr olan
zeminlerde kullanilabilirler.

Pasa basinch TBM'ler genellikle silt ve kil bulunan
formasyonlarda kullanilirlar. Malzemenin kesici kafa
icine girip helezon konveyorden gegisini kolaylastirmak
ve tikanmalart onlemek icin bir takim kimyasallar
kullanilir.

oo oonys
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@ Culterhead
@ Bentonite Slurry / Soil
© Air Bubble

W
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@ Bentonite Slurry Feed
© Bentonite Slurry/ Seil Return
© Annulus Grout

@ Thrust arms
@ Segmenis
@ Tail sealant

Camur Basingli TBM
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@ Segments
© Annulus Grout

© Cutterhead
© Working Chamber
© Pressure Wall

@ Screw conveyor
© Thrust Arm
@Tail sealant

Pasa Basingli TBM

2. NATM ve TBM Yontemlerinde Karsilasilabilecek
Sorunlar

2.1 NATM yonteminde karsilasilabilecek sorunlar

NATM yontemindeki en buyiik sorun yetersiz
desteklemeler sebebiyle olusabilecek gogiiklerdir.
Ozellikle kaz1 aninda ve kazinin kalic1 desteklemelerinin
heniiz kurulmadigi, deformasyonlarin olusarak
kemerlesmenin beklendigi yeni kazi bolgelerinde bu risk
mevcuttur. Herhangi bir sebeple bekleme stirelerinin
uzamast ve kalici tahkimatin yapilmamasi zeminin
sokiilerek gogmesi olasiligini ve baca olusumunu arttirir.
Sokiilmeler hem ttinelin yapimini maliyet ve stire olarak
etkiler hem de can giivenligi gibi 6nemli bir durumu
ortaya koyar. NATM'in patlatma yontemiyle
yapilmasmin getirdigi ekstra sorunlar vardir. Bunlardan
en Onemlisi patlatmanm etkisiyle tiinel cidarindaki
bolgenin gevsemesi ve yer alti suyu girisini artiracak
catlaklarinin olusmasidir. Ayrica kaya bulonu tahkimati
da tiinele yer alt1 suyu girigini artiran bir uygulamadir. Yer
alt1 suyu NATM i¢in ekstra problem yaratan bir sorundur
ve ¢Ozimil nispeten daha zordur. Hatta yer alti suyu
basmemim yiiksek olmasi ya da tinelin su altinda
yapilmasit gibi durumlarda NATM yontemi direkt
secenek dis1 kalabilir. Patlatmanin olusturdugu bir diger
sorun da tiinel kesitinden ¢ok daha biiyiik bosluklarin
olusabilmesidir. Kesiti gereken acikliga getirmek
maliyetli ve zaman alic1 bir istir.
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2.2 TBM yonteminde karsilasilabilecek sorunlar

TBM'lerin en biiyiik sikintilarindan biri  sikisma
durumlaridir. Sikigma hem sisen zeminlerde hem kaya
blogunun diisebilecegi fay hatti, bozunmus dayk gibi
alanlarda olabilir. Bunu 6nlemek i¢cin NATM yonteminde
de yapilan, kazi oOncesi zemin gli¢lendirmeleri
uygulanabilir. En yaygin olant Semsiye Takviye
(Umbrella Arch) uygulamasidir. Kazi siirerken yapilan
sondajlar, sorunlu zeminin kazi &ncesinde fark edilip
tedbir alinabilmesi agisindan onemlidir. Boylelikle hem
zemin giglendirmesine gerek olup olmadigi anlasilabilir
hem de kazi hizinda yapilan ayarlamalarla bazi sorunlar
onlenebilir. Sikismanin olabilecegi zeminlerde TBM'ye
ekstra sanziman (gearbox) montaji, sikisma sorununa
karst alinabilecek 6nlemlerdendir. Ekstra sanzimanlar
kesici kafanin hizin1 dustrtip torku arttirirlar. Ancak
bunlar maksimum devri sinirladiklari i¢in kétii zeminden
¢ikildiktan sonra sokiilmelidir.

TBM'lerin mekanik sorunlari1 da zaman kaybi ve
maliyet getirebilir. Bu makinelerin yurt disinda imal
edilmeleri sebebiyle parcalarm gelmesi de bir zaman
kayb1 olusturabilmektedir. Asir1 titresim makine
parcalarinda, 6zellikle ana rulmanda tamiri 20-30 giinii
asabilen sorunlar olusturabilir. Daha en bastan iyi bir
TBM makinesinin segilmesi bir¢ok sorunu onler. Yer
altinda yakit tehlike olusturdugu i¢cin TBM makineleri
elektrikle calisir. Elektrik sisteminde, giic saglayicida
olusan aksakliklar kaziya direkt etki eder. TBM'li tiinel
kazilarinda pasay1 tasiyacak bir konveyor sistemi
kurulmast gerekir ¢iinkii kazidan sonra NATM'daki gibi
pasay1 tasiyacak araglarin siiriilebilecegi diiz bir zemin
olusmaz. Konveyor sisteminin asirt yiiklenmesi kaziy1
yavaslatacak baska bir sorundur. Bu tir destek
sistemlerindeki sorunlar da kaziy: etkiler.

TBM'lerin diger biiyiik sorunu da kesici kafanin
temizliginin gerektigi durumlardir. Zayif anayapi iginde
bulunan sert kaya bloklar1 kesici kafay1 kilitleyebilir.
Ozellikle aynanin karisik formasyonlarr igerdigi
durumlarda temizlik zaman kayb1 olusturabilir. Yapisma
ozelligine sahip kil zeminlerde kesici kafa acikliklarmin
tikanmasi bir sorundur. Bu sorun yapismay1 engelleyici
kopiik benzeri kimyasallarin kullanilmasrtyla bir miktar
asilabilir.

Diger bir sorun da kesicilerin asinmasi sebebiyle
degistirilmesinin gerekmesidir.

TBM'lerde yonlendirme sisteminin ¢alismasinda bazi
zorluklar da kaydedilmistir. Toz miktarinmn fazla oldugu

formasyonlardaki kazilarda lazer i1smmin prizmalara
ulasamamasi, sert zemin kazilarindaki sarsintinin gene
prizmalara lazerin ulasmasini etkilemesi, ¢ift kalkanli
TBM'lerde 6ndokiim duvar segmanlart dosenirken {ist
kisimlarda panel erektoriiniin lazer ile prizmalar arasma
girmesi gibi durumlar kazi hizin1 beklenenin altina
diistirebilmektedir.

