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Paralel Tünel veya 
Galerilerin Etkileşimi 
Interaction of Parallel Tunnels or Roadways 

Hasan GERÇEK (*) 

ÖZET 

Paralel tünel veya galerilerin etkileşimi, yeraltı açıklarının tasarımında karşılaşılan 
karmaşık problemlerden biridir. Bu çalışmada, tasarımcılara yararlı olabilecek bazı 
yaklaşımlar sunulmuş ve paralel açıklıklar çevresindeki ikincil gerilmelerin dağılımı 
özel olarak göz önünde bulundurulmuştur. Ayrıca, konu ile ilgili yayınlardaki bilgiler 
kullanılarak bu özel problemin çeşitli yönleri incelenmiştir. 

ABSTRACT 

Interaction of parallel tunnels or roadways is one of the complex problems encoun­
tered in the design of underground openings. In this study, some practical approaches 
which can be useful for the designers have been presented and a special consideration 
has been given to the distribution of induced stresses around parallel openings. Also, 
various aspects of this special problem have been investigated by using the available 
information in the related literature. 

(*) Y.Doç.Dr., H.Ü. Zonguldak Müh. Fak., Maden Müh. Böl., ZONGULDAK 
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1. GİRİŞ 

Yeraltı açıklıklarının duraylığına etkiyen önem­
li faktörlerden biri de "komşu açıklıklar arasındaki 
etkileşim"dir (Bieniawski, 1984). Bu nedenle, ma­
dencilik ya da inşaat mühendisliği amacıyla birbi­
rine yakın olarak açılan paralel galerilerin ya da tü­
nellerin tasarımı sırasında, bu yeraltı yapıları ara­
sındaki etkileşimin genel duraylığa etkisinin göz 
önünde tutulması gerekir. 

Aslında, "paralel tünel ya da galerilerin etkileşi­
mi" mekanik açıdan karmaşık bir problemdir. 
Çünkü söz konusu açıklıklar birbirine yakın olarak 
planlandığında, tünellerden birinin kazılmasıyla or­
tamdaki birincil gerilmeler ikincil gerilmelere dönü­
şecektir. Böylece, ikinci tünel de birincinin neden 
olduğu ikincil gerilme alanı içinde acıtırken, ilk tü­
nel çevresindeki ikincil gerilmeler de ikinci tünelin 
etkisiyle değişime uğrayacaktır. Sonuçta, ortamın 
yapısal duraylığı ve davranışı da söz konusu açık­
lıkların oluşturduğu yeni geometri ve koşullardan 
etkilenecektir. 

Burada sunulan çalışmada, bu özel konuda tasa­
rımcıya yararlı olabilecek bazı pratik yaklaşımların 
ve seçeneklerin tanıtılması amaçlanmıştır. Öncelik­
le, paralel tünellerin konumlandırılması üzerinde 
durulmuş ve bu tür açıklıkların etki alanı ile ilgili 
bilgiler sunulmuştur. Daha sonra, paralel tünellerin 
çevresinde oluşan ikincil gerilmelerin hesaplanması 
için kullanılan bazı yöntemler ve bağıntılar tanıtıl­
mıştır. Son olarak da kazı aşamalarının paralel 
açıklıkların duraylığına etkisi değerlendirilmiştir. 

2. PARALEL TÜNELLERİN 
KONUMLANDIRILMASI 

Paralel tünel ya da galerilerin konumlandırılma­
sında, bunların birbirini ne dereceye kadar etkile­
melerine izin verilebileceğine karar vermek, sonuç­
ta da arada bırakılacak güvenli bir topuğun boyut­
larını belirlemek mühendisin görevleri arasındadır. 
Bu konuda tasarımcıya yardımcı olabilecek bazı 
görgül (ampirik) yaklaşımlar vardır. Örneğin, Ame­
rikan Ordu Mühendisleri Grubu, iki ya da daha faz­
la sayıda paralel tüneller planlandığında, bunlar 
arasında bırakılması gereken güvenli bir topuk ge­
nişliğinin yüksek nitelikli ve sağlam kayaçta tünel 
çapının en az 1 ile 1.3 katı, düşük nitelikli ve zayıf 
kayaçta ise tünel çapının en az 3 katı olmasını 
önermektedir (US Army Corps of Engineers, 1978). 

Aslında paralel tünellerin etkileşimi problemi­
nin çözümüne kuramsal bir yaklaşım getirmek için 
"yeraltı açıklığının etki alanı" kavramı kullanılabi­
lir. Bu alan, bir yeraltı açıklığının kazıdan önceki 
birincil gerilmeleri, önceden belirlenen bir derece­
ye kadar değiştirdiği bölge olarak tanımlanmakta­
dır (Brown, 1985). Etki alanı kavramı, yeraltı 
açıklığının "yakın çevresi" ile "uzak çevresi" ara­
sındaki farklılığı ortaya koyarak bu tür yapıların 
konumlandırılmasında ve tasarımında kolaylık 
sağlar. 

Doğal olarak, bir yeraltı açıklığı çevresindeki 
gerilme dağılımına etki eden açıklık geometrisi ile 
birincil gerilmelerin doğrultu ve büyüklükleri, aynı 
zamanda açıklığın etki alanının genişliğini belirle­
yen faktörler olacaklardır. Ancak, etki alanının bü­
yüklüğünün açıklığın tam şekline değil de daha 
çok açıklık kesitinin eksenler oranına bağlı olduğu 
bilinmektedir (Brown, 1985). Bir yeraltı açıklığı 
çevresindeki gerilmelerin dağılımını veren kapalı 
ya da tam matematiksel çözümler, bu açıklığın or­
tamdaki birincil gerilmeleri belirli bir dereceye ka­
dar değiştirdiği etki alanının boyutlarını belirleme­
de kullanılabilirler. Örneğin, dairesel kesitli bir tü­
nelin etki alanının genişliği Kirsch'in çözümü 
(Kirsch, 1898); elips kesitli bir galerinin etki alanı­
nın büyüklüğü de Inglis'in çözümü (Inglis, 1913) 
kullanılarak bulunabilir. 

