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Ozet — Depremler, 6zellikle daglik bolgelerde, ulasim altyapisina ciddi zararlar verebilen dogal felaketler
arasindadir. Bu tlir afetlerin etkisini azaltmanin yollar1 arastirilirken, yeraltt bosluklar1 ve tiinellerin
depremlerden daha az etkilendigi bilinmektedir. Bu ¢aligma, Kahramanmaras ilinde meydana gelen iki
biiylik deprem sonrasi yeralt1 bosluklarina ve tiinel yapilarina odaklanmaktadir.

Depremler, yeraltindaki hareketlerle karakterizedir ve bu nedenle yeralt1 yapilari, yer iistii yapilarina gore
daha direngli olabilir. Arastirma, bu nedenle yeralti tiinellerin 6nemini ve dayanikliliklarini ele almaktadir.
Ozellikle ulagim altyapisinin saglanmasinda tiineller yiizyillardir Snemli bir rol oynamaktadir.
Kahramanmarag ilindeki iki biiyiik deprem sonrasi, bu tiinellerde meydana gelen ¢okmeler incelenmis ve
deprem sonrasi ulasimin siirdiiriilebilirligi i¢in &neriler sunulmustur. Oneriler arasinda piiskiirtme betonun
ve beton liflerinin kullanimi gibi teknik ayrintilar bulunmaktadir. Ayrica, tiinellerin dayanikliligi ve
giiclendirilmesi, insaat agamasindaki jeolojik yap1 ve yerel zemin kosullariyla yakindan iligkilidir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma, deprem sonrast ulagimin hayati bir 6nem tasidigi durumlarda, yeralti
bosluklarinin ve tiinellerin giiglendirilmesi i¢in 6nemli rehberlik sunmaktadir. Bu tiir gli¢clendirmeler,
giivenli ve kesintisiz ulagimin saglanmasina katki saglayabilir ve benzer cografyalardaki diger bolgeler i¢in
de bir model olusturabilir. Bu arastirma, yeralt1 yapilarin ve tiinellerin depremlere karsi dayanikliligim
artirma konusundaki 6nemli bir adimdir.

Anahtar Kelimeler — Deprem, Yeralti Bosluklari, Tiinel, Fay Hatti, Jeolojik Yap

1. GIRis icten disa dogru sirasiyla kati ¢ekirdek, yari viskoz
Depremler, diinyanin i¢ katmanlarinin dogal veya  yari kat: manto, akiskan astenosfer ve kat litosferdir
yapay stregler sonucunda aniden kirilmasiyla [1]. Litosfer, yeralti yapilarmm bulundugu ve
olusan titresimlerdir. Bu titresimler, dalga seklinde iizerinde yasayan canlilarin yer aldigi katmandur.
ilerleyerek  yer yiizeyinin  stabilitesine  ve Litosfer, astenosfer denilen akigkan bir tabaka
duyarliligina bagli olarak ¢evreyi etkileyen {ijzerinde hareket eder. Bu tiir hareketler, tektonik
olaylardir ve deprem olarak adlandmlirlar.  olarak adlandirilan fay hatlari olusturur. Levhalarm
Depremler yerkiirenin olusumu ve soguma stireci  farklr sekillerde birbirleriyle etkilesimi (siirtiinme,
sirasindaki stirekli tabaka hareketlerinin sonucudur. st iiste binme, altina dalma, sikisma) sonucu fay
Diinyamizin merkezinden yer yiizeyine kadar dort  hatlarinda ani kirtlmalar meydana gelir ve bu
farkli yapidaki katmanlarla kaplidir. Bu katmanlar  kirjlmalar yer yiizeyinde depremlere neden olur.
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Depremler tarih boyunca diinya iizerinde meydana
gelmis ve gelecekte de devam edecek olan dogal
olaylardir. Ge¢miste yasanan bu sismik sarsintilar,
bircok yeraltt ve yer isti yapmin yikilmasina,
cografi sekillerin degismesine ve insan hayatina
etkide bulunmustur.