Zemindeki kirik ve gatlaklarm ve dokiilmenin fazla
oldugu zeminlerde kalkana giren malzeme TBM'in
ilerlemesini etkileyeceginden bunlarin temizlenmesi
gerekebilir.

TBM yénlendirmeleri dikkatli yapilmalidir. Ozellikle
cift kalkanli TBM'lerde teleskobik kalkanin birbirine
stirterek sikismast miimkiindjir.

3.NATM ve TBM Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Siire

TBM ile kaz1 yapmak NATM yo6ntemine gore en az
iki kat daha hizlidir. Zemin kosullarinin iyi oldugu
durumlarda bu hiz daha da fazladir ancak TBM
makineleri is bazinda tasarlanan makineler oldugu i¢in
cok onceden siparis edilmeleri gerekir. Tedarik siireci 9
ay-1 yil arasinda olabilir. ikinci el TBM herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilirsa (degisiklikler genelde
3-6 ay stirer) bu tedarik stiresi gerekmez ancak her
haliikarda TBM kurulmasi 3-6 hafta arasinda bir stire alir.
Metro gibi giris yapisi ile yer altina inilecek yapilarda
TBM kullanabilmek i¢in dnce giris yapisinin yapilmasi
gerekir. NATM yonteminde ise giris yapist ve tiinel
eszamanli insa edilebilir. Bu gibi durumlar TBM
yonteminin hiz avantajini ortadan kaldirabilir.

Maliyet

TBM ilk maliyeti yiiksek bir yontemdir. Ozellikle 5
km’den kisa tiineller i¢in uygun sayilmazlar. Bu durum
NATM'm en biiyiik avantaji gibi goriinse de kazi dncesi
zemin giiglendirmelerinin ¢ok¢a yapilmasi gereken
zeminlerde maliyet TBM maliyetini gegebilir.
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Geometri esnekligi

NATM yonteminin en biiylik avantajlarindan biri
sundugu geometrik esnekliktir. TBM ile dairesel bir kesit
kazilabilirken NATM yonteminde bu kisitlama ortadan
kalkar. TBM ile gerektiginde galeriler, geometriden daha
genis alanlar yapmak zordur. Kesit sabit oldugu i¢in
destek isler icin kullanilabilecek alan sinirlanmustir.
NATM yontemi bunlarda esneklik saglar. TBM'nin agir
bir makine olmast sebebiyle tlinel egiminin %3'ten fazla
oldugu durumlar TBM i¢in zorluk olusturur ve
konveydrlerle malzeme atilabilmesi i¢in tiinel kazisimin
egimin alt tarafindan baslatilmasi gerekir. Benzer sekilde
tiinel kurp yarigapinin 150-400 m'den (TBM tipine gore)
diistk oldugu durumlarda TBM uygulanamayabilir.
Ayrica TBM tarafindan yapilan kazi alani, araglar i¢in
uygun bir diiz yiizey olusturmadigindan insaat sirasinda
arag girisi nispeten zordur. Diiz bir platform yapmak i¢cin
malzeme ve zaman harcanir. Ancak bunun yaninda TBM
temiz bir kesit verir. NATM yonteminde ise kesitin
ihtiya¢ duyulandan fazla olmasi veya az olmasi durumlari
olusabilir.

Is giivenligi

TBM ile tiinel kazilmas1 hem personel hem ekipman
acisindan yapim yontemi olarak daha giivenli oldugu gibi
makinelerin uzaktan ve otomatik kontrollerinin miimkiin
olusu da ekstra bir giivenlik unsurudur.

Diger

Sehir i¢i yer alt1 yapilarinda patlatmanin olusturacagi
giiriiltii ve titresim, ayni1 zamanda olusacak bir gogligiin
ustteki yapilara zarar verebilmesi gibi nedenlerle TBM
mecburi bir yontem olabilir. Gene asir1 yer alti suyu
basinci oldugu durumlarda da TBM tek alternatif olarak
kalabilir. Bazen konsolidasyon olmasi tercih
edilmediginden suyun asirt drene edilmesi
istenmeyebilir. Camur basingli TBM'ler ¢6ziim olabilir.
TBM'lerin zeminde minimum 6rselenme olusturmasi da
ayrt bir avantajdir ancak TBM'ler zemindeki
degisikliklere karsi1 daha az esneklik gosterirler.

4. Sonuc

Tiinel agma yontemleri ile ilgili yukarida yapilan
mukayeseli aciklamalara gore her ne kadar bazi
durumlarda zeminin yapis1 itibariyle tek alternatif
secenegi bulunsa da tiinel agma yontemine karar vermek
cogunlukla direkt maliyetle ilgilidir. Ancak maliyeti
etkileyen durumlarin zamanla degismesi (teknolojinin
degismesi ya da yayginlagmasiyla is kalemlerindeki
maliyet degisiklikleri) zemin belirsizlikleri gibi
nedenlerle daha en bastan bir yonteme karar vermek
miimkiin olmamaktadir. Bunun i¢in projenin basinda bir

risk analizi yapilmalidir. Risk analizi her riski; sorunlarin
olusma sikligini, 6nemini, siireye ve maliyete etkilerini
incelemeli ve buna gére yontem segilmelidir.

Asagida 6rnek olarak Monte Carlo Simiilasyonu ile
hazirlanmas bir analiz gérilmektedir.
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KARAYOLU TUNELLERINDE PROJE VE YAPIM GALISMALARINDA
JEOLOJIK-JEOTEKNIK GALISMALARIN ONEMi VE