Nitekim, genişliği "W" ve yüksekliği " H " olan, 
düşey doğrultuda "P" ve yatay doğrultuda "k.P" 
büyüklüğünde etkiyen birincil gerilme alanında açı­
lan elips kesitli bir açıklığın (yaklaşık olarak yine 
elips şeklinde olması beklenen) etki alanının bo­
yutları (Brown 1985) tarafından verilmektedir. Bu 
etki alanı içinde oluşan ikincil asal gerilmeler (a 
ve a m j n ) , birincil gerilmelerden, en büyük birincil 
gerilmenin ( P m a x ) en fazla "% m"si kadar sapmak­
tadır (Şekil 1). Yani etki alanı dışında 

Etki alanının genişliği (W;), aşağıdaki iki eşitlik­
ten büyük değer vereni ile belirlenir. 
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1/2 
W, = H { 50.5 I q (q+2) - k (3+2q) | / m } (2a) 

W: = H { 5 [50(k+q2 ) / m + kq 2 ] } 
1/2 

(2b) 

Etki alanının yüksekliği (Hj) de yine aşağıdaki 
iki bağıntıdan büyük değer vereni ile hesaplanır. 

H: = H {50.5 I k (1+2q) - q (3q+2) |/ m } ' ' (3a) 

H: = H {Ô [ 5 0 ( k + q 2 ) / m + 1 ] } 
1/2 

(3b) 

Burada, q=W/H olup, k < 1 için S = 1 ve k > 1 
için 5 = 1/k alınmalıdır. Ayrıca, k ve q'nun değer­
lerinin 5'ten büyük olması durumunda Wj'nin, k ve 
q'nun 0.2'den küçük olması durumunda ise Hj'nin 
% 15 kadar artırılması önerilmektedir (Brady ve 
Brown, 1985). 

Şekil 1. Elips kesitli bir yeraltı açıklığının etki ala­
nı (Brady ve Brown, 1985). 

Yaygın uygulanmaya göre, bir yeraltı açıklığı­
nın gerçek etki alanı pratik olarak ikincil asal geril­
melerin birincil asal gerilmelerden farkının, en bü­
yük birinci gerilmenin + % 5'i kadar değişiklik gös­
terdiği noktalar ile sınırlanmaktadır (Brady ve 
Brown, 1985; Brown, 1985). Yani, yukarıdaki 
eşitliklerde m = 5 alınarak boyutları belirlenecek 

olan etki alanı dışındaki noktalarda açıklığın varlı­
ğı pratik olarak algılanmayacaktır. Bu durumda, 
kazı kesiti komşu paralel açıklığın % 5'lik etki ala­
nı dışında kalan herhangi bir tünelim tasarımında, 
çevrede başka bir açıklık bulunmadığı varsayılabi-
lir. Örneğin, hidrostatik birincil gerilme alanı için­
de birbirine paralel olarak planlanan, aynı büyük­
lükteki dairesel iki tünel arasında bırakılacak topu­
ğun genişliği tünel çapının yaklaşık iki katı kadar 
tutulduğu sürece bu tünellerin mekanik etkileşimi 
yoktur denilebilir. 

Yukarıda verilen bağıntılar kullanılarak, farklı 
geometride üç paralel tünelin hidrostatik birincil 
gerilme alanı içindeki % 10'luk etki bölgeleri belir­
lenmiş ve Şekil 2'de örnek olarak gösterilmiştir. 
Şekildeki I ve II tünellerinin kesitleri dairesel fakat 
çapları farklı, II ve III tünellerinin de kazı kesitleri 
eşit fakat şekilleri farklıdır. Burada, belirli bir bi­
rincil gerilme alanı içinde oluşturulan açıklık çev­
resindeki etki alanı geometrisinin açıklık boyutları­
na ve şekline bağımlılığı kolayca görülebilmekte­
dir. Şekil 2'den de anlaşılacağı gibi; I tüneli, II tü­
nelinin % 10'luk etki alanı içinde kalırken; II tüne­
li de I ve III tünellerinin etki alanları dışındadır. 

Şekil 2. Çeşitli yeraltı açıklıklarının hidrostatik bi­
rincil gerilme alanında oluşturdukları %10' 
luk etki alanları. 

Öte yandan kesitleri basit bir geometride olma­
yan paralel galeri ya da tünellerin konumlandırıl­
ması da söz konusu olabilir. Öyle k i , tasarımcının 
açıklık çevresindeki gerilme dağılımını bulmasına 
yarayacak matematiksel bir çözüm bulunabilir ya 
da açıklığın etki alanının belirlenmesi için kullanıl­
ması gereken bağıntılar pratik sayılmayacak dere­
cede karmaşık olabilir. Bu durumda, daha başka 
yaklaşımların kullanılması gerekir. Örneğin, sınır 
elemanları gerilme çözümlemesi yöntemi kullanıla-
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rak, değişik kesitli bazı açıklıkların hidrostatik bi­
rincil gerilmeler durumunda çevrelerinde oluşan 
% 20'lîk etki alanları belirlenmiş ve Şekil 3'de gös­
terilmiştir. Burada, şekilleri farklı fakat "genişlik/ 
yükseklik oranı" aynı (W / H = 0.5) olan bu açık­
lıkların % 20'lik etki alanlarının birbirlerine çok 
yakın olduğu görülmektedir. Bu daha önce de be­
lirtildiği gibi, bir açıklığın etki alanının büyüklüğü­
nün, açıklığın tam şekline değil de daha çok kazı 
kesitinin eksenler oranına bağımlı olacağını kanıt­
lamaktadır. Ayrıca, dikdörtgen kesitli açıklığın et­
ki alanı boyutlarının elips kesitli olandan yaklaşık 
% 15-20 kadar daha büyük olması, 2 ve 3 eşitlikleri 
ile (elips kesitli açıklıklar için) verilen bağıntıların 
yaklaşık olarak benzer (aynı w/H oranlı) diğer 
açıklıklara da uygulanabileceğini göstermektedir. 

