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Öz: Tünellerde portal kesimleri her zaman kritik mühendislik yapıları içerisinde olmuştur. Portal ve 

tünellerin etkileşimi hem portal tasarımını hem de tünel tasarımını etkilemektedir. Portal şevlerinde olası 

bir yenilmenin etkisi doğrudan tünelleri etkileyeceğinden tüneldeki ilerlemeleri de olumsuz etkilemekte ve 

zaman zaman durdurmaktadır. Uzun tünellerde kazı ve destek işlemlerinin yıllarca süreceği göz önüne 

alındığında portal şevlerinin duraylılığı büyük önem kazanmaktadır. Kaya birimlerinde açılan tünellerde 

süreksizliklere bağlı olarak gelişecek yenilmeler ile zayıf zeminlerde portal şevlerinde toptan göçme olarak 

meydana gelen yenilmelerin tahkiki, uzun döneme göre yapılmalıdır. Ayrıca yüzeyde ve portal çevresinde 

yerleşim alanlarının olduğu durumda ise daha kritik bir durum meydana gelmektedir. Bu çalışma 

kapsamında, Ankara-Sivas Yüksek Hızlı Tren Projesi (Kayaş-Elmadağ kesimi) T7 tüneli özelinde stabilte 

problemleri incelenmiştir. Tünel kazısı sırasında meydana gelen deformasyonların etkisi ile tünel 

stabilitesini yitirmiş ve tünel kazısı durdurulmuştur. Tünel destekleri yenilerek portal stabilitesini de 

olumsuz etkilemiştir. Ayrıca tünel giriş portal kesiminde yerleşimlerinolması bu durumun önemini daha da 

artırmıştır. Bu amaçla portal ve tünel destekleri için nümerik analizler yapılarak mevcut durumun stabilitesi 

değerlendirilmiş sonrasında ise yeni destek sistemleri ile portal kesimi için metodoloji önerilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Portal stabiltesi, Hızlı tren projesi, Tünel destek sistemi 

 

An Example of the Relationship Between Portal Slope Stability and Tunnel Excavation in 

the Urban Area-(T7 Tunnel, Ankara-Sivas High Speed Train Project (Kayaş-Elmadağ 

Section)) 
 

Abstract: Portal sections in tunnels have always been within critical engineering structures. The interaction 

of the portal and tunnels affects both the portal design and the tunnel design. Since the effect of a possible 

failure in the portal slopes directly affects the tunnels, it also negatively affects the progress in the tunnel 

and stops it sometimes. Considering that the excavation and support work in long tunnels may take years, 

the stability of the portal slopes gains great importance. The failures that will develop due to discontinuities 

in the tunnels excavated in the rock units and the failures that occur as a wholescale collapse in the portal 

slopes in weak soils should be evaluated according to the long term. In addition, a more critical situation 

occurs when there are residential areas around the portal. Within the scope of this study, this situation is 

investigated specifically for the T7 tunnel constructed within the scope of Ankara-Sivas High Speed Train 

Project, Kayaş-Elmadağ section. With the effect of the deformations that occurred during the tunnel 

excavation, the tunnel lost its stability and the tunnel excavation was stopped. The tunnel supports were 

renewed, negatively affecting the stability of the portal. In addition, the fact that there is a settlement in the 

tunnel entrance portal section has increased the importance of this situation. For this purpose, numerical 

analyzes were performed for the portal and tunnel supports, and the stability of the current situation was 

evaluated, and then a methodology was proposed for the portal section with new support systems. 