YAPIM MALIYETINE OLAN ETKILERI

1. GIRiS

Ulkemizin uluslararasi ulasim yol aglarinin gegis
koridoru {iizerinde olmasi, jeopolitik konumu geregi
kitalararas1 lojistik merkezi olma hedefi, ulusal ve
uluslararast kamuoyu beklentileri Teskilatimizin
bolinmiis devlet yolu ve otoyol hedeflerinin kisa
donemde gergeklestirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Ulkemiz cografyasinin olumsuz jeolojik kosullar
icermesi, aktif deprem kusaklari igerisinde yer almasi,
biiytik 6lgekte kaya ve zemin heyelanlari ile sel ve dogal
afet riskleri igcermesi nedeniyle tim bu altyapi
caligmalarinin yiiksek daglk alanlar ve gegit noktalari
tizerinde yapilmak zorunda olmasi ve c¢evresel
hassasiyetlerin artmasi sonucu istenilen proje
standartlarimin  olusturulmasinda tiinel segeneginin
kullanilmast 6n plana c¢ikmaktadir. Karayollart Genel
Midirligintin yol hedeflerinin gergeklestirilmesinde
proje ongortl ve tasarimindaki gelisme diinyanin takip
ettigi 6nemli proje yapilarmin yapimini beraberinde
getirmistir. Ulkemizde son yillarda yapiminin
tamamlandigi ve halen devam eden ©nemli tiinel
yapilarma; Kuzey Marmara Otoyolu giizergahinda yer
alan diinyanm ilk 4 seritli karayolu tiinelleri (Stitliice ve
Riva Tinelleri), Istanbul-izmir Otoyolu giizergahinda
yer alan 3 seritli Samanli ve Selgukgazi Tiinelleri, Izmir
Korfez Gegisi Yapay Ada ve Batirma Tiinel Yapisi, Yeni
Zigana Tuneli, Ovit Tiineli, Kop Tiineli, Kirtk Tiineli,
Izmir Konak Tiinelleri, Sabuncubeli Tiineli, Ilgaz Tiineli,
Zonguldak Sehir Gegisi Tiinelleri (Mithatpasa, Sapca ve
Uziilmez Tiinelleri), Erkenek ve Karahan Tiinelleri,
Geminbeli Tiineli, Kahramanmaras-Goksun Aksinda yer
alan karayolu ttnelleri (TO, T1, T2, T3 ve Caglayan-
Tekir Tiinelleri) ve Karadeniz Sahil Yolu Tiinelleri
orneklenebilir. Tinel yapim ve proje envanterine
bakildiginda; trafige acik ttnellerimiz 226 adet (200
Km), yapim ¢aligmalar1 devam eden tiinellerimiz 101
adet (143 Km) ve yapilmasi planlanan tiinel adedi 136
olup uzunlugu 230 Km.dir (Grafik-1 ve 2). Buna gore
yapim ¢alismalart devam eden tiinel uzunluklari toplam
tiinel uzunlugunun %25'ini ve planlanan tiinellerimiz ise
toplam tiinel uzunluguna goére %40'lik dilimi
olusturmaktadir. Bu veri halen karayolu tiinelciliginde
yolun basinda oldugumuzun bir gostergesi olarak kabul
edilebilir. Bu anlamda karayolu tiinelciliginin
gelisiminde etkili olan gilizergah planlamasi, proje ve
yapim asamasindaki tiinellerimizin giris ¢ikis portal

Ahmet SIRIN
KGM, Arastirma ve Gelistirme Dairesi Baskanligi

bolgeleri, tinel delme kesimlerinin giizergahin tiinel
kayasi olma yoniindeki davranis 6zelliklerinin ortaya
koyulmast ve yapim c¢alismalarinda karsilasilacak
olumsuz jeolojik-jeoteknik problemler ve ¢oziimiine
yonelik uygulama projelerinin gelistirilmesi ve
sonucunda da kurumun tiinelcilik hafizasinin
olusturulmasma yonelik bilimsel yaym, elektronik belge
ve arsiv sistemlerinin olusturulmasini igeren birgok
teknik hususlarin ortaya koyulmasi gerektigi sonucu
ortaya ¢cikmaktadir.
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Grafik-1: Tiinel adet bilgileri
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Grafik-2: Tiinel uzunluk bilgileri
2. KARAYOLLARINDA TUNELCILIK
2.1 Metodoloji ve Tiinel Kayasi Siniflamasi

Karayollar1 Genel Miidiirliigtiniin 1997-2006 ve 2013
Karayollar1 Teknik Sartnamesi kapsaminda yer alan tiinel
proje ve yapim sartlarmin tariflendigi sartnamede;
NATM [N(ew) A(ustrian) T(unneling) M(ethod)]
metodu ile tiinel agma yontemi esas alinmaktadir
(Cizelge-1). Buyontemle de;

» Kayalarda delme-patlatma ile; iistyari-altyar

seklinde (A1-A2-B1-B2-B3),

» Zayif —¢ok zayif kayalarda ise delme patlatma +

makineli kazi; tstyari —altyar1 ve taban invertli
kazi,

18




* Baskili kaya / zemin ortamlarinda; boliinmiis veya
tam kesit tistyar1 - boliinmiis ve tam kesit altyart ve
boliinmiis veya tam kesit invert kazi metotlart ile C2
- C3 ve C4 smuflar1 destek uygulanmaktadir.

THE NEW AUSTRIAN TUNNELLING METHOD (NATM)
ROCK CLASSIFICATION ACCORDING TO RABCEWICZ-PACHER
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Cizelge-1: NATM Metodu Kaya Sinifi ve Destekleme Onggriisii (Rabcewicz
ve KTS-2013).

2.2 Tiinel Proje Calhsmalarinda Yapilan Jeolojik-
Jeoteknik Calismalar

Karayollar1 Teknik Sartname iceriginde yer alan tiinel
projelendirme ¢alismalar1 kapsaminda yapilan jeolojik -
jeoteknik etiit caligmalarinda 3 ©Onemli asama yer
almaktadir.

« 1/25000 Olcekli Tiinel Jeolojik-Jeoteknik
Elverislilik Etiidii; Bu kapsamda tiinel giizergahinin,
portal giris ve cikislarimin heyelanli sahada olup
olmadiklari, tilkemizin olumsuz tektonik yapisi ve
aktif deprem kusaklar1 icerisinde olmasi nedeniyle
aktif fay hatlarini kesip kesmedikleri ve/veya zorunlu
giizergah gecisleri ise aktif fay hatlar1 ile yapisal
iliskileri ortaya koyularak tiinel yapilabilirligi teknik
ve ekonomik yonden ortaya koyuldugu bilgileri igeren
o6nemli bir asamadir (Sekil-1).

« 1/5000 Olcekli Tiinel On Proje Jeolojik-Jeoteknik
Etiitleri; Bu kapsamda tiinel giris ve ¢ikislari tiinel
delme kesimlerine ait yapilabilirlikler ve proje
buyiikliikleri 6l¢egi nispetinde ortaya koyularak kesin
proje asamasinda daha detayli olarak calisiimasi
gereken kesimlerin de tespit edildigi asamadir.