Şekil 3. Genişlik/yükseklik oranları 0.5 olan çeşitli 
yeraltı açıklıklarının hidrostatik birincil 
gerilme durumundaki % 20'lik etki alan­
ları. 

Yine de bu bağıntıların kusursuz ortam özellik­
leri ve elastik malzeme davranışı varsayımları yapı­

larak elde edildiği unutulmamalıdır. İkincil geril­
meler nedeni ile açıklık çevresindeki malzemede 
yenilme bekleniyorsa, yenilme bölgesinin boyutla­
rının açıklığın etkin boyutları olarak alınması, ta­
sarımda biraz kaba fakat güvenlik bir yaklaşıklık 
sağlayacaktır (Daemen ve Fairhurst, 1978). 

3. PARALEL TÜNELLERİN 
ÇEVRESİNDEKİ GERİLMELER 

Paralel tünel ya da galerilerin konumlandırılma­
sı her zaman mühendisin seçenekleri arasında bu­
lunmayabilir. Başka bir deyişle; söz konusu açık­
lıklar, proje gereğince birbirlerinin etki alanları 
içinde planlanmış olabilirler. Bu durumda, tasarım­
cı bu açıklıkların mekanik etkileşiminin genel du-
raylığa etkisini teknik girişimler öncesi bilmek is­
teyecektir. Bu doğrultuda akla ilk gelen yaklaşım, 
gerilme çözümlemesi yöntemleri kullanılarak para­
lel tünel sisteminin duraylığının incelenmesidir. 

Bilindiği gibi, yeraltı açıklıkları çevresindeki ge­
rilmelerin çözümlemeleri matematiksel, fiziksel 
model ve sayısal yöntemler olmak üzere başlıca üç 
tür yaklaşımla yapılabilmektedir. Nitekim, paralel 
tünellerin etkileşimi problemi, çeşitli araştırmacı­
lar tarafından bu üç yöntemle de incelenmiştir. Bu 
bölümde, bu çalışmalardan örnekler verilerek, ta­
sarımcıya yardımcı olabilecek bazı pratik çözümler 
sunulacaktır. 

3.1. Matematiksel Yaklaşımlar 

Bir yeraltı açıklığı çevresindeki gerilme dağılı­
mını veren tam matematiksel çözümlerin çoğu an­
cak açıklık geometrisi ile problemin sınır koşulla­
rında basitleştirmeler ve açıklığı çevreleyen orta­
mın mekanik özellikleri ile davranışında idealleştir­
meler yapılarak elde edilebilmektedir. Bu bağıntı­
ların iki boyutlu (kesitsel boyutları uzunluğuna kı­
yasla küçük ve değişmeyen) bir yeraltı açıklığına 
uygulanabilen bir çoğu da "sonsuz geniş plaka 
içindeki delik çevresindeki elastik gerilmelerin da­
ğılımı" problemlerinin çözümleri yardımıyla bu­
lunmuştur. Benzer şekilde, düzgün kenar yükleri 
altındaki sonsuz büyük plaka içinde açılmış delik­
ler çevresindeki elastik gerilmelerin dağılımı prob­
leminin çözümleri, yeryüzünden yeterli derecede 
(açıklık yüksekliğinin 10 katından fazla) bir derin­
likte ve kusursuz sayılabilecek bir ortamda açılan 
paralel tünel ya da galeriler çevresindeki elastik 
ikincil gerilmelerin dağılımını belirlemede kullanı-
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labilirler. Ne var ki, bu çözümler yalnızca dairesel 
kesitleri tünellere uygulanabilmektedir. 

3.1.1. Sonsuz Plaka İçindeki Delikler 
Çevresindeki Gerilmeler 

Bu konudaki belli başlı çalışmalar aşağıda özet­
lenmiştir: 

Howland (1935), merkezleri aynı doğrultu üze­
rinde olan, eşit aralıklarla ve aynı çapta açılmış 
sonsuz sayıdaki dairesel deliğin, sonsuz genişlikte­
ki plaka içindeki gerilmelerin dağılımına etkisini 
incelemiştir. Özellikle, plakaya uygulanan düzgün 
kenar yüklerinin, deliklerin merkezlerinden geçen 
doğrultuya paralel ve dik olduğu durumlar için çö­
zümler sunmuştur. 

Howland ve Knight (1939), bir plaka içinde 
açılmış eşit büyüklükteki dairesel deliklerin, çeşit­
li düzeylerde ve gruplar halinde dizilmeleri ile ilgili 
problemlere uygulanabilen gerilme ilişkilerini ver­
mişlerdir. 

Ling (1948), sonsuz plaka içinde açılmış ve ara­
larındaki uzaklık değişebilen, iki eşit dairesel delik 
çevresindeki gerilmelerin dağılımı problemini ince­
lemiş ve plakaya uygulanan yüklerin her yönden 
eşit, dairelerin merkezinden geçen doğrultuya dik 
ve paralel olduğu üç ayrı durum için çözümler elde 
edilmiştir. 