Tiineller, magaralar gibi yeraltt yapilari farkli
amaglar icin kullanilirlar. Ulasim, madencilik, su
temini, enerji tiretimi ve daha pek ¢ok uygulama igin
tiineller insa edilir. Tiinellerin yer {stii yapilarina
gore daha dayanikli olduguna dair yaygin bir inang
vardir. Ancak, yeraltinda meydana gelen kirilmalar
sonucu ortaya ¢ikan sarsintilar, yer iistii yapilara
gore iki kat daha fazla etki edebilir [2,3]. Yine de,
nadiren de olsa siddetli depremler sonrasinda yeralti
yapilari da zarar gorebilir. Ozellikle gegmis yillarda
ilkel yontemlerle insa edilen ulagim tiinelleri, demir
donati ve fiber malzeme eksikligi nedeniyle deprem
sonrast betonun kirillgan bir sekilde ¢dkmesine,
tinel kaplamalarinin  yirtilmasina  ve moloz
diismesine neden olabilir (Sekil 1). Bu, o6zellikle
ulasim amagl tiinellerde ciddi bir tehlike olusturur.
Ayrica, tiinellerde meydana gelen ¢okmeler, deprem
sonrast  bolgeye acil yardimm  gitmesini
engelleyebilir ve bodlgede biiylik bir kaosa yol
acabilir. Bu nedenle, bu giincel sorun acilen ele
alinmal1 ve ¢6zlim yollar1 aragtirilmalidir.

Yeraltinda bulunan tabakalarin dogal ya da yapay
siirecler sonucunda aniden kirilmasi sonucu olusan
titresimlerin, dalgalar halinde ilerleyerek gectikleri
ortamin stabilitesine ve duyarliligina bagl olarak

etkilemesi olayma deprem denir. Deprem
yerkiirenin olusmast ve sonrasinda sogumasi
siirecinde devam eden tabaka hareketlerinin

sonucudur. Diinyanin merkezin den bulundugumuz
yer kiireye kadar 4 farkli yapida katman bulunur. Bu
katmanlar icten disa dogru kati halde bulunan
Cekirdek, yar1 viskoz yar1 kat1 olan Manto, akici
olan Astenosfer ve kati litosferdir [1]. Uzerinde
canlkarin bulundugu ve kalinligi 80000 m’yi bulan
kat1 haldeki Litosfer katmani akici bir katman olan
Astenosferin  iizerinde  ylizmektedir.  Yiizme
seklinde ifade edilen hareketler tektonik olarak fay
adr verilen yirtiklar olusturur. Katmanlarda yiizer
sekilde bulunan levhalarin birbiri ile iliskisi
(stirtiinme, birbirlerinin iistliine ¢ikma, altina girme,
birbirlerini ~ sikistirma) sonucu faylarda ani
kirilmalar olusur bu kirilmalar deprem olarak yer
yiiziine yansir. Depremler yiiz yillar boyunca
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olusmus ve olusmaya devam edecektir. Gegmiste
meydana gelen bu sismik sarsintilarda birgok yeralti
ve vyer {sti yapr yikilmis cografi sekiller
degismistir.