 

Keywords:Portal stability, High speed train project, Tunnel support system. 
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1. Giriş 

 

Ülkemizde son dönemlerde gelişen alt yapı hizmetlerine bağlı olarak yüksek hızlı demiryolu 

projelerinde açılan tünel sayısı giderek artmaktadır. Açılan tüneller Yeni Avusturya Tünelcilik 

Yöntemi (NATM) prensipleri ile projelendirilmiştir (Rabcewicz, [1], [2], [3]). Tek tüp çift hat 

olarak projelendirilen tünellerde kazı yöntemi kesitin büyük olması sebebi ile üst yarı, alt yarı ve 

invert şeklinde yapılmaktadır. Tünellerin tamamlanmış halinde yüksekliği 8 m genişliği ise 12.50 

m olmaktadır. Yapımı inşa halinde olan Ankara-İstanbul, Ankara-Sivas, Ankara-İzmir ve Bursa 

Yenişehir hatlarında tünel kazı çalışmaları devam etmektedir. Tünel kazıları sırasında karşılaşılan 

jeolojik-jeoteknik koşullara göre yer yer sorunlar ile karşılaşılmakta olup destek sistemleri revize 

edilmektedir.  

 

Tünel kazıları boyunca portal imalatı sırasında karşılaşılan sorunlar hem portal şevlerinde ciddi 

duraysızlık sorularına yol açmış hem de tünel kazısını olumsuz etkileyerek gecikmelere sebebiyet 

vermiştir. Şehir içinde açılan tünellerde portal kesiminde binaların bulunması portal şevlerini 

daha da kritik bir duruma getirmiştir. Zira portal şevlerinde karşılaşılacak duraysızlık problemleri 

yüzeydeki binaları olumsuz etkileyecektir. Bu sebeple portal kazılarının sorunsuz bir şekilde 

yapılması şehir içi tünelciliği açısından çok daha önemlidir. 

 

Portal şevlerinde karşılaşılan sorunlar incelendiğinde genelde uzun dönemde portal şevlerinin 

stabilitesini yitirmesi sonucu meydana gelen yenilmeler ile tünel kazısı sırasında meydana gelen 

deformasyonların sonucu portal şevlerini olumsuz etkilemesidir ( [4], [5], [6], [7], [8], [9]).Zira 

kısa dönemde portal şevleri stabilitesi sağlansa da tünel uzunluğuna bağlı olarak değişen inşaat 

süreleri dikkate alındığında uzun dönemde yenilmelerin meydana gelmesi kaçınılmazdır.  

 

Şevlerin projelendirmesi için belirlenen güvenlik faktörleri kısa dönemde 1.3, uzun dönemde 1.5 

ve depremli durumda ise 1.1 olarak belirlenmiştir ([10]). Ancak portal gibi kritik öneme sahip 

yapılarda bu kriterlere uyulsa da tünel kazısı sırasında oluşabilecek deformasyonlar ve yenilmeler, 

uzun dönemde aşırı yağış miktarları portalları olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle portal 

yapılarında güvenlik faktörünün daha da güvenli tarafta kalınarak çözümleme yapılması 

gerekmektedir. Zira açık kazılarda yapılan şevlerde oluşabilecek yenilmeler çoğu zaman telafi 

edilirken, portal kesiminde oluşabilecek bu tür yenilmeler ciddi sorunlara yol açmaktadır. Portal 

alın şevindeki yenilmeler ve kaymalar çoğu zaman tünelin tamamen kapanmasına kadar 

gitmektedir. Alın şevinde yapılacak şev düzenlemeleri ise, alın şevinin altında tünel yer alması 

sebebi ile de çok kritik olmakta ve tünele zarar verecek konuma gelmektedir.  

 

Bu çalışmada, Ankara-Sivas yüksek hızlı tren projesi kapsamında Kayaş-Elmadağ kesiminde 

açılan T7 tünelinde portal ve tünelde yaşanan sorunlar verilerek çözüm önerileri üzerinde 

durulmaktadır. 

 

2. T7 Tünelinin Genel Özellikleri 

 

T7 tüneli Ankara Sivas Yüksek Hızlı Tren Projesi kapsamında, Km:26+706.00 ile Km:27+145.00 

arasında olup, toplam uzunluğu 439 m’dir (Şekil 1). Tünel örtü yüksekliği en fazla 39 m olup sığ 

tünel özellikleri göstermektedir. Tünel güzergâhının Google Earth görüntüsü ve planı Şekil 1’de 

verilmektedir. Tek tüp olarak projelendirilen T7 tünelinin yüksekliği 8.0 m olup, tünel çapı ise 

