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YER ALTI YAPILARI VEVTUNELC‘iLiK KONUSUNDA
EGITIM

EDUCATION IN UNDERGROUND STRUCTURES AND TUNNELLING

Dr. Tiilin SOLAK'

ABSTRACT

Some examples about education programs on underground structures and tunnelling in
university education (bachelor and master studies) and special programs in the world are
given in this paper. Importance of this type of education in geotechnical and civil
engineering is also emphasized. In civil engineering department, at bachelor level courses
consist of soil mechanics, rock mechanics, engineering geology and tunnelling subjects.
Fundamental and basic knowledge is covered during these courses. In master studies,
education focuses on special subjects in design and construction, Practical education is
given as internships at site and office. Firms in the sector organize educational programs
for their personnel and contributes to the education with seminars and key lectures at
universities.
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OZET

Bildiride, diinyada yer alt: yapilari ve tiineller ile ilgili lisans ve lisansiistii seviyelerdeki
egitim programlarinin ve 6zel programlarm kapsamu ile ilgili bazi érnekler verilmis olup
yer alti yapilar: ve tiinelcilik konusundaki egitimin geoteknik ve ingaat miihendisligi
cgitimindeki yeri degerlendirilmistir. Ingaat miihendisligi boliimiinde lisans seviyesinde
verilen egitim, zemin mekanigi, kaya mekanigi, miihendislik jeolojisi ve tiinelcilik
konularint  kapsarken, temel kavramlar ve bilgiler verilmektedir. Yiiksek lisans
seviyesindeki egitimde ise, tasarim ve yapim ile ilgili daha dzel konulara yogunlasiimakta,
gnliye-biiro  staji, proje yapum ile uygulamaya yonelik pratik egitim verilmesi
anmaglanmaktadir. Ingaat sektdriindeki firmalar, personeline hizmet ici egitim verirken
finiversitelerin diizenledigi yiiksek lisans programlarinda ve seminerlerde kendi uzmanlik
slanlarinda egitim vererek katkr saglamaktadir.

Annhtar kelimeler: yer alti yapilan, tiinelcilik, egitim
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1. GiRIS

Son yullarda tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de ekonomik, sosyal ve gevresel
nedenlerle yer altt yapilarina olan gereksinim ulagim ve enerji sektorii bagta olmak iizere
her alanda artmustir. Bu durum yer altt yapilart ve tineleilik konusunda egitim gérmiis
deneyimli ingaal miihendisi ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Yer alu yaptlart ve
tiineller farkh disiplinlerin (miihendislik jeolojisi, kaya mekanigi, zemin mekanigi v.b.)
ortak ¢alisma alanindadir, insaat miihendislerinin hem farkh disiplinlerdeki teknik
elemanlar ile ortak dili konusmast ve ¢aligmalarini yorumlamast hem de kendi galigmast
icin gerekli verileri (alep edebilmesi igin uzmanlik alani dgindaki konularda da
(mithendislik jeolojisi v.b.) bilgi sahibi olmasi gereklidir. Ayrica tiinclciligin arazi
calismalarindan baglayarak tasarim, yapum, kontratlar, igletim v.b konular ingaat
miihendisliginin asli sorumlulugu altindadir. Yer altt yapilart ve tinellerin ingaat
mithendisligi i¢inde dzel yapilar oldugu da dikkate alindiginda genel ingaat mithendisligi
egitiminin yanisira 6zel olarak ders igeriklerinin hazirlanmasi ihtiyact dogmaktadir. Bu
bildiride, diinyada yer altt yapilart ve tiineller ile ilgili lisans ve lisansiistii seviyelerdeki
egitim programlarinin ve 6zel programlarin kapsamu ile ilgili 6rnekler verilmis olup, yer
alti yapilart ve tiineleilik konusundaki egitimin geoteknik ve ingaat miihendisligi
egitimindeki yeri degerlendirilmistir.

