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1. Giris

Demiryolu hatlarinda hattan ¢ikmalar (de-
raylar), carpismalar, karamboller ve yan-
ginlar en sik yasanan kaza tiirlerindendir.
Bununla birlikte bu kazalara a¢ik hatlara na-
zaran tlnellerde daha az rastlanilmaktadir.
Ancak tiinellerde bu kazalarin etkileri agik
hatlara oranla daha yiiksek boyutta olmak-
tadir. Bu kazalarin icerisinde tiinellerde en
fazla yikici etkiye sahip olani yanginlardir.
Demiryolu tiinellerinde az kazaya ragmen
hasar ve can kayb1 oldukea fazla olmaktadir
(Krausmann ve Mushtaq, 2005). 2008’de
Mans Tiinelinde kaza sonrasi yanginlardan
dolay1 biiyiik miktarlarda hasarlar meydana
gelmis, 1995 yilinda Azerbaycan’in baskenti
Bakii’'de ise kaza sonrasi yanginda 300 kisi
yasamini yitirmistir.

Tiinellerde emniyet, demiryollar1 tara-
findan kabul goren genel bir ilkeye gore;
alt yapinin, isletim sistemlerinin ve demir-
yolu araglari ile ilgili 6nlemlerin buitiiniini
kapsamaktadir. Tlnellerde alinan emniyet
tedbirlerini etkileri acisindan; kazalarin
onlenmesi, kaza etkilerinin hafifletilmesi,
ferdi kurtarmanin kolaylastirilmasi ve kur-
tarmanin kolaylastirilmasi olarak siniflandi-
rabiliriz. Giivenlik 6nlemlerini standardize
edebilmek icin UIC (International Union of
Railways) tarafindan 2003 yilinda yayinla-
nan UIC Code 779-9 da belirtildigi gibi de-
miryolu tlinellerinde kazalarin 6nlenmesine
iliskin emniyet tedbirleri genel olarak altya-
p1 tedbirleri, demiryolu araglarinda yangin
tedbirleri ve isletmecilik temelli tedbirler
olarak 3 sinif altinda incelenebilir (UIC-799-
9, 2003). Bu calismada demiryolu tiinelle-
rinde giivenligin saglanmasi i¢in alinmasi
gereken alt yap1 tedbirleri irdelenmeye ¢a-
lisilmistir.

Giivenlik (Kacis) Tiinelleri

Tiinel kelimesi Ingiltere’nin Galler bélge-
sinde konusulan Gal dilinden gelmektedir.

Buradaki insanlar sivi maddelerin tasin-
masinda “Tonne” adi1 verilen ince uzun, iki
ucu kapatilmis tahtadan kaplar kullanirlar-
di. Daha sonralar1 ise mahzen ve bodrum
gibi yerlesim yerlerine bu ad verilmis ve
19. Yiizyilin ikinci yarisindan sonra yaygin-
lasarak tiinel sozciigii bugiinkii anlamiyla
kullanilmaya baslanmistir. Tiinel, ekseninin
egim acis1 30° den kiigiik olan, iki ucu agik
ve boyuna gore capi ¢ok kiiciik olan yapilar-
dir. Tunel, kazilabilen ve tahkim edilebilen
yer alt1 gecisidir (Kdse vd. 2007). Baska bir
deyisle ise tiinel; demiryolu, karayolu, yaya
yolu, kanal vb. tasima yollarinin bir kismi-
nin, yeryliziinden gegirilmesinin teknik
bakimdan olanaksiz oldugu yada ekono-
mik bakimdan uygun bulunmadig yerler-
de, yeraltindan gecirilmesi i¢cin bagvurulan
miithendislik yapilaridir. Tiineller agilma ve
kullanilma amaglarina gore genel olarak yol
tiinelleri ve akiskan nakli tiinelleri olarak 2
gruba ayrilmaktadir. Yol Tiinelleri; demiryo-
lu tiinelleri, karayolu tiinelleri, su tasitlari
tiinelleri, yaya tiinelleri ve metrolar olarak
siralanirken, Akiskan Nakli Tiinelleri ise hid-
roelektrik santral tiinelleri, su temini amacgh
tiineller, alt yapi tlinelleri ve maden nakliye
tiinelleri olarak siralanmaktadir (Kose vd.,
2007). Bu calisma kapsaminda demiryolu
tiinellerindeki gilivenlik (kagis) tiinelleri ir-
delenecektir.