Tilinel, magara, gibi yapilarin depreme yer {stii
yapilarindan daha dayanikli oldugu sanilmakta idi.
Yeraltinda olusan kirilma sonucu ortaya ¢ikan
sarsintilarin - yer Ustii yapilarin1 iki kat fazla
etkiledigi bir gergektir [2,3]. Ancak nadir de olsa
siddetli depremler sonrasinda yeralt1 yapilarinin da
zarar gordiigli bir gergektir. 1906 San Francisco,
1930 Tanna, 1978 lzu-Oshima-Kinkai, 1995 Kobe,
1999 Diizce-Bolu, 1999 Chi-chi, 2004 Chuetsu,
2005 Kashmir, 2023 Kahramanmaras gibi
depremler sirasinda kalict yer hareketlerinden
dolay1 tlinellerde hasara yol agan birkag 6rnek vardir
[3]. Yer yiiziinde bulunan birgok tiinel maalesef ki
donatisiz  beton kaplamalara sahiptir [4-7,9].
Ozellikle gegmis yillarda ilkel yontemlerle yapilan
ulasim tiinellerinde demir donat1 ve fiber malzeme
kullanilmadig1 i¢in, deprem sonrasinda beton
kirilgan bir sekilde ¢cokmesine, tiinel kaplamalarinin
yirtilmasina bu sebep ile moloz diismesine neden
olabilir (Sekil 1). Ozellikle ulasim amagcli yapilan
tiinellerde deprem sirasinda moloz diismesi veya
cokmenin olugmasi i¢inde gegen araclar agisindan
biiyiik tehlike olusturmaktadir. Ayrica tiinellerde
olusan ¢okmeler, deprem sonrasinda bdlgeye acil
yardimin gitmesini engelleyecek ve bolgede biiylik
bir kaosa neden olacaktir. Bu nedenle, bu giincel
sorun acilen ele alinmalidir.

Sekil 1. Kahramanmaras depremi sonrast tiinellerde olusan
moloz dokiilmesi ve yirtiklar [9]

Yeraltina girmenin ve yeraltinda kazi yapmanin iki
sebebi vardir. Bu sebeplerden birincisi yeraltinda
olusturulacak boslugun depolama (petrol, LPG gazi
depolama, vb.) ve ulasim amaciyla kullanmak,
ikincisi ise yeraltinda bulunan madenlerden
yararlanmaktir. Her iki durumda da tiineller
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calismalarin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.
Tiineller yatay olarak veya yataya yakin bir sekilde
acilirlar. Yeralti ¢calismalarinda c¢alisma bolgesine
ulasim tlinellerle saglandigi gibi tilinellerin esas
kullaninm amaglar1 karayolu ulasimi, demiryolu
ulasimi, kanalizasyon, haberlesme hatlar1 olarak
siralanabilir. Madenlerde tiinel terimi yerine galeri,
basasagi,  basyukart ve  baca  terimleri
kullanilmaktadir.

Tiineller medeniyetin geligmesinde biiylik rol
oynamislardir. Son yillarda sehirlesme oranindaki
ve niifus sayisindaki asir1 artis bu bolgelerde yeralti
yapilarina  olan gereksinimi  biiyilk  Olclide
artirmistir. Giiniimiizde artik otopark, eglence ve
dinlenme yerleri, parklar, spor sahalar1 ve hatta
konutlarda yeraltinda yapilmaktadir. Tineller,
kullanim amaglarina gore maddeler halinde
asagidaki sekilde siralanmaktadir.

. Madencilik amacli agilan tiineller

Ulasim amacl acilan tiineller

- Karayolu tiinelleri, - Demiryolu tiinelleri, -
Yayalar igin gegis tiinelleri, - Denizcilik amaclh
acilan tiineller, ¢ Askeri amach ac¢ilan tiineller,
. Yeralti1 bosluklarina ulagsmak i¢in agilan
tiineller (hidroelektrik santral, tiirbin vb.)

. Siginak amacl kullanilan tiineller
Haberlesme, nakil hatlari, gaz nakilleri vb.
amaglar i¢in agilan tiineller [7].

Bu calismada, 2023 Kahramanmaras depreminde
etkilenen iki tiinelin 6zellikleri ve olusan hasar sekli
incelenmistir. Gelecekte olusacak bir deprem
sonrast ulagim tiinellerinin hasar gérmemesi i¢in
puskiirtme betondan ve fiber takviyesinin
oneminden bahsedilmistir. Fiber takviyeli ve
takviyesiz betonlarin arasindaki farklar laboratuvar
caligmalarindan faydalanilarak tartisilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Calismaya konu olan Kahramanmaras depremi
bolgesinde ¢ok sayida tiinel bulunmaktadir. 2020
yilinda acgilan Kahramanmaras-Goksun kara
yolunda “Edebiyat Yolu” ismi verilen diizargahta
11 ¢ift tiip tiinel bulunmaktadir (Sekil 2).

Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu ve Karadeniz'i
birbirine baglayan giizergah iizerinde yer alan tiinel
ve viyadiiklere Tiirkiye'nin kiiltiir ve sanat hayatina
essiz katkilarda bulunan Cahit Zarifoglu, Erdem
Bayazit, Rasim Ozdendren, Nuri Pakdil, Akif inan,
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Alaeddin Ozdenéren, Ali Kutlay ile Asik Mahsuni
Serif, Hayati Vasfi Tagylirek, Abdurrahim Karakog,
Bahattin Karakog, Sezai Karako¢ ve Necip Fazil
Kisakiirek'in ~ isimlerinin ~ verildigi tiinel ve
viyadiikler bulunmaktadir. Toplam 64,1 kilometre
uzunlugundaki yol, depremlerde arama kurtarma
ekipleri ile yardimlarin bolgeye ulastirilmasinda
onemli rol tistlenmistir. Depremlerin etkilendigi 11
ilde cok sayida tiinel vardir. Bunlarin igerisinde
cokme ve moloz diismelerinin yasandig1 Erkenek ve
Asik Mahsuni Serif Tiineli olmak tizere 2 6nemli
tiinel bulunmaktadir.

“Edebiyat Yolu” tiinelleri

2.1. Depremden Etkilenen Tiineller ve Ozellikleri

Depremde ulasimda sikintilar yasanmasmna ve
yardimm bdlgeye ge¢ ulagsmasma neden olan
Erkenek ve Asik Mahsuni Serif tlinellerin de
gociikler ve kirilmalar meydana gelistir.

Astk mahsuni tiineli

Kahramanmaras't Goksun yolundan Kayseri'ye
baglayan giizergdh yolunda  bulunmaktadir.
Uzunlugu 2881 km olan tiinel edebiyat yolunun
64,1. Km’ resin de yer almaktadir.

Erkenek tiineli

Malatya-Golbasi yolu iizerinde Dogu Anadolu ile
Dogu Karadeniz’i giineye baglayan Erkenek tiineli
1.816 metrelik ¢ift tiipten olugmaktadir. Erkenek
tiineli 28 Mayis 2017 tarihinde hizmete acilmistir.
Erkenek Tiineli'nin baglanti yollariyla toplam
uzunlugu 19 bin 440 metreye ulagsmaktadir. Erkenek
Tiineli, kuzey-giiney istikametinde D-850 karayolu
giizergahinda agir tasit trafigine hizmet eden daglik,
engebeli ve kis sartlarinin agir oldugu Malatya'nin
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Karanlikdere ge¢isi mevkiinde insa edilmistir (Sekil
3).

Ozellikle ¢ekme dayanimimni artirmak amaciyla
1900 yillarin basinda lif malzemeleri kullanilmaya
baslamstir [8]. Lifli beton, donatisiz betondan farkl

.~ mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip bir malzeme

g P nd 1
Sekil 3. Erkenek tiinelinin yer buldur haritasi

3. TARTISMA

3.1. Depremin  Tiinellere zararlar

Engelleme Yollar:

Yapilan incelemeler sonucu Kahramanmaras ta
yasanan deprem sonrasinda iki biiyiik tiinelde
ulasim1 engelleyecek boyutta hasar olugmustur.
Bunlardan biri Erkenek tlineli digeri ise Asik
mahsuni tlineli dir.

Genel olarak tiineller icerisinde moloz diismesi ve
yartlmalarin  olustugu endise verici seviyede
yartlmalarin oldugu goriilmiistiir.