2. LISANS EGIiTiMi

Uluslararast Tiinelcilik Birliginin (ITA) 2 nolu Caligma Grubunun “Tiinelcilikte Universite
Egitimi” konulu arastirmasi sonucunda, Peila (2000) tarafindan hazirlanan rapordaki 45
iiye iilkenin 14’iiniin sagladif1 verilere gore, yer altt yaptlart ve tiinelcilik konusundaki
egitimin agirlikli olarak Insaat Miihendisligi bolimiinde Kaya Mekanigi ve Ulasim
Altyapisi derslerinde verildigi ifade edilmektedir. Ders saati 3 yillik egitimde 15-120 saat
arasinda degisirken, 5 yillik egitimde ortalama 55 saat mertebesindedir. Tiinelcilik
derslerinin igerigi biiyiik 6lciide destek elemanlarinin tasarimini kapsamakta olup sinutls bir
boliimiinde ise mekanize kazi konusu islenmektedir.

Yer alti yapilari konusunda onemli projelerin gergeklestirildigi ve bilgi birikiminin
bulundugu bir iilke olan Avusturya’nin Graz Teknik Universitesi [nsaat Miihendisligi
béliimiinde 6 dénemlik 180 kredilik lisans egitiminin son doneminde [0 kredilik ve 9
saatlik “Geoteknik” dersi zorunlu ders olarak verilmektedir. Ingaat Miihendisligi
boliimiiniin 3 enstitiisiiniin (Kaya Mekanigi ve Tunelcilik, Zemin Mekangi ve Temel
Yapilari, Uygulamali Jeoloji Enstitilleri) ortaklasa verdigi derste, kayayr olugturan
minerallerin icerikleri ve dzellikleri, mineralojik stirecler, kaya ve kaya kiitlesi olusumlart,
jeolojik siiregler, Alplerdeki kaya tiplerinin 6zellikleri, kaya ve zemin mekaniginde temel
bilgi, kaya kiitlesinin ve siireksizliklerin 6zellikleri hakkinda temel bilgi verilmesi
hedeflenmektedir. Kayada insa edilen her yapinin ortamin 6zellikleriyle (kaya kiitle yapis,
arazi gerilmeleri ve yeraltt suyu ile) etkilesim iginde oldugu dikkate alinarak hem bu
ozelliklerin degisimi hem de birbiri ile etkilesimi incelenmektedir (Sekil 1). Laboratuvar
deneyleri ve ¢Oziimli problemler ile desteklenen ders sonucunda Ogrencinin kaya
kiitlesinde birincil ve ikincil gerilmelerin belirlenmesi, siniflama sistemleri ve davranig
tiplerinin uygulanmasi, zemin ve kayada inga edilecek yapilarin boyutiandurmasinda yeterli
konuma elmesi  saglanmaktadir.  Dersin  icerigi  Tablo 1’de  verilmektedir.
(http://portal.tugraz.at ve ders notlart)
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icerebildigi gibi,
amaciyla yiritilen model deneyleri de kapsamaktadir.
¢alismalara bir 6rnek Sekil 2°de verilmektedir. (http://portal.tugraz.at ve ders notlarr)
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Tiinel Cevresinde Yenilme Mekanizmasint inceleyen Model Deney-Proje
Caligmast (Graz Teknik Universitesi Ders Notlart)
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Sekil 1. Hudson’a gore Etkilesim Matrisi (Graz Teknik Universitesi Ders Notlari)

Aduna

5 kredilik proje dersinde ise segilen proje ¢altgmast (parametrik ¢aligma, model deneyleri
v.b.) Kaya Mekanigi ve Tiinelcilik Enstitlisiiniin gozetiminde yiiriitiilmektedir.
calismast, tiinel ve yer alti yapilart ¢evresinde gerilme dagiliminm analitik ydntemlerle
aragtirtlmasi, sayisal analiz ile farkli ortamlarda kaya kiitle davranuginin degerlendirilmesi,
yapim uygulamalarinda geoteknik Ol¢timlerin degerlendirilmesi gibi ofis galigmalarin
laboratuvarda yer alti boslugu cevresindeki davramigin gozlenmesi
Model deneyler ile yiiriitiilen