Haddon (1967), yine sonsuz plaka içinde açıl­
mış ve aralarındaki uzaklık değişebilen farklı bü­
yüklükteki iki dairesel delik çevresindeki gerilmele­
ri, deliklerin merkezlerinden geçen doğrultu ile 
herhangi bir açı yapabilen tek eksenli gerilme du­
rumu için incelemiştir. 

Tominaga ve Kinoshita (1972), sayıları 2 ile 5 
arasında değişen ve birbirinden eşit uzaklıkta fakat 
çeşitli konumlarda dizilmiş, aynı çaplı dairesel 
açıklıkların yüzeyindeki gerilmeleri ve bunların 
asal değerlerini veren diyagramları sunmuşlardır. 

Yukarıda sözü edilen çalışmalarda, matematik­
sel yaklaşımlar ile elde edilen bağıntıların hemen 
hepsi pratik sayılmayacak derecede karmaşık olup, 
bunlar daha çok akademik uygulamalar açısından 
değer taşımaktadırlar. Yine de paralel tünellerin 
etkileşiminin incelenmesinde kullanılabilecek göre­
celi basit bağıntılar elde etmek olasıdır. Bu amaç­
la, Ling (1948) tarafından verilen çözümlerin 

(açıklık yüzeyindeki gerilmeleri veren şekillerinin) 
uygun olarak düzenlenmesi ile iki eksenli gerilme 
alanında açılmış, paralel ve eşit çaplı iki dairesel 
tünel yüzeyinde oluşan teğetsel gerilmeleri veren 
bir bağıntı geliştirilmiştir. 

3.1.2. iki Kutuplu (Bipolar) Koordinatlar 

Ling'in (1948) özgün çözümü iki kutuplu (bipo­
lar) koordinat sisteminde elde edildiği için önce bu 
sistem kısaca tanıtılacaktır. İki kutuplu koordinat-
' a r ( % ', V ) ' ' e alışagelmiş dikdörtgensel koordinat­
lar (x;y) arasındaki ilişki 

x = a. sinh r\ / (cosh rj — cos % ) (4a) 

y = a. sin £ / (cosh r\ - cos £ ) (4b) 

bağıntılarıyla verilmektedir. Burada, % bileşeninin 
sabit değerleri ( £ = I ß I) için merkezi y ekseni üze­
rinde bulunan, yarıçapı "| a/ sin ß |" olan ve x ek­
senini C(a ; 0) ile C'(—a ; 0) noktalarında kesen 
çemberler elde edilir (Şekil 4). Bunlar, 

Şekil 4. İki kutuplu (bipolar) koordinat sistemi. 

x 2 + ( y - a . c o U ) 2 = a 2 / s i n 2 £ (5a) 

genel denklemi ile tanımlanırlar. Öte yandan, 17 bi­
leşeninin sabit değerleri ( r? = | a I ) için de \ = | )3 | 
çember ailesini dik olarak kesen çemberler elde 
edilir. Bunların merkezleri, x ekseni üzerinde baş 
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noktasından "+ a. coth d' kadar uzakta olup, ya­
rıçapları "| dif sinh a.V dır (Şekil 4). Bu çemberler 
ise 

(x - a . coth 77 )2 + y2 = a2 / sinh2 7? (5b) 

genel denklemi ile tanımlanmaktadırlar. 

Ling'in (1948) çözümünde, paralel tünellere 
karşılık gelen dairesel deliklerin yüzeyleri de işte 
bu ikinci çember ailesi ile tanımlanmaktadır. Veri­
len T? = a sabit değeri ile belirlenen M merkezli bir 
çemberin y eksenine göre simetriği de rç — — «alı­
narak elde edilen M' merkezli fakat eşit yarıçaplı 
başka bir çember olacaktır (Şekil 4). Bunların ya­
rıçapını "R = a/sinh a" ile ve merkezleri arasında­
ki uzaklığı "2 X R" ile tanımlarsak, verilen bir X 
(açıklıklar arası belirli bir uzaklık) değeri için 
17 = a koordinat bileşeni, 

a=arccoshX (6a) 

bağıntısından bulunarak çemberler belirlenir. Ay­
rıca, 17 = a çemberi üzerindeki bir noktayı M mer­
kezine birleştiren doğrultunun artı x ekseni ile saat 
dönüşünün tersi yönünde yaptığı kutupsal açı "6" 
olsun. Bu noktanın iki kutuplu koordinatlardaki 
£=ßbileşeni de 

|3=arccos[(1 + X . cos0) / (A + cosö)] (6b) 

bağıntısından bulunur. Dikkat edilirse, söz konusu 
noktanın y eksenine göre simetriği T? = — «çembe­
ri üzerinde olup, bu noktayı M' merkezine birleşti­
ren doğrultunun eksi x ekseni ile saat dönüşü yö­
nünde yaptığı kutupsal açı yine "6" dır (Şekil 4). 

3.1.3. Paralel İki Dairesel Tünel 
Yüzeyindeki Gerilmeler 

Burada çözümü sunulan probleme göre, yarıçap­
ları "R" ve merkezleri arasındaki uzaklık "2 AR" 
olan paralel iki dairesel tünel, yüzeyden oldukça 
derinde, düşey bileşeni "P" ve yatay bileşeni de 
"k.P" ile tanımlanan birincil gerilme alanında yer 
almaktadırlar (Şekil 5). Ayrıca, bu açıklıkların 
doğrusal elastik davranış gösteren türdeş (homo­
jen) ve eşyönlü (izotropik) bir ortamda açıldığı 
varsayılmaktadır. Bu tüneller birbirlerine teğet ol­
madıkça ( X > 1 ), koordinatları T? = la l v e £ = Ij3l 
(6a ve 6b eşitlikleri) ile verilen (açıklık yüzeyinde­
ki) noktalarda oluşan tegetsel gerilme yığılması 
katsayısı 

Şekil 5. İki paralel tünel probleminin geometrisi ve 
koşulları. 