12.5 m’dir (Şekil 2). T7 tüneli Yeni Avusturya Tünel Açma Yöntemine göre projelendirilmiştir ( 

[1], [2], [3]; [11], [12]).  
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Şekil 1. T7 Tüneli lokasyon haritası ve Google Earth görüntüsü 

 

 
Şekil 2. T7 Tüneli tip kesiti 

 

3. Jeolojik-Jeoteknik Koşullar ve Karşılaşılan Sorunlar 

 

Tünel-7, az sert, yer yer orta sert, zayıf – çok zayıf, çok ayrışmış ve yer yer orta derecede ayrışmış 

grafitik ve şist birimleri içerisinde açılmıştır. Tünel portal kesimlerinde soruna neden olan 

yaklaşık 10.00 metre kalınlığa varan üst seviyeleri çok – tümüyle ayrışmış şist birimi içerisindedir 

( [13]) Tünel tamamen zayıf ve çok zayıf kaya kütlesi içerisinde açılmıştır. Tünel jeolojik planı 

ve profili Şekil 3’de, Şekil 4’de ise km:26+706 ya aita jeolojik kesit verilmiştir Hesaplanan NGI 

(Norwegian Geotechnical Institute) kaya kütle sınıflama sistemine ( [14], [15], [16]) göre Q değeri 

0.018 ile 0.220 arasında hesaplanmış olup ( [13]) tünel çok zayıf ve çok fazla zayıf kaya kütlesi 

içerisinde yer almaktadır. Bieniawski [17], [18], [19] jeomekanik kaya kütle sınıflama sistemine 

göre ise RMR değerleri 17 ile 29 arasında değişmektedir. RMR89 değerlerine göre tünel zayıf ve 

çok zayıf kaya kütlesi içerisinde yer almaktadır ( [13]) 
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Şekil 3. Tünel 7 jeolojik plan ve profili [13] 

 

 
Şekil 4. Tunel giriş kesimi jeolojik kesiti, km:26+706[13] 

 

Tünel kazılarına giriş portalından itibaren Km:26+718’e kadar Tip2Ö destek sistemi (Şekil 5) 

uygulanmış ve sonrasında tünelde karşılaşılan sorunlar neticesinde tünel kazısı durdurulmuştur. 

Tünel desteklerinde yer yer yenilmeler ve püskürtme beton kaplamasında çatlaklar meydana 

gelmiştir. Ayrıca tünel aynasında aşırı sökülmeler ve kaymalar meydana gelmiştir. Tünelde 

meydana gelen yenilmeler ile portal kesimi Şekil 6’da gösterilmektedir. 

 

Tünel çıkış portalı ise giriş portalına benzer şekilde Km:27+078’e kadar Tip2Ö destek sistemi ile 

geçilmiştir. Ancak yapılan kazı sırasında hem tünel de hem de yüzeyde stabilite sorunları ile 

karşılaşılmış sonrasında tünel kazısı durdurulmuştur. Bu aşamadan sonra tünelde acilen taban 

beton kemerlerine başlanılmıştır. Tünel güzergâhı üzerinde yer alan binalar için yapılan optik 

ölçümler sonucunda duyarlılığını kaybeden evler kamulaştırılmıştır. Buna ek olarak çıkış 

portalında aç-kapa yapısının yapılarak portal stabilitesinin sağlanmasına karar verilmiştir. Şekil 

7’de tünel kesiminde meydana gelen yenilmeler ile yüzeyden çatlakların oluştuğu bölge 

gösterilmektedir. 
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Şekil 5. Tip2Ö destek detayları [13] 

 

 
Şekil 6. T7 Tüneli giriş portal kesimi ve tünel aynası 

 

 
Şekil 7. T7 Tüneli Çıkış Portal kesimi tünel aynası ve yüzey çatlaklarının oluştuğu bölüm 

 

Açıklanan sorunlar neticesinde hem tünel giriş portal kesiminde hem de çıkış portal kesiminde 

tünel kazıları için destek revizyonlarına ihtiyaç duyulmuştur. Özellikle tünel çıkış kesiminden 

itibaren yapılan destek sistemlerinde kademeli iksalarda (Şekil 5) 3, 4 ve 5 nolu genişleme 

iksalarının oturarak 1 ve 2 nolu iksalar ile hemen hemen aynı kotlara geldiği arazide 

belirlenmiştir. Tünel stabilitesini etkileyen faktörler, 
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 Tünel güzergâhı üzerinde yerleşim birimi altından geçilmesi, 

 Örtü yüksekliğinin en fazla 30 m olması, 

 Mevcut kazılar yapılırken yüzeydeki binaların hasar görmesi şeklinde özetlenebilir. 