+  1/1000-1/2000 Olgekli Tiinel Kesin Proje Jeolojik-
Jeoteknik Etiitleri; Tiinel ekseninin yatay ve diisey
olarak kesinlestirildigi, portal giris-¢ikis bolgelerinin

stabilite ve geometrik olarak yapi- jeolojik ortam
(kaya-zemin) iligkilerinin detayli miihendislik
jeolojisi, sondaj, yerinde deneyler (in-situ tests),
jeofizik etiitler ve laboratuvar deney sonugclari ile
Idarenin Onayh Jeolojik-Jeoteknik Plan, Profil ve
Enkesitlerinin kesinlestirildigi ve buna gore
uygulama projelerinin olusturuldugu asamay1 tarif
etmektedir (Sekil-2).

Sekil-1: Tiinel yapilarmin giizergah standartlarina olan katkisi ve sagladigi

ekonomik fayda ornegi.

-
- S e
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Sekil-2: Tiinel Miihendislik Jeolojisi Plan1 ve Jeolojik-Jeoteknik Profil Ornegi.

2.3 Yapim Calismalarinda Yapilmasi Gerekli
Jeolojik-Jeoteknik Calismalar

Kesin proje ¢alismalari sonrasinda ortaya koyulan
tiinel jeolojik-jeoteknik profiline gore olusturulan kaya
smiflama ve destek sistemlerinin tiinel yapimi esnasinda
gerceklesmesinin takibi hem teknik ag¢idan hem de
KTS'ye gore yapilmasi zorunlu ¢aligma kapsamindadir.
Tiunel yapimi esnasinda yapilacak jeolojik-jeoteknik
calismalarda asagida verilen siralamanm kullanilmasi
dogru bir yaklasim olacaktir.

2.3.1 Jeolojik Haritalama ve Miihendislik Jeolojisi
Calismalar

- Tinel Ayna Jeolojik Haritalama Formu ve Tiinel
Jeolojik A¢ilim Haritasinin Yapilmasi (Sekil-3),

- Miihendislik jeolojisi verilerinin tutulmasi ve
jeomekanik 6zelliklerin ortaya konulmasi,
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- Q, RMR ve NATM kaya smiflarmin tespit edilerek
belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil-3: Tiinel portal sevleri, tiinel ayna jeolojik harita kayitlar1 ve jeolojik
ac1lim haritasi 6rnegi.

Aynanin jeolojik, yapisal ve jeomekanik 6zelliginin
ntimerik ve grafiksel tanimlari yapilmalidir. Bunun i¢in 3
farkli inceleme gergeklestirilmelidir (Tablo-1).

a) Detayh inceleme; Bu incelemede tiinel kayasmin
detayl stratigrafik, litolojik ve yapisal 6zelliklerinin
ortaya koyulmasina yonelik miihendislik jeolojisi
verileri; sertlik, cimentolanma, graniilometri,
alterasyon, stireksizlik o6zellikleri (siireksizlik tipi,
pozisyonu yada yonelimi, geometrisi, dolgu durumu,
JRC (joint rougness coefficiency), JCS (joint
comprehensive strenght), yer alt1 suyu ve catlak suyu
durumu ve kazi esnasindaki kaya davranisi (ani
gocme, gevrek, kirillgan, siinme, sisme gibi 6zellikler)
kay1t altina alinmalidir.

b) On Inceleme; Aynanmin fotograf goriintiisii diye
adlandirilan tiinel kayasinin niteliksel olarak litolojik,
yapisal ve stratigrafik kayac ozellikleri ortaya
koyulur. (a) maddesindeki jeolojik wverilerin
degismemesi durumunda gegerlidir.

Ayna Kayitlari; Olgekli jeolojik haritalama
yapilmasi ve ayna fotografinin ve / veya gerekmesi
durumunda video gortuntiilerinin alinmas1
gerekmektedir.

©)

2.3.2 Jeoteknik Ol¢iimler

Tiinel yapim asamasinda proje 6ngoriilerinin takibi ve
deformasyon toleranslarinin radyal kapanim olarak takip
edilmesi, destekleme - tiinel kayasi etkilesimlerinin takibi
icin tiinellerde yapim caligmalar1 ve servis 6mrii boyunca
deformasyon oOlg¢timlerinin takibi biiyilk 6nem

tasimaktadir. Oncelikli olarak her tiinel projesinin kendi
tasarim kriterlerine gore Deformasyon Olgiim
Istasyonlarimin olusturulmas: ve izleme programlarim
olusturmasi gerekmektedir [Sekil-4 (a, b, ¢)].

3. TUNELIZLEME SISTEMI (TiS) KAVRAMI

Tiinel yapilar1 cok uzun siire hizmet 6ngoriisii ile insa
edildikleri i¢in tiinel yapimi esnasindaki jeolojik veri
kayitlar, yer alti suyu kayit ve Olc¢timleri, birimin
hidrojeolojik potansiyeli, deformasyon ol¢tim kayitlar
ve uygulanan nihai projenin verileri gerek yapim
calismalar1 esnasinda gerekse ileri doniik olusabilecek
problemlerin ¢6ziimiine yonelik ¢ok biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu anlamda tiinelde delme-patlatma
asamasindan bagslayarak nihai kaplama betonuna kadar
gecen siirenin ulasabilir kayitlarla denetlenmesi ve
arsivlenmesi gerekmektedir. Bu ise basit ama kapsaml
bir TIS (tiinel izleme sistemi) ile birlikte takip edilebilir
ve kurumsal tiinel hafizasi olusturulabilir. Tim bu veri
kayitlart ya da izleme sistemi dijital olarak takip
edilebilecek bir sistemle kayit altina alinabilir (Sekil-5).

Tunnelling Instrumentation

(4-¢)

Sekil-4 (a, b, c): A¢-kapa ve s1g tiinellerde tic boyutlu deformasyon dl¢timii
aletleri ve 6l¢tim uygulama sekilleri.
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Sekil-5: Tiinellerin veri aktarimi izleme sistemi sematik akis diyagrami.