Yapilma amaglarina baktigimizda tiinelci-
ligin tarihi ¢cok eski zamanlara dayanmak-
tadir. Doga, insan elinin degmedigi pek ¢ok
dehliz ve magara olusturmustur. Bu dogal
bosluklardan cesitli sekillerde faydalanan
insanlar benzetme yolu ile kii¢iik ¢capta deh-
lizler agmaya baslamislardir. Yeryiiziinde ilk
tiinelin M.0 1500 yilinda Avrupa da acildig
soylenmekte olup M.O 700 yilinda Yunanis-
tan’da Shiloah Tiinelinin insa edildigi ve 530
metre uzunlugunda oldugu kayitlar ile bel-
gelenmektedir. Daha sonra Misirlilar, Roma-
lilar ve Yunanlilar sulama ve maden ¢ikarma
amagli tiineller yapmislardir (Posluk, 2012).
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Endiistri devriminin sonucunda ortaya ¢ikan ulasim ve kaynak ihtiyaci tiinellere verilen 6ne-
mi arttrmistir. 17. yiizyilda Ingiltere ve Fransa’da bir¢ok yeralti su kanali agilirken, Giiney
Afrika’da maden tiinelleri a¢ilmistir. Bu donemde Amerika'da da tiineller agilmistir. Demir-
yollarindaki ilerlemeler sonrasinda Fransa, italya ve isvigre’de demiryolu tiinelleri agilmistir
(Seker, 2008).

Tiinelcilik tiinelin icinde agildig1 malzemeye bagh olarak kayada tiinelcilik ve zeminde tiinel-
cilik olarak 2 gruba ayrilir. Bu iki malzemede yapilan tiinelcilik ¢alismalar: birbirinden ¢ok
farkhdir. Bu farklilik kaya ve zeminin mekanik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu ylizden
bu iki malzemede tiinel agma islemi de farkliliklar géstermektedir (Kése vd. 2007). Farkh
yontemler ile agilan tiinellerde isletme esnasinda olusabilecek kazalar (raydan ¢ikma, ¢arpis-
ma, yangin vb.) ve sonrasi ortaya cikacak kaotik durumun ydnetilebilmesi, kazadan etkilenen
insanlarin disari ¢ikartilmasi ve can giivenliginin saglanabilmesi amaciyla birtakim énlemler
almak gerekebilecektir. Ozellikle, tiinellerde olusan kazalar sonrasi ¢ikmasi muhtemel yangin-
lara kars1 gerekli nlemler alinmalidir. Tiinel yapisi, bir yangin esnasinda yiik tasima kapasite-
sinin kaybu ile glivensiz hale getirilmeyecek sekilde tasarlanmalidir, ancak yolcularin giivenligi
acisindan, tanimlanan duman emisyonu ve alevlenebilirlik karakteristikleri, yapilarin korun-
masindan daha énemlidir. (UIC Code 799-9). Tiinel yanginlarinda dliimlerin bircogu duman
solunmasi sonucunda meydana gelir. Duman ve zehirli gazlar yangindan kagarken insanlarin
onlerini gormemelerine, bunun sonucunda panige kapilmalarina ve zehirlenip bogulmalarina
neden olur. Ayrica bu durum, yangin sondiirme ¢alismalarina da engel olmaktadir (Kayil vd.
2010).

Tiineller i¢in tesisat zorunlu olmasa da tiinel icinde yangin algilama sistemi acil bir durumun
tespit edilmesini saglayacaktir. Demiryolu tiinelleri ile ilgili gecerli standartlara gore tiinel ice-
risinde CO detektodrleri, anemometre, vs. kullanilarak gaz algilama sistemi kurulmalidir (UIC
Code 799-9). Tiinel sistemine kurulacak bir acil durum havalandirma sistemi, yangin sirasin-
da olusan dumanin ve 1sinin tiinellerden uzaklastirilmasini saglayabilir. Béylelikle, mahsur
kalan insanlarin giivenli bir sekilde sistemi bosaltmalari saglanacak, yangin ¢ikan tiinele giren
personel veya itfaiye elemani kurtarma, sogutma veya sondiirme islemi sirasinda daha rahat
calisacaktir (Kayili vd. 2010). Son 50 y1l icerisinde diinyada bir ¢ok tiinel kazasi ve tiinel yangi-
n1 meydana gelmistir. Bu kaza ve yanginlarda bir ¢ok insan 6lmiis ve yiiksek miktarlarda mali
kayiplar yasanmistir (Cizelge 1.).