 

4. Giriş Portal Kesimi Duraysızlık Problemleri 

 

Tünel giriş portal kesimi vadi içerisinde projelendirilmiştir (Şekil 1). Portal kesimini çevreleyen 

bölgede yerleşim yerleri mevcuttur. Bu bölgede portal kazıları öncesi alın şevi boyunca zemin 

iyileştirilmesi yapılmıştır. Portal yan şevleri 2Y:3D (330) alın şevi ise 1Y:2D (450) olacak şekilde 

projelendirilerek tünel kazısına başlanılmıştır. Tünel kazısına başlanılması ile beraber hem tünel 

içerisinde deformasyonlar meydana gelmiş (Şekil 8) hem de portal şevlerinde çatlaklar 

oluşmuştur. Bu noktadan sonra tünel kazısına ara verilerek yüzeyde bulunan evlerin zarar 

görmemesi için tünel kazısı durdrulmuş ve portal kesiminde aç kapa yapısının yapılmasına 

geçilmiştir.  

 

 
Şekil 8. Giriş portal şevi genel görünümü ve oluşan çatlaklar 

 

Tünel kazısının durdurulması sonrasında aç-kapa yapısı projelendirilmiştir. Aç kapa yapısı taban 

bölümü için mevcut kazı kotundan itibaren 2.1 m daha kazı yapılmasını gerektirmiştir [20]). Bu 

amaçla yan şevlerin stabilitesini sağlamak amacıyla portal şevlerinin dibine olası kaymaları 

önlemek amacıyla kazık yapılarak portal şevlerinin stabilitesi sağlanmıştır (Şekil 9). Bu aşamadan 

sonra aç-kapa yapısı yapılmış ve üzeri dolgu malzemesi ile doldurularak portal stabilitesi 

tamamen sağlanmıştır (Şekil 10). 

 

 
Şekil 9. Portal kesimi kazık ve aç kapa yapısı kesiti ve planı [20] 

 

http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu


Demiryolu Mühendisliği Railway Engineering 
 

7 
 

 
Şekil 10. Portal kesimi aç-kapa yapısının tamamlanmış hali 

 

5. Jeolojik-Jeoteknik Değerlendirmeler 

 

T7 tüneli tamamen şist-grafitik şist birimi içerisinde yer almaktadır.Tünel güzergâhı üzerinde 3 

adet sondaj açılmış olup (SK27, SK28 ve SK29) (Şekil 3) açılan bu sondajlarda birim koyu gri 

renkli, ufalanabilir-az sert-yer yer orta sert, zayıf-çok zayıf-yer yer orta zayıf dayanımlı, orta-çok-

yer yer tümüyle ayrışmış olarak tanımlanmaktadır 13]. Yapılan sondajlarda RQD değerler 

genelde çok düşük yer yer 0 olmaktadır. Sondajlardan elde edilen örneklerden sadece nokta 

yükleme deneyi ile yapılan SPT’lerden (Standart Penetrasyon Testi) elde edilen örneklerden de 

zemin deneyleri yapılmıştır [13].Bu kesim için jeoteknik tasarım parametreleri Hoek ve Brown 

[21 yenilme kriteri ile tespit edilmiş olup bu amaçla kullanılan değerler, GSI (Jeolojik dayanım 

indeksi), UCS (Kayaç malzemesinin tek eksenli sıkışma dayanımı) ve Mi (Kayaç malzemesine 

ait boyutsuz malzeme sabiti)’dir. Birimin GSI (Jeolojik Mukavemet Indeksi) değeri, filiş tipi 

formasyon özellikleri için Marinos e Hoek [21]’in önerdiği abak dikkate alınarak (Şekil 10) 

belirlenmiştir. Şekil 11’de sunulan abak üzerinde F bölgesinde kaldığı görülen birimin GSI değeri 