TUNEL iZLEMESISTEMI (TiS) SIKLIKLARI

Tuinel izleme Sistemi

(is) ALKAYASI  A2KAYASI B1KAYASI  B2KAYASI B2 KAYASI  CLKAYASI  C2KAYASI C3 KAYASI

naynainceleme

istasyonu LAl 2

1Ad/Sm 1Ad/sm 1Ad/am 1Ad/L5m 1Ad/L5m 1Ad/im  1Adfim

Analitikjeolojik
incelemeistasyonu
(detailed survey)

1Ad/25m  1Ad/25m 1Adf20m  1Ad/20m 1Ad/15m  1Ad/10m  1Ad/10m 1Ad/10m

Radyal deformasyon
olgim istasyonu
(convergence)

1Ad/25m 1Ad/25m 1Adf20m  1Ad/20m 1AdfI5m 1Ad/I0m  1Ad/5m  1Adfsm

Estrusion 1 Ad/10m-

gin

1Ad/25
m-giin

1Ad/25m-
giin

1 okumakaz oncesi, 1 ad/gun kazi esnasinda, 1ad okuma kazi sonrasi

H \ SIEOrtil ve sehir

Tablo-1: Kaya Smniflarma Gére Onerilen Tiinel izleme Sistemi (TIS) 6lgiim
sikliklari (Taslak Oneri).

4. SONUCLAR

Tiinel projelendirme ¢aligmalari ve sonrasinda tiinel
yapim caligmalar1 agamasinda tiinel kayasmim kazi ve
destekleme tipinin belirlenmesinde ayna jeolojik
haritalamast ve uygulanan destek - deformasyon
iligskilerinin ortaya koyulmasinda da deformasyon
ol¢iimleri 5nemli bir yer tutmaktadir. Ulkemizin olumsuz
jeolojik yapisina bagl olarak yatay ve diisey kaya-zemin
gecislerinin cok sik degiskenlik gostermesi, aktif deprem
kusaklar1 igerisinde yer almasi, ¢ok egimli ve dalgali
daglik arazi morfolojisi sunmasi gibi bircok faktorler
nedeniyle yeterince mekanik sondaj, yerinde deneyler ve
diger arastirma c¢alismalarmin yapilamamasi gibi
nedenlerle tiinel kayasinin yapim asamasinda jeolojik
acidan takibi ve davranisi proje yapim maliyetleri
acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Grafik-3'de
iilkemizdeki kaya sinifi ve buna bagl destek siniflarina
gore ortalama maliyetleri gortilmektedir. Bu verinin
halen taahhiide baglanarak tiinel yapim ¢alismalari
stirdiiriilen tineller ile Teskilatimiz 2023 hedefleri
dogrultusunda yapilmasi planlanan tiinel uzunluklari g6z
ontine alindigmda kazi - destek siiflarmin tespitinde, bir
alt kazi destek smifinin bir tist destek olarak uygulanmast
veya gerekmesine ragmen bir tist destek yerine bir alt kazi
destek smifinin uygulanmasi sonrasi yasanabilecek
olumsuz deformasyonlar ve miikerrer imalatlar gibi
yapim calismalarimi olumsuz etkileyebilecek sonuclar
ortaya ¢ikabilmektedir. Tim bu hususlarin dogru

uygulanmasi, proje hattinin gegecegi giizergah
asamasindan kesin proje asamasina kadar projenin aplike
edilecegi arazinin jeolojik modelin ortaya koyulmasina
ve yapim asamasindaki jeolojik sartlara gore yapim
caligmalarinin dogru yonlendirilmesine baglidir.

Uzunluk
™)

1 M Tiinel Ortalama
Proje Bedeli (TL)

Proje Bedeli

Adet
© ()

Trafige Agik Tiineller 226 | 200.000

10

Taahhiide Baglanan Tiineller 143.000 20.983,37 3.000.622.410,50

Planlanan Tiineller 136 | 230.000 20.983,37 4.826.175.905,00

Genel Toplam 463 | 573.000 7.826.798.315,50

Tablo-2: KGM Yapmu Planlanan Tiinellerin Toplam Proje Maliyetleri Varlklar:

40.000,00
35.000,00
30.000,00
25.000,00

5 20.000,00
15.000,00
10.000,00
5.000,00
0,00

B1
13.033,84

A2
11.368,67

B2
16.315,92

B3
20.586,28

C2-C3
36.274,44

mProje Maliyeti TL/m

Grafik-3: Tiinel proje maliyetleri

Ulkemizde karayolu tiinelciliginin gelistirilmesi
adma tiinel paydaslarmin sektorel anlamda asagidaki
katkilar1 saglamas1 6nemsenmelidir.

* Yapim calismalar1 devam eden tiinellerde kazi
smiflamasi ve destek tipinin secilmesinde temel
calisma olarak KTS'de de yer alan “Jeolojik Ayna
Haritalarimin Hazirlanmasi, Tiinel Kayasinin
Miihendislik Jeolojisi Ozelliklerinin Tespiti, Kaya
Smiflamalar1 (RMR ve Q) Ve Deformasyon
Olgiimleri Yapilarak, Odemeye Esas NATM Kaz
Ve Destek Smifinin Belirlenmesi” islemlerinde
Miiteahhit ve Idare adma is mahallinde yeterli ve
tiinel konusunda uzman personel bulundurulmast,

* Projeye ek olarak ve/veya santiye ortaminda onayl
projesinden farkli olarak yerinde Bolgesince
uygulanan projelerin yer aldigi as-built projeler
hazirlanarak ortaya ¢ikan problemler ve ¢dziimiine
yonelik data arsivlerinin olusturulmasi, ortak
coztimlerin paylasilarak saglanacak katki ve
faydalarin karayolu tiinelcilik uygulamalarina
aktariminin saglanmasinin gerekliligi,

e Tiinel Giris Yapilarmin jeolojik modellerinin ortaya
konulmasinda detayli etiitlerinin her kosulda titizlikle
yapilarak;

o Tiunel giris yapilarinda minimum kazi yapilacak
sekilde projelendirme ¢aligsmalarinin yapilmasi,
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o Bugenel yaklasim ve prensip esas alinarak; Teskilatimiz 2023 hedeflerine bagli olarak yapim

* Tiinel giris yapilarinda plansal goriiniimde programinda olan toplamda 373 km uzunlugundaki
dairesel kazi planlamasi seklinde yeni bir tiinellerimizin proje ve yapim ger¢eklesmelerinde;
geometrik yaklasimin gelistirilerek, halen yapilan tiim bu degerlendirmeler, esaslar ve 6neriler
uygulanan koseli tiinel giris girisleri seklindeki dahilinde yapim kosullarinin belirlenerek karayolu
tasarim arasindaki farklarin gerekli yapisal tinelciliginin bilimsel, teknik ve ekonomik gelisiminin
tasarimlarla mukayese edilerek yeni diinya élceginde daha ileri seviyelere ulastirilmasinin
projelendirme tekniklerinin gelistirilmesi, gerekliligi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