Yil Tiinel Magdur

1971 | Vranduk, Bosna 34 kisi yasamini kaybetti

1972 | Fukui, Japonya 29 kisi yasamini kaybetti

1987 | Londra, UK 31 kisi yasamini kaybetti, 150 kisi yaraland1

1995 | Bakii, Azerbeycan 289 kisi yasamini kaybetti, 270 kisi yaralandi

1999 | Mont Blanc, Fransa-italya 39 kisi yasamini kaybetti, 34 kisi yaralandi

2000 | Kitzateinhorn, Avusturya 158 kisi yasamini kaybetti

2001 | Gotthard, Isvicre 11 kisi yasamini kaybetti, 19 kisi yaralandi

2003 | Daegu, Kore Yaklasik 130 kisi yasamini kaybetti, 140 kisi
yaralandi

Cizelge 1. Son 50 Yilda Meydana Gelen Tiinel Yanginlarindan Bazilarindaki Can kayiplarinin sa-
yilan (Ilkisik vd. 2016)

Cizelge 1.den anlasilacagi gibi tlinellerde meydana gelen kazalarda ¢ok sayida can kayb1 ya-
sanmistir. Bu can kayiplarini azaltabilmesi icin insanlarin olay yerinden siiratle uzaklastirila-
rak giivenli bir alana ydnlendirilmeleri gerekmektedir. Bu amagla tiinel igerisinde insanlarin



olay yerinden uzaklasmalarin1 saglayacak
yaya yollar1 yapilmali ve bu yollar giivenli
bir alana (tiinel i¢erisinde veya tiinel disin-
da) baglanmalidir. Yaya yollar1 en az 0.75
m, optimal olarak 1.20 m genislikte olmalj,
yaya yollar1 lizerindeki engelsiz minimum
dikey mesafe 2.25 m olmalidir. Korkuluklar,
yolu giivenilir bir alana yénlendirecek sekil-
de zeminin yaklasik 1 m yukarisinda monte
edilmelidir. Yaya yollari ¢ift hath tiinellerde,
tiinelin her iki tarafinda da yer almal ve
tahliye icin isaret levhalari ile donatilmali-
dir. Tahliye isaretleri takip edilecek yol ve
bu amacla tasarlanmis yerler hakkinda bilgi
verecek ve hizl1 sekilde yonlendirme sag-
layacak ve ayni zamanda yangin veya kaza
durumunda acil durum ekipmanina kolay
erisim saglayacak 6zellikte olmahdir.

Bu isaret sistemi tiinel icindeki insanlar1 en
kisa stire icinde en yakin giivenli tahliye riiz-
garina yonlendirmelidir. Tiinel icindeki du-
varlara levhalar arasinda maksimum 50 m
mesafe olacak sekilde tahliye levhalart mon-
te edilmelidir. Acil durum ekipmanin pozis-
yonunu gosteren isaret levhalari da asilma-
lidir. igaret levhalar 151k olmadiginda bile
garantilenmis asgari goriis netligi ile yaya
trafigi icin tiinel boyunca fotoliiminesans
ozellikli olmalidir. Yangin sondiiriicii, yangin
hortumu, gibi giivenlik ekipmaninin konu-
munu gosteren fotoliiminesans isaret levha-
lar1 olmalidir (UIC Code 799-9). Bir yangin
durumunda emniyetli bir yere ulasim, tiim
ka¢is kavramlarinin ana unsurudur.