On I P = 2(cosh a- cos |3) 

[k+2 (1-k) A.sinh2a] (sin^ a + 4C. sinh a) 
{ 

0.5 + tanh a. sinh2 a- 4B 

+ 2 ( 1 - k ) D } (7) 

bağıntısından bulunabilir. Burada A, B, C ve D kat­
sayıları 

0 0 

A r, S (8a) 
n _ 1 sinh 2na + n.sinh 2 a 

°° exp(—na).sinhna+n^inha!.(n.sinha+cosha) 
B = 2 

n=2 n ( n 2 - 1 | (sinh 2n a+n.sinh2a) 

00 sinh n a. cos n ß 
C = S (8c) 

n=1 sinh 2 n a + n.sinh 2 a 

0 0 n(n.sinh na.sinha—cosh na. cosha) cos nj3 
D = S (8d) 

n=î sinh2na + n. sinh 2 a 
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serileri kullanılarak hesaplanır. Bu katsayılar hesap-
ianırker, tünellerin birbirine (X'nin Ve) yaklaşması 
durumunda bu serilerin yakınsamasının yavaşladığı 
(n > 20 alınması gerektiği); tersi durumda da seri­
lerin hızla yakınsadığı dikkate alınmalıdır. Eğer 
problemde birincil gerilmelerin düşey bileşeni "k.P" 
ve yatay bileşeni de "P" ile tanımlanmak istenirse, 
7 no'lu bağıntıda "k" lar yerine " 1 " ve " V i e r ye­
rine de " k " konulmalıdır. Böylece, merkezleri aynı 
yatay ya da aynı düşey doğrultu üzerinde olan pa­
ralel iki tünelin yüzeyindeki teğetsel gerilmeler bu­
lunabilir. 

Yukarıda sunulan bağıntılar kullanılarak, arala­
rındaki topuk genişliği bir tünel çapı kadar olan 
(X= 2) iki paralel tünelin yüzeyinde oluşan teğet­
sel gerilme yığılmalarının (ağ /P) kutupsal açı (ö) 
ile değişimi, yalnız düşey birincil gerilme (P = 
P ; Pn = 0) ve yalnız yatay birincil gerilme (P y = 0; 
Pn = P) durumları için hesaplanmış ve Şekil 6'da 
gösterilmiştir. Ayrıca, aynı koşullardaki tek bir 
dairesel tünel yüzeyi ile aralarındaki topuk genişli­
ği bir tünel çapı kadar olan sonsuz sayıdaki paralel 
tünellerin yüzeyindeki "oa / P" değişimleri de kar­
şılaştırma amacıyla aynı şekil üzerinde gösterilmiş­
tir. Sonsuz sayıdaki tüneller için verilen eğriler, 
Howland'in (1935) çözümlerinin Savin (1961) ta­
rafından verilen sayısal değerleri kullanılarak çizil­
miştir. 

Şekil 6'da görüldüğü gibi, aradaki topuk geniş­
liği bir tünel çapı kadar olduğu zaman, iki paralel 
tünelin birbirinden uzak olan yan duvarlarında olu­
şan teğetsel gerilmeler, aynı koşullarda tek bir tü­
nelin yan duvarlarında oluşan teğetsel gerilmelere 
çok yakındır. Ancak, tünellerin birbirlerine yakın 
yan duvarlarında durum, az da olsa farklıdır. 

3.1.4. Sonsuz Sayıdaki Paralel Tünel 
Yüzeyindeki Gerilmeler 

Bu problemin çözümü aslında Howland (1935) 
tarafından verilmiştir. Ne var ki, verilen uzun ba­
ğıntılarda yer alan birçok katsayı yüzünden bu çö­
zümün pratikliği tartışılabilir, öte yandan, sınırlı 
olarak uygulanabilmelerine karşın, Roark ve Young 
(1975) tarafından verilen iki bağıntı çok daha pra­
tik ve kısadır. Eşit aralıklarla ve aynı çapta açıl­
mış, çok sayıdaki bir sıra paralel tünele uygulanan 
bu bağıntılardan i lki, tek eksenli birincil gerilme­
nin (P) açıklıkların merkezlerinden geçen doğrul­
tuya dik olması durumunda tünellerin yan duvarın­
da (D noktasında; 9 = 0 veya it) oluşan teğetsel 
gerilme katsayısını vermektedir. 

Şekil 6. Aralarındaki topuk genişliği bir tünel çapı 
kadar olan paralel ve dairesel kesitli tünel­
lerin yüzeyinde oluşan teğetsel gerilme yı­
ğılmaları. 

(ae /P) D = (3X-3.057 + 0.214/ X + 0.843 / X2 ) 

/ ( X - 1 ) (9a) 

Burada, X komşu iki tünelin merkezleri arasındaki 
uzaklığı tünel çapı cinsinden belirten katsayıdır. 
Diğer bağıntı da, birincil gerilmenin tünellerin mer­
kezlerinden geçen doğrultuya paralel olması duru­
munda tünellerin tavanında ya da tabanında (B 
noktasında; 0+ n / 2) oluşan teğetsel gerilme yığıl­
ması katsayısını verir. 