* Buyonteme ilave olarak en tistten tabana dogru
yapim imalati (Top-Down Yontemi) ve
iyilestirilmis dolgu ile tiinel giris yapisinin
olusturulmasi,

* Yukaridaki siralanan bu yaklasimlarin tiinel
giris yapist sev ve tinel kaya/zemin
etkilesimlerinin arastirilmasi, destekleme ve
mali analizlerinin ortaya konulmasi konulu Ar-
Ge Calismasi yapilmasi,

+ Ogellikle diinyada ilk olabilecek 4 seritli tiinel
yapilarinin projelendirme ve yapiminin giindeme
geldigi Teskilatimizda, son yillarda uluslararasi
bilimsel ve yapmmcilik alaninda biiyiik bilimsel ve
teknolojik ilgi goren Hiicresel Kemer Tipi Tiinel
Giris Yapis1 ve Tiinel Acma Yontemi ile genis kazi
kesitlerinin tretilebilmesi bu yapim teknoloji
transferinin yapilmast ve buna yonelik Ar-Ge
Calismasi yapilmast,

* Tuim bu hususlarin bir Tiéinel Projelendirme ve Yapim
Metodolojisi Yonergesi seklinde diizenlenmesi,

+ Ulkemizde halen karayolu tiinellerinde uygulanan ve
KTS'de yer alan NATM Uygulamali Tiinel Teknik
Sartnamesi esaslarinin tilkemizde ve diinyada yapilan
tinel proje ve yapim sartlari ile karsilastirilarak
yeniden yorumlanmasma ve yeni metodolojilerin
olusturulmasi, bu anlamda AASHTO ve diger
standartlarda yer alan;

o Kayatiinelciligi (Rock tunneling),

0 Zayifzemin tiinelciligi (Soft soil tunneling),

o Ac-kapayapilari (Cut and cover construction),

o Batirma tiinelleri (Water proffing tunnel-

Immersed Tunnel),

Tinel delme makineleri (Tunneling Boring

Machine - TBM),

o Tam kesit ayna ttinelciligi (Full face tunneling

=}

Ahmet SIRIN
1991 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji

construction), Miihendisligi Boliimii'nden mezun olan SIRIN 1995
o Hiicresel kemer tlpl tiinel acma (Tunneling with yilinda KTU Fen Bilimleri Enstitiisii'nde yiiksek lisans
circular cell metho d) egitimini tamamlanustir. 1998 yilinda Karayollar: 10.

2

.. e 1ee . Bolge Miidiirliigii'nde ¢alismaya baslayan ve
0 Ve bumetotlarin birlikte uygulandlgl dlger ozel tip Karayollar1 Genel Miidiirliigii  biinyesinde degisik

tiinel proje ve yapim metodolojilerinin teknoloji gdrevierde bulunan SIRIN halen KGM Ar-Ge Dairesi
transferlerinin gergeklestlrllerek ulkemlz Ba;kanltgt'nda Jeolojik Hizmetler Subesi Miidiirii
sartlara uyarlanmasi gerekmektedir. olarak gorev yapmakiadir
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KARAYOLLARI TUNELLERINDE GUVENLIK

1. Giris

Karayolu tiinelleri asilmas1 gii¢ daglik alanlarmn
gecilmesi i¢in ingaa edilen biiylik sanat yapisidir.
Tiinellerin glizergahi kisaltmasi sonucu; konfor, giivenlik
ve cevresel koruma tedbirleri saglanir ve ulasim biiyiik
Olctide rahatlar. Cografi yonden daglik arazi yapisina
sahip olan iilkemizde Kuzey-Giiney akslarinda acilan
koridorlarla buradaki daglar1 asmak i¢in yeni ve daha
uzun tiinellerin yapimi artmakta ve bunun dogal sonucu
olarak tiinel giivenliginin 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir.

Istatistiklere gore tiinellerde kazalar daha az
gergeklesmesine ragmen, tiineller kapali yapilar olmasi
nedeniyle yeterli giivenlik tedbirleri alinmadiginda kaza
sonrast bir de yangin c¢ikarsa ¢ok ciddi sonuglarla
karsilasiimaktadir.

Karayolu tiinellerinde minimum giivenlik
kriterlerinin saglanmasi, mevcut tiinellerin eksiklerinin
belirlenip bu kriterler dogrultusunda gerekli tedbirlerin
alinmasi, yapilmasi planlanan tiinellerin her asamasinda
(proje, yapim, isletme) bu kriterlerin g6z Oniinde
bulundurulmasi 6nemlidir.

Ahmet Irfan UNAL
Yiiksel Proje-Emay-Chodai Ortak Girigimi

yeni ve daha uzun tiinellerin yapimi konusunda
cesaretlendirmistir. Otoyollarda ¢ift tipli tlinellerin
yapimi 1990'1arin baslarinda baglamis; son yillarda
otoyol tiinellerinden elde edilen yapim teknikleri ve
ozellikle de elektromekanik sistemlerle ilgili bilgi ve
tecriibe devlet ve il yollarina da aktariimastir.

20001 yillara girdigimiz yillarda 5 km ve tizerindeki
tiineller tizerinde ¢alisilirken, 2010'u yillarda artik 10 km
ile 15 km arasinda degisen tiineller ihale edilmeye
baslanmustir.

[lk yapilan ¢i1g tiineli ve giiniimiizde yapumis tam donanimli tiinel Grnegi

3. Tiinel Giivenligini Etkileyen Faktorler

Altyapi

Tiinel giivenligini etkileyen altyap1 6nlemleri; tiip ve
serit sayisi, tiinel geometrisi, aydinlatma, havalandirma,
kagis yollari ve acil ¢ikislar, acil servisler i¢in erigim, acil
istasyonlar, acil giic kaynagi, cepler, drenaj, su temini,
izleme sistemleri, haberlesme sistemleri, yol isaretleri,
tiinel kapatma ekipmani, ekipmanin atese dayaniklilig
ve kontrol tiinitesi olarak gruplandirilabilir. Altyap1
onlemleri yapim esnasinda gerektigi sekilde alinmadigi
takdirde ttnel isletmeye gegtiginde telafisi zor
durumlarla karsilasilabilir.