Topografyaya bagli olarak giivenli yerler
arasinda kisa mesafeler i¢in bir paralel em-
niyet tiinelini (kagis tiineli) icerebilecektir.
Her hangi bir durumda, acil ¢ikislar icin
yapim saftlar1 / galerileri ya da yiizeye ¢ok
yakin bir yer acil ¢ikislar icin kullanilmali-
dir. Giivenli yerler arasindaki mesafe, genel
hatlar itibariyla 1000 m’den (kendi kendine
sahsi kacis i¢in ana kagis mesafesi 500 m)
fazla olmamalidir. Bu mesafe yerel kosulla-
ra, isletim parametrelerine ve toplam em-
niyet kavramina gore degisebilmektedir.
En elverisli mesafe, giivenlik tizerinde etkili
(Giinliik trafik, trafigin karma olusu, kagis
kavramyi, tiinel uzunlugu) olan ilgili tiim pa-
rametrelerin degerlendirmesinin bir sonu-
cu olacaktir. iki paralel tiip arasinda enine
gecis mesafesinin 500 m acil durum ¢ikislari
(ylizeye) arasinda mesafenin ise 1.000 m ol-
masi 6nerilmektedir (UIC Code 799-9).

Kacis (emniyet) tiinelleri; diisey cikislar,
yatay cikislar, enine gecisler (pasajlar) ile
paralel servis ve emniyet tlinelleri olmak
lizere 4 degisik sekilde dizayn edilir. Diisey
cikislar; kagis ve onun yani sira kurtarma
servisleri i¢in giris / erisim icin kullanilacak
tiinelden diisey ¢ikislaridir. Genelde sadece
tek delikli tiineller icin gecerli olup, sadece
tiinel ylizeye yakin ise yapilmasi miimkiin-
diir. Maksimum yiikseklik, ana hatlar olarak,
yaklasik 1,2 m genisliginde merdivenler ile
birlikte 30 m den az olmal ve c¢ikislar ara-
sindaki mesafe maksimum 1000 m olmali-
dir (UIC Code 799-9). Cikis i¢in kullanilan
merdivenler tikanikliga sebep olacagindan
ve ozirliler i¢cin uygun olmadigindan ¢ok
kullanish bir ¢6ziim degildir. Yatay cikislar;
Genel olarak sadece tek tiipli tiinellerde
(tek ya da cift hat) ylizeye yakin yerlerde
tercih edilirler.

Cozlim sadece eger tiinel ylizeye yakin uza-
niyorsa ya da tiinelin ayr1 bir paralel kurtar-
ma tlneli var ise miimkiindiir. Cikis uzunlu-
gu, yaklasik 150 m olarak dikkate alinir, an-
cak tiinel daha uzun ise, bu tiinelin ¢ikisla-
rina kara yolu araglari ile erisilebilir olmali,
¢ikislar arasindaki mesafe maksimum 1000
m olmalidir (UIC Code 799-9). Enine Gegitler
(Pasajlar); Cift tiipli tek hath ya da ¢ift hat-
I1 tiineller arasinda enine gecisi saglayan ve
bir emniyet tlineline ya da emniyet bélmesi-
ne baglanan gecitlerdir. Enine gegitlerin isle-
vi, ana tiineli giivenli yerlere baglamak olup
enine gecislerin kendileri, ¢cok sayida insan
icin yeterince genis olmadiklarindan giiven-
li bir yer degildirler. Enine gecitler goreceli
olarak diisiik maliyetlidirler. Enine gegitler
arasinda mesafe, cikislar arasindakilerden
daha kisa oldugundan, maliyet etkindir. Ge-
nel bir ilke olarak en kesit: 2.25 m x 2.25 m
ebadinda yapilmakta olup, dumanin giivenli
yere yayllmasinin onleyecek sekilde tasar-
lanmali ve aydinlatma ve iletisim araglari
(telefon) ile donatilmalidirlar. Paralel Servis
ve Emniyet Tiineli; Ana tiinele (tek tiip, cift
hat) paralel olarak servis ve emniyet tiineli
olarak insa edilirler. Bu tiineller dumandan
etkilenmeyecek sekilde tutulur ve yangin ya
da diger kazalar durumunda giivenli bir yer
olustururlar. Emniyet tiineli ayn1 zamanda
acil hizmetler i¢in de kullanilabilir. C6ziim,
maliyet etkinligi temelinde kapsamli bir
degerlendirmenin sonucu olacaktir. Ana tii-
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nele paralel olarak yapildiklarindan portal
alanda yer gerektirirler (ana tiinel ekseni-
ne yanal mesafe). Bir ilke olarak, karayolu
araglarinin, geri gidisler ve gececekleri ola-
siliklarini dikkate alarak minimum 3.50 m x
3.50 m boyutlarinda insa edilirler (UIC Code
799-9).