Bagka bir deprem sonras1 bu hasarlarin olugsmamasi
ve hasarli tiinellerin onarimi i¢in kullanilabilecek en
iyi yontem lif takviyeli pliskiirtme beton yontemidir.

verdigi

ve

3.1.1.  Piiskiirtme Beton

Agrega, ¢cimento, su ve bazi kimyasal katkilarindan
olusan karigiminin boru hatt1 igerisinden basingl
havayla tasindigi, piiskiirtme ile yerlesen beton
olarak tanimlanir.

Piiskiirtme betonun pratik kullanim1 ve kolay
dayanim saglamasi nedeni ile glinlimiizde ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Beton teknolojisinin gelistigi
diinya savaglar1 sonrasinda piiskiirtme beton c¢elik
ve katki malzemeleri ile birlikte kullaniimaya
baslamistir.  Giliniimiiziin ~ popiiler  tahkimat
elemanlarindan biri olan piiskiirtme beton basing
dayanimi ve c¢ekme dayanimi {izerine birgok
arastirma yapilmistir [15,16]. Yapilan arastirmalar
sonucunda bazi mekanik (¢ekme dayanimi, darbe
dayanimi ve tokluk vs.) 6zeliklerin artirilmasi i¢in
puskiirtme beton igerisine lif malzemeleri
katilmistir.
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¢ denenmektedir.
y icerisine degisik miktarlarda katilan lifler; ¢elik,

oldugu icin siirekli katki malzemesi ve lif ¢esitleri
Glinlimiizde piskiirtme beton

plastik, ~cam ve  sentetik  malzemeden

: | iiretilmektedirler. Gelisen beton teknolojisi ile
sentetik lif (polipropilen, polivinil alkol vb.) de

plskiirtme betonda yaygin olarak kullanilmaya
baglamigtir.  Kullanilan  lifler gibi  degisik
malzemelerden olusan farkli tip ve boyutlarda
iretilebilmektedir.

Piiskiirtme  betonun en  Onemli  mekanik
ozeliklerinden birisi enerji yutabilme kapasitesidir.
Tokluk olarak da adlandirilan bu 6zellik, yiik-sehim
egrisinin altinda kalan alan ile ifade edilir. Catlak
direnci, siineklik, darbe direnci gibi birgok malzeme
Ozelligi enerji yutabilme kapasitesi ile iligkilidir.
Piiskiirtme betonda enerji absorbsiyonu genel olarak
EFNARC Plaka Egilme Deneyi ile 6l¢iilmektedir.
Bu deney standart bir boyutta (60x60x10 cm)
olusturulan deney numunesi yiikleme diizenegine
dortkenarindan  serbestge oturtulur ve plak
ortasindaki sehimin hiz1 1 (mm/dak) olacak sekilde
yiiklenir (Sekil 4). Deneyde 25 mm’lik plak ortasi
sehime kadar yutulan enerji esas alinmaktadir.

Sekil 4. EFNARC Plaka egilme deneyi lifli ve lifsiz beton

Plak testi sonucunda elde edilen veriler ile Kuvvet-
Sehim grafigi olusturulur. Olusturulan bu grafigin
altinda kalan alan hesaplamasi yapilarak Enerji-
Sehim grafigi olusturularak betonun toklugu
hakkinda bilgi elde edilmis olur [8,12,15].
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3.1.2.  Lif Takviyeli Piiskiirtme Beton

Betonun basma ve egilme dayanimini artirmaya
yonelik ¢cok eski donemlerden bu giine kadar bir cok
1if benzeri yap1 kullanilmistir. i1k insanlarin saman
¢opl, keci kil1 ve insan sag1 kullanarak tugla ve harci
kuvvetlendirme cabalari, yapt malzemelerinin
dogasini gelistirmeye yonelik girisimlerin oldukca
eskilere gittigini gostermektedir. Gergekte, lifli
betonlara esin kaynagi olan saman takviyeli kil harci
(kerpi¢) 4500 yil 6ncesinden beri yapt malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Yapt malzemelerinin
siirekli donatilarla kullanilmasi, ancak betonarme
betonu kadar eskidir [5,7].