Proje
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Tablo 1. Graz Teknik Universitesi Ingaat Mithendisligi bdliimiinde verilen Geoteknik
dersinin-igerigi

Boliim Konu Baghih .
| Plaka tektonigi i
2 Kayay1 olugturan mineraller
3 Kayalarimn siniflanmast - .
4 Ham mincraller ve organik baglaytcilar
5 Yapisal jeoloji
6 Zeminin ﬁ/lksbl Ozellikleri , zemin aragtirmalar
7 Zemin nmkdmg,l labord(uar dencyleri o
8 Zeminde su davranigt
9 Gerilme durumu, kaya davranigt, kaya mekanigi laboratuar dencyleri
10 Zeminin gerilme-birim deformasyon davrangt
11 Burocode 7
12 Zemindc toprak basinci analizi
13 . Siireksizliklerin yenilme mekanizmasi
14 Geoteknikte limit durumu
15 Bloklarin kinematigi ve kesme direnci
16 Kutup diyagrami
17 Si1g temeller
18 Deplasmanlarin_analizi
19 Tiinelde gerilme durumlan
20 Kaya kiitle siniflamalari
21 Tiinelde deplasman lgiimleri
22 Yer alt bogluklart yapum yéntemleri
23 Temel mithendisligi destekleme

3. YUKSEK LISANS EGITIMI VE OZEL PROGRAMLAR

Ozellikle son yillarda, diinyada birgok iiniversite, uluslararasi katilimcilara da hitap eden
yer alti yapilari ve tiinelcilik konusunda yiiksek lisans programlart diizenlemektedir. Bu
programlar miihendislik jeolojisi, zemin mekanigi, kaya mekanigi, tasarim, yapim, 8lgiim
ve gozlem, santiye organizasyonu konulu derslerin yanisira staj, arazi gezileri ve
uygulamalarini da kapsamaktadir. Yapum firmalarin kendi personeline verdigi kapsamli
hizmetici egitimlerin yaniswra {iniversiteler ile ortak diizenlenen egitim programlart da
meveuttur, (http.//www.ita-aites.org).

Graz Teknik Universitesinde 4 dénemlik Geoteknik Mihendisligi Yiksek Lisans
Programindaki dersler, Ingaat Miihendisligi boliimiiniin 3 enstitiisiiniin (Kaya Mekanigi ve
Tineleilik, Zemin Mekanigi ve Temel Yapilari, Uygulamali Jeoloji Enstitiil eri) verdigi
Kaya Kiitle Tanimlamasi, Kaya Mekanigi ve Tiinelcilik, Kaya Mekanigi Laboratuvar
Deneyleri (Sekil 3), Kaya Kiitle Tanimlamasinda Arazi Yontemleri ve Geoteknik Olgiim
(Sekil 4) bagliklarmi tagimaktadir. Bu derslerde tiineller ile ilgili sartnamelere, standartlara
ve rehberlere yer verilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 3. Agik 3 eksenli hiicresi iginde kaya numunesi ve gok agamalt deneyin Hoek-Brown
yenilme kriterine gore degerlendirilmesi (Graz Teknik Universitesi Ders Notlart)
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Sekil 4. Geoteknik Olgilim dersinde kullanilan gésterimlerden bazilari a) enkesitte
deformasyon vektdrleri b)deformasyon-zaman grafigi c) boyuna yonde
deformasyon/oturma degigim grafigi (Graz Teknik Universitesi Ders Notlar)
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Sekil 5. Tiinel gevresinde siireksizlik kontrollii yenilme davranigin belirlenmesine yonelik
analizler (Avusturya Geomekanik Birligi 2001)
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Ayrica tiinel mithendisi yetistirmek amagh 4 dénemlik sertifika programi “NATM (Yeni
Avusturya Tiinel Ag¢ma Yontemi) Miihendisi” Leoben Universitesinin - Madencilik
Fakiiltesi ile ortak olarak diizenlenmektedir, Programin igerigi Tablo 2°de verilmektedir