Ingiltere Dover Terminali ile Fransa Calais
Terminallerini denizin altindan birbirine
baglayan Mans (Euro Tunnel) Tiinelin uzun-
lugu 50,5 km olup tiinelin 38 km'lik kismi
denizin altindan ge¢cmektedir. Proje oncesi,
166’s1 denizde ve 70’i karada derin sondaj
olmak {lizere toplam 400 sondaja ilaveten
denizde 4000 km’ den fazla jeofizik-sismik
¢alismalar yapilmistir. Eurotunnel Shutt-
le’larla (yiik trenleri) arag, motorsiklet,
kamyon, TIR ve Eurostar trenlerle yolcu
tasinmaktadir. Tiinel, her giin Ingiltere ve
Avrupa kitasi arasinda yaklasik 40 bin kisiyi
tasimakta olup, seyahat siiresi 90 dakikadir.
1994 yilinda agilan ve denizin 40 m altinda-
ki tiinel, ayn1 zamanda diinyanin deniz altin-
daki en uzun tiineli olma 6zelligine sahiptir
(Wake vd. 2015; ilkisik vd. 2016). Sekil 1.de
Mans (Euro Tunnel) tiinelinde alinan gi-
venlik dnlemleri gosterilmistir. 2008’de bir
vagondaki kimyasal madde yiiklii (toksik fe-
nol) kamyondaki patlama nedeniyle yangin
meydana gelmistir (Sekil 3.).
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Sekil 1. Mansg (Euro Tunnel) Tiineli giivenlik
énlemleri (Ilkisik vd. 2016).

Sekil 2. Mans (Euro Tunnel)Tiineli yangini
sogutma calismalari (Ilkigik vd. 2016).

Yangin 7 saat slirmiis ve toplam 500 m’de
hasar olusmustur. Yangindan sonra tiinel
6 ay siireyle kapali kalmis, 200 milyon €
ekonomik kayip meydana gelmistir. Kuzey
tliinelindeki maksimum sicaklik 1000°C ol-
mustur. Kamyon siiriiclileri trenden indik-
ten sonra yaya yolunu takip ederek en yakin
servis tiineline ulasmiglar ve servis tiine-
linden tahliye edilmislerdir. Olay sirasinda
panikle camlari kirip havalandirma sistemi-
nin devreye girmesini beklemedikleri i¢in
toksik dumana maruz kalmislardir (Ilkisik
vd. 2016). Ancak boyle buiyiik bir yangina ve
panik durumuna ragmen giivenlik tiinelleri-
nin var olusu can kayiplarini énlemistir. Bu
calismada ise demiryolu tiinellerinde ola-
s1 glivenlik sorunlar1 6zetlenerek 6zellikle
Tiirkiye gibi ekonomisi biiyliyen iilkelerde
hizli demiryollarinin iilke ¢apinda yapilma-
styla 6nemi daha da artan giivenlik (kacis)
tiinellerinin 6nemi vurgulanmistir.

Sonug¢

Yapilan arastirmalar ve ¢alismalar sonucun-
da 6zellikle uzunlugu 1000 m’nin iizerinde
olan, tek tiip olarak insa edilen (Tek hatli/
Cift hatll) demiryolu tiinellerinde giivenlik
(kagis) tiinellerinin yapilmasi zorunlulugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kacis tiinelleri arazi
yapisina gore parallel tiip, saft, yaklasim tii-
neli gibi sekillerde yapilirken mutlaka disari
ile baglantilar1 saglanmalidir. D1 kisimlarda
acil toplanma yerleri bulunmali ve bu alan-
lara karayolu araclarinin (Ambulans, itfaiye
vb.) ulagimini saglayacak ulasim yollar1 ya-
pilmalidir. 1000 m’den uzun tiinellerde her
1000 m’de bir yanal gecisler bulunmalidir.
Yanal gegislerin bulundugu yerlere giivenlik
odalar1 yapilmali ve acil miidahale araglarn
hazir bulundurulmahdir. Guvenlik (kagis)
tiinelleri yapilirken maliyet hususu 2. plana
atilmaly, insan hayati 6n planda tutulmahdir.
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