( a ö / P ) B = 3 - 1 . 0 6 1 / X - 2 . 1 3 6 / X 2 + 1.877/X3 

Bu bağıntılar, uygulandıkları koşullarda ve nok­
talarda, Savin (1961) tarafından verilen Howland' 
in (1935) çözümleri ile aynı değerleri vermekte­
dirler. 

Yukarıdaki 7 ve 9 eşitlikleri kullanılarak, para­
lel iki tünel ile sonsuz sayıdaki tünellerin yüzeyle­
rindeki belirli noktalarda oluşan teğetsel gerilmele­
rin, aynı koşullarda tek bir tünelin yüzeyinde (aynı 
konumdaki noktalarda) oluşan teğetsel gerilmelere 
oranı hesaplanarak bu oranın "X" ile değişimi Şe-
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Şekil 7. Paralel tünellerin yüzeyindeki belirli noktalarda oluşan teğetsel gerilmelerin tüneller arasındaki uzak­
lık ile değişimi. 

kil 7'de gösterilmiştir. Görüldüğü gibi, tünellerin 
merkezleri arasındaki uzaklık 3 tünel çapından faz­
la olduğu zaman, paralel tünellerin etkileşimi, sayı­
ları ne olursa olsun, pratik olarak ortadan kalk­
maktadır. 

3.2. Fiziksel Model Yaklaşımları 

Yeraltı açıklıkları çevresinde oluşan gerilmele­
rin çözümlenmesinde kullanılan fiziksel model 
yaklaşımlarının en yaygını olan fotoelastisite yön­
temi, paralel tünellerin etkileşimini incelemek için 
de kullanılmıştır, örneğin, Duvall (1948) tarafın­
dan dairesel ve oval kesitli paralel açıklıklar için 

yapılan fotoelastisite deneylerinin sonuçlarına gö­
re, eşit aralıklı ve aynı kesitli beş ya da daha fazla 
paralel açıklık planlandığı zaman, ortadaki açıklık­
lar çevresindeki gerilme dağılımı sonsuz sayıdaki 
paralel tünellerin çevresindeki gerilme dağılımına 
yakınsamaktadır (Obert ve ark., 1960; Obert ve 
Duvall, 1967). Söz konusu araştırmada, paralel 
açıklıklar arasındaki topuk içindeki düşey ikincil 
gerilmelerin dağılımı ile ilgili bazı önemli gözlemler 
de yapılmıştır. 

Bilindiği gibi, aynı kesitli ve eşit aralıklarla açı­
lan çok sayıdaki paralel galeriler arasında bırakılan 
topuklardan her birine etkiyen ortalama düşey ge-
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rilme ya da "ortalama topuk gerilmesi" (a ), "eş-
yüklü alanlar kuramı" (tributary area theory) kul-

t lanılarak hesaplanmaktadır (Hoek ve Brown, 1980; 
Bieniawski, 1984; Brady ve Brown, 1985). Bu ge­
rilme, "açıklık genişliği / topuk genişliği" (W/W ) 
oranına bağlıdır ve "P v " kadarlık bir düşey birincil 
gerilme durumunda 

ap = P v ( 1 + W / W p ) (10) 

bağıntısından bulunabilir (Obert ve ark., 1960). 

Aslında, paralel açıklıklar arasındaki topuğun 
yarı yüksekliğindeki yatay kesitine etkiyen düşey 
ikincil gerilmelerin (o ) bu düzlemdeki gerçek da­
ğılımı, birincil gerilme alanından ve topuk geomet­
risinden etkilenecektir. Doğal olarak, topuğun geo­
metrisi de paralel açıklıkların kesit şekillerine ve 
aralarındaki uzaklığa bağlı olacaktır. Normal ko­
şullarda, topukta yenilme olmadığı sürece, topuk 
kenarlarında a 'nin a 'den daha büyük ve topu­
ğun orta kısımlarında ise a 'nin a 'den daha kü­
çük olduğu bilinmektedir. 

Bazı durumlarda, a 'nin topuk kesitindeki da­
ğılımı, komşu açıklıklar birbirlerinden çok uzak 
oldukları zaman her birinin yan duvarının yarı yük­
sekliğinden geçen yatay kesitte oluşacak düşey 
ikincil gerilmelerin topuk bölgesinde üst üste eklen­
mesi (süperpozisyonu) ile yaklaşık olarak buluna­
bilir (Deere ve ark., 1969; Hoek ve Brown, 1980). 
Ancak, Şekil 8'de gösterilen bu yaklaşım, arada bı­
rakılan topuk çok dar olduğu zaman geçerli olma­
yacaktır. 

Şekil 8. Paralel tüneller arasındaki topuklarda olu­
şan düşey ikincil gerilmelerin yaklaşık ola­
rak bulunması. 

Kuramsal olarak, topuk kesitindeki a 'nin or­
talama değerinin a 'ye eşit olması gerekmektedir. 
Açıklıklar birbirine çok yakın olunca, bu yöntem­
le elde edilecek olan "toplam a " eğrisinin ortala­
ması o 'den daha küçük olacaktır. Çünkü, komşu 
açıklıkların her birinin yan duvarı içindeki a dağı­
lımı veren eğriler ile normal arazi basıncı (P ) ara­
sında kalan alanlar toplamının, "toplam a " eğrisi 
(ya da a düzeyi ile Py düzeyi arasında kalan alana 
eşit olması gerekir. Ancak, dar bir topuk kesitinde 
toplama yapıldığında, eğrilerin uç kısımlarından 
önemli bir kısım hesaba katılamamakta ve hata 
oluşmaktadır. 