20 - 30 arasında kalmaktadır. Bu nedenle güvenli tarafta kalınarak tünelin bu kesimi için GSI 

değeri yaklaşık 25 olarak seçilmiştir (Şekil 10). Yapılan laboratuvar sonuçları ve yüzeysel 

değerlendirmelere göre birime ait tek eksenli sıkışma dayanım yaklaşık 3 Mpa olarak atanmıştır. 

Malzeme sabiti mi 7 olarak öngörülmüştür. Elastisite modülü ise karşılaşılan birimin özellikleri 

dikkate alınarak atanan mr değeri ile belirlenmiştir ve 2025 Mpa olarak atanmıştır. Ayrıca 

kullanılacak kazı tekniğinin mekanik kazı olduğu varsayılarak örselenme faktörü (D) 0 olarak 

alınmıştır. Kaya kütle parametreleri ise Hoek ve Brown yenilme kriterine göre Roclab [23] 

programı ile (Şekil 12) belirlenmiştir. T7 tünelinde karşılaşılan olan şist birimine ait tasarım 

parametreleri i Tablo 1’de sunulmuştur.  

 
Tablo 1. T7 tüneli için önerilen jeoteknik parametreler 

Tek 

eksenli 

dayanım 

Jeolojik 

dayanım 

indeksi 

Malzeme 

sabiti 

Elastisite 

modülü 

Birim 

hacim 

ağırlık 

Kohezyon 

İçsel 

sürtünme 

açısı 

Deformasyon 

modülü 

UCS 
GSI mi 

Ei γ c Ø Em 

(MPa) (MPa) (kN/m3) (kPa) (°) (MPa) 

3 25 7 2000 23 47 26 121 

 

http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu


Demiryolu Mühendisliği Railway Engineering 
 

8 
 

 
Şekil 11. Heterojen kaya kütlesi için GSI tanımlaması [21] 

  

 
Şekil 12. Jeoteknik parametreler [23] 

 

6. Sayısal Analizler 

 

Tünelde yapılacak olan destek sistemlerinin belirlenmesi amacıyla Phase2d v8.0[24] programı ile 

sayısal analizler yapılmıştır. Phase2D programı Toronto Üniversitesince geliştirilen ve kaya 

kütleleri ile bu kütlelerin destekli davranışlarını modelleyen iki boyutlu bir sonlu elemanlar 

programıdır. Programda yeraltı kazısı aşamalı olarak modellenebilmekte, bulon, çelik iksa, hasır 

çelik ve püskürtme betonu ile destekleme yapılabilmektedir. Ayrıca kazı aşamaları arasında yük 

dağılımı (load split) ve kaya gevşemeleri de (material softening) modele uygulanabilmektedir 

[24]. Destek sistemlerinin belirlenmesinde pratiğe ve tecrübelere dayalı kararlar esas olup, 

nümerik analizler pratik kararlara bir kılavuz olarak değerlendirilmiştir.  
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6.1. Kaya kütlesinin modellemesi 

 

Bilindiği gibi, yeraltı kazılarında, zeminin uygun bir biçimde modellenmesi, belirsizliklerin 

yoğunluğu ve kompleks oluşu nedeniyle oldukça güçtür. Bu nedenle bütün koşulları içeren detaylı 

bir modelleme yapmak ne mümkündür ne de böyle bir model oluşturmaya çalışmak yararlıdır. 

Aşağıdaki koşullarla modeli sadeleştirmek mümkün olabilir: 

 

 Üç boyutlu koşulların iki boyuta indirgenmesi, 

 Kesitin eksenden simetrik kabul edilmesi, 

 Zeminin basit tariflerle sadeleştirilmesi, 

 Tünel ilerleme ve kazı şartlarının sade ve anlaşılır bir şekilde tanımlanması, 

 Zeminin homojen ve izotropik kabul edilmesi. 