s Isletme

2. Tiirkiye'de Karayolu Tiinellerinin Tarihcesi

Tirkiye'deki tiinellerin yapimi 1950'li yillarda
baglamustir. Turkiye'de ilk tiineller mesafeyi kisaltip
ulagimi kolaylastirmak i¢in degil daha c¢ok dogal
afetlerden (¢1g, heyelan vb.) korunmak amagli insa
edilmistir. Turkiye'de 1980'lerin sonlarinda otoyollarin
yapimina hiz verilmesiyle; tiinel yapiminda yeni
ekipmanlar ve Yeni Avusturya Tiinel Metodu (NATM)
gibi yapim teknolojileri ile tamisilmistir. Bu gelismeler,
Karayollar1 Genel Miidiirliigtinii ve Tiirk muiteahhitlerini

Tiinel giivenliginde bu maddelere ek olarak; tiineli
isleten idare yetkili makamlarla (polis, itfaiye, ambulans)
genel koordinasyon, acil durum planlamasi, kaza ve
olaylarin yonetimi, tiinele alternatif glizergdhlar
belirleme ve gerektiginde yonlendirme, kontrol
merkezinin faaliyetleri, tehlikeli maddelerin tasinmasi,
tagitlar aras1 mesafe ve hizin belirlenmesi gibi tiinel
isletme stirecindeyken de 6nlemler alinmalidir.

Tunelde hem yapim hem de -elektromekanik
sistemlerin projelendirme asamalarinda, tiinelin i¢inden
gegecek trafik hacmi (yillik ortalama giinliik trafik,
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tikanma donemlerinin siireleri ve sikliklari vb.)
projeksiyonlart hesaplanmalidir.

Ayrica tinel kullanicilar1 ig¢in bilgilendirme
kampanyalar1 ve ara¢ sahiplerinin aldigi tedbirler de
(aragta yangin sondiirtici bulunmasi gibi) tiinel giivenligi
acisindan faydali olacaktir. Goriuldigi gibi
karayollarinda ttinel giivenliginin saglanmasi, altyapi
onlemlerinin alinmasi yaninda, giivenlik ekipmanlarinin
tesis edilmesinden, kamuoyunun bilinglendirilmesine
kadar ¢cok genis bir alan1 kapsamaktadir.

4. Avrupa'da Karayolu Tiinel Giivenligi

Avrupa'da meydana gelen karayollar1 tiinellerinde
olusan kazalarda; Mont-Blanc'da 39, Tauern'de 12,
Gotthard'da ise 11 insan hayatin yitirmistir. Bu kazalar
ve buna bagli olarak yanginlar Avrupa'da tiinel
giivenliginin yetersiz oldugunu giindeme getirmistir.
Avrupa Parlamentosu ve Konseyi 29 Nisan 2004
tarihinde 2004/54/EC sayili Direktifi ile Trans-Avrupa
Karayolu Agn Tiinelleri icin Minimum Giivenlik
Gereksinimlerini belirlemistir. Avrupa'da meydana
gelen biiyiik tiinel kazalari sonrasi tiinellerin onarimi ve
yeniden giivenlik ekipmanlarmin tesisi, daha sonra
tinelin kapanmis olmasindan kaynaklanan dolayl
maliyetler, ¢evresel zararlar ve tazminatlar Avrupa
ekonomisini bitytk 6l¢tide etkilemistir.

Direktif kapsamina Trans-Avrupa Karayolu Agi
tizerindeki uzunlugu 500 metreden fazla olan tiineller
girmektedir. Bu direktif proje sathasinda, yapim
asamasinda ve isletmeye acilmis olan tim karayolu
tiinelleri i¢in uygulanacaktir. Bu direktif, insan yagamini,
cevreyi ve tiinel donanimlarini tehlikeye sokabilecek
o6nemli olaylarm Onlenmesi ve yami sira, kazalarda
koruma saglanmasi ile Trans-Avrupa Karayolu Agindaki
tinellerde minimum seviyede gilivenlik temini
hedeflemektedir.

Avrupa'da her tinelin farkli 6zellikler gosterdigi
ilkeden tlkeye tinel gitivenliginin degistigi
goriilmektedir. Genel olarak, AB Direktifinin ytrirliige
girmesi ile yeni yapilan tiinellerde bu kriterlere uyulmus,
giivenligin yetersiz kaldigi mevcut tiinellerde ise bu
kriterlere bagli olarak iyilestirme c¢alismalari devam
etmektedir.

5. Tiirkiye'de Karayolu Tiinel Giivenligi

Tiirkiye'nin son yillarda uzun tiinellerin yapimina
agirlik vermesi, Tinel Giivenligi konusundaki

calismalarin da onemini artirmistir. Karayollar1 Genel
Midirliigiintin bu konuyla ilgili iki calismast mevcuttur.
Referans alinabilecek bu iki calismadan biri, 'Tiinel
Isletme Ve Bakimi Hakkinda Y 6netmelik Tasarist', digeri
ise 'Tiinellerin Asgari Giivenlik Gereksinimlerine Iliskin
Proje Kriterlerinin Belirlenmesi Ile Ilgili Komisyon
Raporu'dur.

07.09.2004 tarihinde Karayollar1t Genel
Midirliigiinde caligmalarina baslayan ¢ok disiplinli
komisyon diinyada bu uygulamalarda rehber olarak
kullanilan;

e Avrupa Parlamentosu ve Konseyi'nin 29.04.2004 tarih
ve 2004/54/EC sayili Trans-Avrupa Karayolu Agi
Tiinelleri icin Minimum Giivenlik Gereksinimleri,

o Tiineller igin Acil Durum Tesisleri Sartnamesi
(Japonya, 1997),

o UNECE-Karayolu Tiinelleri Uzmanlar Grubu'nun
Tavsiyeleri Nihai Rapor (TRANS/AC.7/9,2001),

o PIARC Tiinellerde Yol Giivenligi (1995),

e Avusturya Planlama Kilavuzu (RVS.9.281,
RVS.9.282,RVS.9.261,RVS.9.262),

e CIE (Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu)
kaynaklarini incelemistir.

Karayolu Agi Tinelleri i¢in Minimum Giivenlik
Gereksinimlerinin altyapt onlemleri bakimindan esas
alinmasina karar verilmistir. Bu belgede yer almayan
hususlar icin yukaridaki diger standartlarm ilgili
hiikkiimlerinin uygulanmas1 karar1 da alimmstir. Bu
direktifin uygulanmasi ile yeni yapilmis veya yapilacak
olan tiinellerde giivenligin artmasi1 beklenmektedir.
KGM'in 08.03.2005 tarihli Tiinellerin Asgari Giivenlik
Gereksinimlerine Iliskin Proje Kriterlerinin
Belirlenmesiyle Ilgili Komisyon Raporu bir Genelge
olarak tiim Bolgelere ve Teknik Daire Bagkanlik'larina
gonderilmistir.