Yapilan  c¢aligmalar  sonucunda  ¢imentolu
sistemlerin i¢ine konulan liflerin baslica roliiniin,
betonda olusan catlaklarin  matris  i¢inde
ilerlemelerini  yavaslatmast  oldugu  ortaya
konmustur. Bu nedenle, malzemenin maksimum
catlak deformasyonu lif icermeyen herhangi bir
betona gore 6nemli bir artig gosterir. Maksimum
yiikten sonra, lifli betonlarda, artan deformasyon
sonucunda ylikiin azalma hizi normal betonlara gore
¢ok daha yavastir. Dolayisi ile liflerin matristen
ayrilmasi ve uzamalari nedeni ile emilen enerji lifli
betonlarda oldukga fazladir [10-11]. (Sekil 5)

Tek eksenli basing dayaniminda da belirli bir artis
goriiliir. Lifli betonlarin siinekligi ve toklugunda
lifsiz betonlara gore 6nemli artiglar saglandigi da
bilinmektedir. Lifli betonlarda beton bilesimine
giren parametreler igerisinde beton Ozelliklerini
onemli olgiide etkileyen faktorler narinlik orani ile
lif miktaridir [12-14].
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Sekil 5. Betonda lif kullanimi

SONUC
Sonu¢ olarak, Kahramanmaras ilinde meydana
gelen depremler sonucu tiinellerde meydana gelen
hasarlar g6z oniine alindiginda, tiinellerin depreme
kars1 dayanikliliginin artirilmasi biiyiik bir 6neme
sahiptir. Depremler tiinellerin gilivenligini tehdit
edebilir ve ulasim altyapisinda biiyiilk sorunlara
neden olabilir. Ozellikle tiinel igerisinde moloz
diismesi ve yarilmalar gibi hasarlar, acil miidahale
ve ulasimin kesintisiz devam etmesi i¢in ciddi bir
tehdit olusturabilir.

Bu calismada, deprem sonrasi tiinellerde meydana
gelen hasarlarin Onlenmesi ve onarilmasi igin
pliskiirtme betonun Onemli bir rol oynadig1
goriilmiistiir. Piiskiirtme beton, yeralt1 yapilariin
giiclendirilmesi ve depreme karsi daha dayanikli
hale getirilmesi i¢in etkili bir yontem olarak one
cikmaktadir. Ayrica, bu betona liflerin katilmasi,
betonun dayanimini artirirken tokluk ve stineklik
gibi  mekanik  oOzelliklerini  olumlu  yonde
etkileyebilir.

Depremler ve yeralti yapilarinin dayanikliligiyla
ilgili bu caligma, benzer cografyalarda karsilagilan
sorunlara dikkat ¢ekmektedir. Yeralt1 yapilarinin
giiclendirilmesi, ulasimin siirdiiriilebilirligi i¢in
kritik bir adimdir. Ayrica, bu tiir c¢alismalar,
gelecekteki depremlere karsi daha iyi hazirhikli
olmamiza yardimci olabilir.

Sonu¢  olarak, tiinellerin  depreme  karsi
dayanikliliginin artirilmasi igin piiskiirtme beton ve
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lif takviyeli piiskiirtme beton gibi yontemler, ulagim
altyapisinin  gilivenligi i¢in Onemlidir. Bu tiir
onlemler, depremlerin yol agabilecegi yikici etkileri
minimize etmeye yardime1 olabilir ve acil yardimin
kesintisiz ~ saglanmasina  katki  saglayabilir.
Gelecekteki arastirmalarin, bu alandaki yontemlerin
daha da gelistirilmesi ve iyilestirilmesi igin
odaklanmas1 gerekecektir.
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