Tablo 2. “NATM (Yeni Avusturya Tiinel Agma Yéntemi) Miihendisi” Yiiksek Lisans
' Programinin Igerigi

Konu Bagh{

Igerik

Yeni Avusturya Tiinel Agma
Yontermine Girig

Yéntemin gelisimi, ana bilesenleri, difer yontemlere gdre avantajlart ve
dezavantajlari, gozlemsel yontem temelinde proje ve yapun ydntemi

Arastirma ve Miihendislik
Jeolojisi Yontemleri

Proje asamast ve jeolojik kosullara gore aragtirma programinin
planlanmas, aragtirma metotlar, miihendislik jeolojisi haritalamasi,

Kaya Mekanigi Laboratuar
Testleri

Deney yontemleri, parametrelerin belirlenmesi ve yorumlanmast

Kaya Kiitle Simiflamasi ve
Tanumlamasi

Kaya ve kaya kiitlelerinin siniflanmast ve tanimlanmast, kaya kiitle
tiplerinin  belirlenmesi, mekanik ve hidrolik kaya parametrelerinin
belirlenmesi

Geoteknik Tasarim

Kapali ¢oziimler ve sayisal analiz kullanilarak kaya kiitle davramginin
analizi, sistem davranigiun analizi, destek tasarmmi, zayif zemin
tiinelciligi 6zel ¢Oziimleri

Risk Analizi

Risk analiz ydntemleri, sinr kosullarinin tanimlanmasi, olastlik ve

_ risklerin belirlenmesi, koridor ve hat segimi

Tiinel Yerlegimi

Gabati, havalandirma sistemleri, giivenlik énlemleri, kazi ySniemleri

Sayisal Analiz

Simiilasyon &geleri, malzeme modelleri, yazilimlarm (UDEC, FLAC,
Plaxis, Abaqus ) ana hatlar

Yapim kontrat:

Tigili standartlar, sartnameler, farkli kontrat modelleri ve uygulamalan,
yapim kontratlarmnm yapisi, uygulamast

Santiye organizasyonu ve
yonetimi

Hazirlik, ekipman ve personel yénetimi

Giivenlik

Giivenlik dnlemleri, sorumluluklar

Olgiim, veri degerlendirmesi
ve yorumlanmast

Olgiim program: hazirlanmasi, degerlendirme ve yorumlama

Olglim Ekipmani

Olgiim ekipmanlan, dlgiim noktalarinmn tesisi, dlgtim alim!

Diizenlenen yiiksek lisans programlarima bir érnek de Lozan Politeknik Universitesinde
diizenlenen “Tiinelcilik” yitksek lisans programdir. Lisans egitimi almug birkag senelik
tiinelcilik konusunda tecriibesi olan ingaat ve tiinel miihendislerine ydnelik hazirlanan
programuin siiresi 9 aydir. Agirliklt olarak uygulamact uzmanlarin (derslerin %’t) ve
{iniversite mensuplarinm gorev aldigi program 16 haftas: ders, 14 haftasi proje (dersler ile
eg zamanli), 8 haftadan fazla uygulama ve yiiksek lisans tezini icermektedir. Programin
asamalar ve icerikleri Tablo 3’te verilmektedir. r
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Tablo 3. Lozan Politeknik Universitesi tarafindan verilen Tinelcilik Y{ksek Lisans
Programi lgerigi

Asama Igerik
Jeolojik arastirma ve kaya kiitle tantmlamalart
Kaya ve zemin mekanigi, (inel tasanm paramelreleti
Konvansiyonel kazi yontemleri, TBM teknolojileri, iyilegtirme yontemleri
Destek tasarimi

Ders Sayisal analiz, FEM, DEM

Olgiim, yapim ydnetimi, stzlegme

Giivenlik, havalandirma, sigorta

Vaka analizleri, Gothard ve Lotschberg Tiinelleri -
Proje Tiinel planlama, tasarim ve risk konularinda proje galigmas
Uygulama Planlama, tasarim ve yaptm konusunda tiine! firmasi/santiyesinde efitim