 

Nümerik analizler elastik-plastik çözüme göre yapılmıştır. T7 tünelinin maksimum örtü tabakası 

yüksekliği 30 m civarındadır. σh/σv oranını hesaplamak için Jacky [25] tarafından verilen k=1-

sinϕ denklemi kullanılacaktır. ϕ değeri (içsel sürtünme açısı) 260 olarak alınmıştır. 

 

                                               k=1-sinϕ=1-sin260=0.56                                             (1) 

 

Modelleme aşamaları yapılırken, tünel kazısı yapıldığı anda tünele gelen yükün tünel üzerindeki 

tüm örtü yüksekliğinden gelecek yükün olmadığı bilinmelidir. Zira böyle bir düşünce ile 

yapılacak olan destek sistemi tasarımı ciddi bir şekilde çok büyük kaplama kalınlıkları ile beraber 

bulon miktarının artmasına neden olacaktır. Böyle bir durum ise ekonomik ve mühendislik 

açısından uygun olmayacaktır. Zira bilindiği gibi Yeni Avusturya Tünelcilik 

Yöntemi’nin(NATM) temel felsefesi, tünel etrafındaki zeminin yük taşıyan bir eleman gibi 

düşünülmesidir. Zemin reaksiyon eğrisine göre en optimum destek sistemine tünel etrafında belli 

bir deformasyona müsaade edilmesi ile ulaşılmaktadır. Bu amaçla yapım aşamasında da tünelde 

gerekli olan jeoteknik ölçümler yapılarak değerlendirilmelidir ve destek sistemlerinde belirli 

revizyonlar yapılabilmektedir. Analizlerde, kazı yapıldıktan sonra gevşeme değeri olarak %65 

kaya yükü öngörülmüş, destek yerleştirilmesi ile beraber %35’lik bir kaya yükü modelde 

desteklere verilmiştir [26]. Tünel destek sistemleri için Phase2d programında hazırlanan 

modelleme aşamaları Tablo 2’de sunulmaktadır. 

 
Tablo 2. Tünel destek sistemlerinin belirlenmesi için yapılan modelleme aşamaları 

Kademeler Açıklama 

1 Arazi Gerilmelerin Oluşturulması 

2 Sürenlerin yerleştirilmesi 

3 Üst yarı malzeme gevşemesi 

4 Üst yarı Püskürtme beton (yaş) ve kaya bulonu uygulaması 

5 
Alt yarı kazısı 

(Üst yarı püskürtme beton sert, Alt yarı püskürtme beton yaş) 

6 Alt yarı püskürtme betonu sert 

7 Invert kazısı 

8 Invert püskürtme beton yerleştirilmesi 

9 Invert püskürtme beton sert 

10 Sismik yüklemenin uygulanması 

11 İç kaplamanın yerleştirilmesi ve sismik yüklemenin tekrar uygulanması 

 

Sismik ivme değeri olarak yatay 0.15 g ve düşey ivme değeri de 0.05 g olarak seçilmiş [10] ve 

son kademede uygulanmıştır. Phase2d programı ile oluşturulan model Şekil 13’de verilmektedir. 
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Şekil 13. Modelde kullanılan zemin parametreleri  

 

6.2 Analiz sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

Analiz sonuçları Şekil 14 ile 16 arasında gösterilmektedir. Sonuçlar incelendiğinde, tünel 

çevresinde meydana gelen deformasyonlar tünel tavanında 7.9 cm, tünel yan omuzlarında 8.4 cm 

ve 7.78 cm, tünel alt yarı kesiminde 7.5 cm ve taban kesiminde ise 10.8 cm düzeyinde olup tünel 

tamamen stabil haldedir (Şekil 14). Tünel çevresindeki yenilmeler ise ilk 3-4 m’lik bölümde 

meydana gelmektedir (Şekil 15). Tünel çevresinde oluşan dayanım faktörleri ise 1 in üzerindedir 

(Şekil 16). Elde edilen sonuçlara göre tünel çevresinde meydana gelen deformasyonlar sınır 

değerler içerisinde kalmış olup tünel stabilitesi sağlanmaktadır. Ayrıca püskürtme betona gelen 

kesit tesirleri ise Tablo 3’de sunulmaktadır. Burada kesit etkileşim diyagramı çizildiğinde kesitin 

yeterli geldiği belirlenmiştir (Şekil 16). Kesit tesirleri 1.5 güvenlik faktörü ile çarpılarak kesit 

etkileşim grafiği çizdirilmiştir (Şekil 18). 