Dairesel kesitli ve birbirine paralel tüneller ara­
sındaki topukların yarı yüksekliğindeki yatay ke­
sitlerine etkiyen düşey ikincil gerilmenin topuk 
içindeki dağılımını (yukarıda sözü edilen toplama 
hatası olmadan) yaklaşık olarak belirleyen bir ba­
ğıntı Schwaigerer (1970) tarafından verilmiştir. 

a v = P v { 1 + [ 1 / ( 2 X - 1 ) 3 + 1 / ( 2 X - 1 ) ] ( 2 X - 2 ) 

+ 0 . 5 [ ( R / r ) 2 + 1 / ( 2 X - r / R ) 2 ] 

+ 1.5[(R/r)4 + 1 / ( 2 X - r / R ) 4 ] (11) 

Burada; Py, düşey birincil gerilme; R, tünel yarıça­
pı; r, tünel merkezinden uzaklık (R < r< R + W ) 
ve X, komşu tünellerin merkezleri arasındaki uzak­
lığı tünel çapı cinsinden belirleyen katsayıdır. 

Bu bağıntı kullanılarak, ay 'nin topuk içindeki 
değişimi çeşitli topuk genişlikleri (W = 0.25 R; 
0.5 R; R ve 2 R) için hesaplanmış ve Şekil 9'da 
gösterilmiştir. Şekilden de görülebileceği gibi, dü­
şey ikincil gerilmenin (o ) topuk içindeki değişi­
mini veren eğri ile normal arazi basıncı (P ) arasın­
da kalan alan (topuk genişliği ne olursa olsun) dai­
ma sabit kalmaktadır. Ayrıca, göz önünde bulun­
durulan bütün durumlarda, 10 no'lu eşitlikten he­
saplanan ortalama topuk gerilmesinin (a ), o eğ­
risinin bir ortalaması olduğu da Şekil £rda görül­
mektedir. Dikkat edilirse; topuk genişliği azaldık­
ça, düşey ikincil gerilmeler hızla artmakta ve to­
puk içindeki dağılımları daha az farklılık göster­
mektedir. Öyle k i , çok dar topukların yarı yüksek­
liğindeki kesitleri düzgün bir tek eksenli basınç al­
tında olacaktır. 

İşte, yukarıda kuramsal olarak açıklanan du­
rumlar, Duvall'in (1948) paralel açıklıklar üzerine 
yaptığı fotoelastik model çalışmalarındaki gözlem­
lerle uyum içindedir. 
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Şekil 9. Paralel tüneller arasındaki topukta oluşan 
düşey ikincil gerilmelerin topuk genişliği 
ile değişimi. 

3.3. Sayısal Yaklaşımlar 

Bilindiği gibi, son yıllarda büyük gelişmeler gös­
teren sayısal gerilme çözümlemesi yöntemleri (son­
lu elemanlar yöntemi, sınır elemanları yöntemi, vb), 
karmaşık mekanik davranışı ve özellikleri olan jeo­
lojik ortamlarda açılan, hemen her türlü geometri­
deki yeraltı açıklıklarının duraylığını incelemede 
yaygın olarak ve başarıyla kullanılmaktadır. Tah­
min edilebileceği gibi, paralel tünel ya da galerile­
rin etkileşimi problemi de bu yöntemler kullanıla­
rak çeşitli araştırmacılar tarafından incelenmiştir. 
Ne var k i , bu çalışmaların sayısı burada hepsinden 
söz etmeye olanak vermeyecek kadar çoktur. Üste­
lik, söz konusu çalışmaların büyük bir çoğunluğu 
da, sonuçları pratik açıdan genelleştirme yapmaya 
izin vermeyecek şekilde özel koşulları olan belirli 
tasarım problemlerinin uygulamalarıdır. Örneğin, 
Kulhawy (1981) tarafından Atlanta Metrosu'nun 
(ABD) ön çalışmaları sırasında, paralel konumdaki 
üç yeraltı açıklığının etkileşimini ve duraylığını in­
celemek için yapılan sonlu elemanlar çözümlemesi 
bu tür bir çalışmadır. 

Öte yandan, paralel açıklıkların tasarımında ya 
rarJı olabilecek bazı genel sonuçların elde edildiği 

araştırmalar da vardır, örneğin, yine sonlu eleman­
lar yöntemi kullanılarak yapılan iki ayrı çalışma 
(Barla ve Ottoviani, 1974; Ghaboussi ve Ranken, 
1977), yeryüzüne yakın seviyelerde yanyana açılan 
iki dairesel tünelin etkileşimi açısından önemlidir. 
Bu çalışmalarda; derinliğin, tüneller arasındaki 
uzaklığın, ortamın mekanik özellikleri ile davranı­
şının ve tünellerin kazısı ile tahkimatındaki sıranın 
genel duraylığa ve yeryüzündeki tasmana etkileri 
incelenmiştir. 

Şekil 10. Yeryüzüne yakın açılan paralel tüneller­
de (a) tipik tasman eğrileri ve (b) tipik 
yenilme bölgeleri (Ghaboussi ve Ranken, 
1977). 