Seldtin Tiineli (3.043 m) — zmir-Aydin Otoyolu
6. Sonuc ve Oneriler
Biuyiik tinel kazalari sonucunda insan kaybi

yasanabilir, buna ek olarak ulasimdaki uzun vadeli
aksakliklar ve ekonomik kayiplar tilkeleri olumsuz yonde

24




SEKTOR BAKISI

etkileyebilir. Bu konuyla ilgili Avrupa'da ttinel giivenligi
tizerine birgok calisma yapilmistir ve son olarak da
Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin onayladigi
2004/54/EC Sayil1 29 Nisan 2004 tarihli Trans-Avrupa
Karayolu Ag 1 Uzerindeki Tiineller icin Minimum
Giivenlik Gereksinimleri Direktifi Avrupa Resmi
Gazetesinde yayimlanmustir. Avrupa'daki bu gelismeler,
Avrupa Birligi miiktesebat ¢alismalarinda ortak ulagtirma
politikas1 kapsaminda tiinel giivenliginin mevzuata
girmesi ve Tiirkiye'de uzun tiinellerin sayisinin artmasi
tinel glivenligi calismalarimi daha da onemli hale
getirmistir. Bundan sonra atilacak adim Avrupa Birligi
Direktifi ile Tirkiye'de hazirlanan genelgenin
farkliliklar1 ve eksikliklerinin biran 6nce belirlenip teknik
caligmanin bitirilmesidir.

Ttinel projeleri, minimum gtivenlik gereksinimlerine
uygun bir sekilde yapilmali ve bunun yani sira gerek
yapimi gerekse bakim ve isletme masraflari iilke buitgesi
diistiniilerek en uygun diizeyde saglanmalidir. Bunun i¢in
tiinellerin yapim asamasindan 6nce ilgili Genelge'ye gore
smiflandirmasi belirlenmelidir. Karayolu tiinelleri i¢inde
olas1 dogal afet, yangin, sabotaj veya agir trafik
kazalarinda olusacak hasarlar1 azaltmak i¢in Acil Durum
Tesisleri tasarlanmalidir. Ayrica kritik tiineller i¢cin Risk
Analizi yapilmalidir. Tiinelin insa ve elektromekanik
sistem c¢alismalarimin bir arada yapilmasi tiinel
giivenligini olumlu yonde etkileyecegi gibi yapim ve
isletim maliyetlerinin de Onemli oranda azalmasini
saglayacaktir. Biittin bu glivenlik sartlarmim saglanmasi
ve tiinel kullanicilart igin bilgilendirme kampanyalari
diizenlenmelidir. Gerek yurt iginde gerekse yurt disinda
teknolojik yenilikleri takip ederek tiinel giivenligi
kriterleri devamli giincel tutulmalidir.

Avrupa Birligi'nde ve Tiirkiye'de mallarin degisimi ve
insanlarin giivenle seyahat etmesi ekonomik gelisme ve
medeniyet i¢in temel faktordiir. Bu miimkiin olan en iyi
kosullarda giivenli trafik akisini tiinellerimizde
gerceklestirmekle miimkiindiir. Son 20 yil igerisinde
Tiurkiye'de 6zellikle karayolu tiinellerinin sayismin hizla
artmasi ve ilk defa uluslararasi olarak Istanbul'da
gerceklestirilen 10. Ulagtirma Surasinda; 2023 yilina
kadar Karayollart Genel Mudiirliigii hedefleri arasinda
uzun tiineller insaa ederek Kuzey-Giiney koridorlarinin
olusturulmasi hedeflenmistir. Bu hedef tiinellerin
islevlerini ve tiinel giivenliginin 6nemini daha da 6nemli
hale getirecektir. Bu nedenle karayolu tiinellerinde
calisanlar gorevlerinin 6nemini bilerek, gilivenlik
onlemlerini uluslararasi standartlarda gerceklestirmeye
calismalidir.
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2014 tarihinde emekli olmustur. UNAL halen Gebze-
Orhangazi-Izmir Otoyolu Kontrol Teskilatinda (Yiiksel
Proje-Emay-Chodai Is Ortakhigi) Basmiihendis olarak
gorevyapmaktadr.
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DUNDEN BUGUNE TUNEL ORNEKLERI

Eupalinos Tiineli
http://platos-academy.com/tunnel-of-eupalinos/

Derinkuyu Yeralti Sehri
http://www.muze.gov.tr/tr/muzeler/derinkuyu-yeralti-sehri

@ THE CHANNEL TUNNEL
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Mans (Channel) Tiineli
http://www.eurotunnelgroup.com/uk/the-channel-tunnel/infrastructure/

Selatin Tiineli

26




YTMK'DAN... YTMK’DAN...

Excavation Stage View

2485 m 3343 m
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Marmaray Projesi
http://www.marmaray.gov.tr/icerik/marmaray/Marmaray-Teknik-% C3%96zellikleri/56
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Avrasya Tiineli
http://www.avrasyatuneli.com/tr/basin-odasi/foto-galeri
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Ulagtirma Denizcilk ve ﬂ mmm T " KARAYOLLARI
KARAYOLLARI Haberlesme Bakanlyn ~ MVAITOSKSHRoRoAssocAToN 3 Ulagtirma Denizcilik ve GENEL MUDURLUGO
GENEL MUDURLUGU = Haberlesme Bakanlifi

Karayolu 3. Ulusal Kongresi
1. Fotograf Yarismasi

www. sehirlerarasiyollarimiz.org _ oSS

L

Kongresi

25-27 Kasim 2014
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu Ankara

www.kuk2014.org

TOPLANTI TAKVIMI

Ulusal/Uluslararasi Toplant1 Duyurulari:

13-15 Ekim 2014 14th International Congress “Tunnels and Underground Space Risks and Opportunities”
Lyon / France
http://www.congres.aftes.asso.fr/en/content/invitation

17-19 Kasim 2014  1st IRF Asia Regional Congress & Exhibition
Bali / Indonesia
http://www.irfnews.org/event/1st-asia-regional-congress/

25-27 Kasim 2014  Karayolu 3. Ulusal Kongresi

Ankara

www.kuk2014.org
\ J
( YTMK Biilteni yazim esaslarina web sitemizden ulasilabilir. )
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