Yiiksek Lisans Tezi  Arastirma konusu veya vaka analizi

Uluslararast Tiinelcilik Birligi (ITA), yer alt yapilart ve tiinelcilik konusunda egitim ile
ilgili caligmalar1 desteklemek amaci ile bir komite olugturmustur. 2005 yilinda Tiirkiye’de
diizenlenen Diinya Tiinel kongresinde ilki gergeklestirilen seminerler periyodik olarak
diizenlenmektedir. Ayrica, Birlik farkli {lkelerde gergeklestirilen yiiksek lisans
programlarim  da  desteklemektedir. Bunlar 2003 yilindan beri Torino Politeknik
Universitesinde diizenlenen yiiksek lisans programt ile Madrid ve Lozan iiniversitesi
tarafindan diizenlenen yiiksek lisans programlardir.

Ozel sektoriin kendi personeline verdigi egitim paketleri de mevcut olup Almanya’da
Hochtief firmasinin tiinelcilik ile ilgili verdigi hizmet ici egitim programm 3 asamali olarak
tanimlanmaktadir. ilk agamada tasarum metotlari, yapisal analiz, yapim ydntemleri, ihale
hazitlig, uygulama projesi hazirlanmast ile ilgili konularda 18-24 aylik; 2. agamada
planlama, is hazirligs, lojistik, tedarik ve geoteknik danigmanlik konularinda 1-3 aylik
egitim verilirken, 3.asamada yapim santiyesinde 3-6 aylik siire ile santiye mithendisi olarak
gorevlendirme yapildigi ifade edilmektedir. Ayrica firma santiye gezileri, {iniversite
seminerleri, Universite ile ortak aragtirma caligmalarr da gergeklestirmektedir
(http://www.ita-aites.org).

4. SONUCLAR

Tasarim ve yapim yontemlerindeki geligmeler ile yer alti yapilart ve tiineller, sadece
zemin/kaya yiikiinii tasiyan yapilar olarak degil, gerektiginde 6n destekleme yontemleri ile
giiclendirilen, ana destekleme ile kemerlenme saglayarak kayayi kendi kendine tagttan
yapilar olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, yer alti yapilart ve tiineller Geoteknik
Miihendisligi icinde 6nemli yer tutmaktadir. Yer altt yapilarn ve tiinellerin tasarimindan
yapimna tim siireglerde bilgi ve teknik donanim ihtiyaci, bu konudaki egitimin 6nemini
artrmaktadir. Diinyada, Ingaat Mithendisligi Bolimlerinde lisans ve yiiksek lisans
seviyesinde yer alti yapilar1 ve tiineller konusunda egitim verilmekte, iniversiteler ve
gesitli organizasyonlar (Uluslararasi Tiinelcilik Birligi, 6zel firmalar v.b.) bu alanda gorev
yapan mithendislere ydnelik seminerler diizenlenmektedir. Egitimlerin igerigi ihtiyag
duyulan konulara gore gelismekte olup uygulamaya verilen 6nem artmaktadir.

Bildiride, diinyada bu alanda diizenlenen egitim programlarinin belli bagh ornekleri
verilmistir, Buna gbre ingaat mithendisligi bolimiinde lisans seviyesinde verilen egitim,
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zemin mekanigi, kaya mekanigi, miihendislik jeolojisi ve tineleilik konularini kapsarken,
temel kavramlar ve bilgiler verilmektedir. Yiiksek lisans seviyesindeki egitimde ise,
tasarim ve yapim ile ilgili daha 6zcl konulara “yogunlagilmakta, santiye-bliro stajt, proje
yapimi ile uygulamaya yonelik pratik egitim  verilmesi amaglanmaktadir,  Ingaal
sektdriindeki firmalar personeline hizmel igi cgitim verirken tiniversitelerin diizenledigi
yiiksek lisans programlarida ve seminerlerde kendi uzmanhik alanlarinda egitim vererek
katki saglamaktadir.
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