Ghaboussi ve Ranken (1977), çok sığ derinlik­
lerde açılan paralel tüneller arasındaki topuk geniş­
liğinin tünel çapı kadar ya da daha fazla alınması 
durumunda yeryüzünde oluşan elastik çökme eğ­
risinin, tünellerin her birinin ayrı ayrı yol açacağı 
tasman eğrilerinin üst üste toplanması (süperpozis-
yonu) ile yaklaşık olarak tahmin edilebileceğini 
göstermişlerdir. Ancak, topuk genişliği azaldıkça, 
topuğun düşey doğrultudaki kısalmasının artışı yü­
zünden "gerçek toplam çökme", bu şekilde elde 
edilen "yaklaşık toplam çökme"den daha fazla ol­
maktadır (Şekil 10.a). Bu bulgu, Münih Metrosu 
(Federal Almanya) çalışmaları sırasında sığ ve pa­
ralel tüneller arasında bırakılan dar topuklarda göz-
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lenen davranış ile uyum içindedir (Hochmuth ve 
ark., 1987). Bu araştırmacılar ayrıca elasto-plastik 
ortam davranışı durumunda, paralel tüneller çevre­
sinde oluşabilecek yenilme bölgesini de incelemiş­
lerdir (Şekil 10.b). 

4. KAZI AŞAMALARININ VE 
SIRASININ DURAYLIGA ETKİSİ 

Proje gereği, birbirlerinin etki bölgeleri içinde 
konumlandırılmış olan paralel tünel ya da galeri­
lerin kazısında ve tahkimatında izlenecek yaklaşı­
mın, sistemin genel duraylığına önemli etkileri ola­
cağı kuşkusuzdur. Her ne kadar bu konuda tasa­
rımcıya yararlı olabilecek bazı fotoelastik model 
(Barla ve Boshkov, 1968) ya da sayısal gerilme çö­
zümlemesi (Ghaboussi ve Ranken, 1977) yaklaşım­
ları varsa da asıl önemli bilgilerin, benzer koşullar­
da yapılmış olan gerçek arazi uygulamalarından el­
de edilen deneyimlerden alınabileceği unutulma­
malıdır. 

Yaygın bir uygulamaya göre; birbirine yakın iki 
paralel tünelin açılması sırasında, kazı arınları birbi­
rinden oldukça (tünel çapının dört katından fazla) 
uzaktaysa, kazısı önde giden tünele kalıcı (son) 
tahkimatın uygulanması diğer tünelin kazı arını söz 
konusu bölgeyi geçinkeye kadar geciktirilmekte­
dir. Böylece, ikinci tünelin kazısı sırasında oluşan 
arazi hareketlerinin ve ikincil gerilmelerdeki deği­
şimin, ilk tünelin kalıcı tahkimatına verebileceği 
zarar önlenmektedir, özellikle zemin türündeki yu­
muşak ortamlarda açılmış bir tünele paralel sürülen 
ikinci bir tünelin etkileri ile ilgili birçok veri bulun­
maktadır (Deere ve ark., 1969; Peck, 1969). Örne­
ğin, yine Münih Metrosu çalışmaları sırasında, yer­
yüzüne yakın sürülen iki paralel tünelin yanyana ve 
aynı anda kazılması yerine, tünellerin kazı arınları 
arasında tünel genişliğinin 4 katından fazla bir 
uzaklık korunarak ilerlenmesi sonucu yeryüzünde­
ki toplam tasmanın beşte bir oranında azaltıldığı 
rapor edilmektedir (Hochmuth ve ark., 1987). Ay­
rıca, bu gibi durumlarda, ikinci tünelin kazısının ilk 
tünelin açılması sırasında rahatsız edilmiş (gevşetil­
miş) bir arazide yapılacağı ve bu nedenle de ilkine 
kıyasla daha olumsuz koşullarla karşılaşılabileceği 
göz önünde tutulmalıdır. 

Diğer önemli bir sorun da, sığ derinliklerde yan­
yana açılan iki ya da daha fazla sayıdaki paralel tü­
nellerin birbirine yakın konumlandırılmaları sonu­
cu doğal arazi kemerleşmesinin sağlanamaması ile 

ilgilidir, örneğin, Garrison Barajı (ABD) için açı­
lan yedi paralel tünelde doğal arazi kemerleşmesi 
oluşmamış ve tahkimata gelen yükler hemen he­
men üst katmanların ağırlığına ulaşmıştır (Deere 
ve ark., 1969). Aynı projede, bir tünelin mevcut 
iki tünel arasından açılması durumunun, iki tünelin 
daha önce açılmış bir tünelin her iki tarafından 
açılmasından daha az sakıncalı olduğu gözlenmiştir. 

Yukarıda kısaca değinilen örnekler, konunun 
bu yönünün de gözardı edilemeyecek ölçüde önem­
li olduğunu ortaya koymaktadır. 

5. SONUÇ 

Bu çalışmada sunulan bilgilerden de anlaşılabi­
leceği gibi, "paralel tünel ya da galerilerin etkileşi­
mi" gerçekten de karmaşık bir problemdir. Üste­
lik, gerçek arazi davranışı ve koşulları olayı daha 
da karmaşık bir hale getirebilmektedir. Bu neden­
le, bu tür açıklıkların tasarımı ve kazısını üstlenmiş 
olan mühendisler, "bazı karmaşık problemlerin ba­
sit ve akla yakın fakat yanlış yanıtları olduğunu" 
unutmayarak-, her durumu kendine özgü koşulları 
ile birlikte değerlendirmelidirler. 

öte yandan, bu çalışmada sunulan yaklaşımlar 
ve bağıntılar, her ne kadar (malzeme davranışında 
ve problem geometrisinde) bazı basitleştirmeler ya­
pılarak elde edilmişse de, problemin zorluğuna 
karşılık durumun mühendis için hiç de umutsuz 
olmadığını göstermektedir. Kuşkusuz, daha çok 
ön tasarım aşamasında kullanılması gereken bu ba­
ğıntıların uygulanmasında, sağlam kuramsal temel­
lere dayanan bilgiler ile dengelenmiş bir deneyimin 
ürünü olan "mühendislik yargısı"nın önemi büyük­
tür. 
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