 

 
Şekil 14. Tünel çevresinde meydana gelen deformasyonlar 

 

 
Şekil 15. İyileştirme sonrası yenilme bölgeleri 
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Şekil 16. Dış kaplamaya gelen eksenel kuvvetler 

 

 
Şekil 17. Dış kaplamaya gelen momentler 

 

Kesit tahkiki analizlerinde ise aşağıda verilen malzeme özellikleri kullanılmıştır.  

Beton Sınıfı :C20/25, 

Beton tasarım basınç dayanımı, fcd=13MPa,  

Çelik tasarım dayanımı, fyd=434.80 Mpa 

Kesit tahkiklerinde püskürtme beton kalınlığı 40 cm olarak alınmıştır. Püskürtme betonda 

kullanılan donatı Q221/221 tipinde hasır çelik seçilmiştir. Şekil 18’de verilen kesit tahkiki 

sonuçlarına göre hasır çelik, iksa ve püskürtme betondan oluşan destek sisteminin tünele gelen 

yükleri taşıyacağı anlaşılmaktadır. 

 

 
Şekil 18. Kesit etkileşim diyagramı 

 

7. Sonuçlar  

 

T7 tüneli portal ve tünel etkileşimi açısından çok önemli bir örnektir. Portal kazıları ve tünel 

kazıları sırasında meydana gelen deformasyonlar birbirini olumsuz etkilemiş ve tünel kazılarına 

ara verilmek zorunda kalınmıştır.Portal şevlerinin aç kapa yapısı ile desteklenmesi ile portal 

stabilitesi sağlanmıştır. Bu durumda yüzeydeki binalarda korunmuş ve ciddi bir sorun ile 

karşılaşılmamıştır. Tünel kazısı ise aç kapa yapısından sonra başlamış ve şemsiye (umbrella) 

yöntemi ile kazı ve destek işlemleri yapılmıştır. Portal ve tünel kazısı ilişkisi tünelcilik açısından 
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çok önemlidir. Portal şevleri ile tünel kazısı etkileşim içerisindedir. Portal şevlerinde meydana 

gelebilecek yenilmeler tünel stabilitesini de etkilemektedir. Portal şevlerinde olası göçükler tünele 

ulaşımı da etkileyeceğinden en kritik kesim olarak portal bölgesi düşünülmelidir. Bu sebeple 

stabilite analizleri en üst düzeyde sağlanmalıdır. Çünkü uzun tünellerde tünel kazısı tünel 

uzunluğuna bağlı olarak yıllarca sürmektedir. 

 

Zayıf zeminlerde açılan tünellerde portal tasarımında; 

 Portal şevlerinin kazılması 

 Destek sistemlerinin yapılması 

 Tünel kazı öncesi aç-kapa yapısının yapılarak tünel ve portal etkileşimin en az düzeye 

indirilmesi 

 Tünel kazısına başlanması, olarak özetlenebilir. 

 

Zayıf zeminlerde açılan kritik kesimlerde tünel kazısan başlanmadan aç-kapa yapısının ve 

dolgusunun yapılması önerilmektedir. Aksi takdirde uzun dönem açıkta kalan portal şevlerinin 

stabilitesinde sorunlar yaşanması olasıdır. Bu durum tünele olan ulaşımı da etkileyecek ve tünel 

kazısına ara verilmek zorunda kalınacaktır. Ayrıca portal-tünel etkileşiminin detaylı olarak 

belirlenebilmesi için üç boyutlu nümerik analizlerin de yapılması önerilmektedir. Böylelikle tünel 

ve portal etkileşimi kazı öncesi daha ayrıtılı olarak değelendirilme şansı olacaktır. 
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