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Öz: Tüm mühendislik projeleri aynı zamanda bir risk yönetim uygulamasıdır. Bu nedenle mühendisler 

projeleri tasarlarken ve yönetirken bilinçli ya da bilinçsiz şekilde proje risklerini de yönetmek zorundadır. 

Beklenmeyen durumlarla karşılaşılabilecek mühendislik projelerinden biri de yeraltı mühendislik 

yapılarından biri olan tünel projeleridir. Bu çalışma yaygın bilinen tünel yapım teknikleri ile risk yönetim 

prensiplerini bir araya getirecek bir bakış açısı ortaya koymakta ve bir tünel projesinin uygulanması 

sırasında ortaya çıkabilecek olası sorunlara karşı önceden önlem alınmasına yardımcı olacak bir yöntem 

önermektedir. Bu çalışmanın amacı özellikle yeraltı mühendislik projelerinde risk yönetim ilke ve 

tekniklerinin kullanımı ile ilgili bir farkındalık yaratmaktır. Bu bağlamda tünel mühendislik tasarım ve kazı 

aşamaları senaryo yapılandırma modeli yöntemi ile değerlendirilmiş ve tünel projesinin tasarımdan yapım 

aşamasına kadar olan süreçlerde risk oluşturabilecek önemli belirsizlikler tanımlanmıştır.  

  

Anahtar kelimeler: Risk değerlendirme, Risk yönetimi, Senaryo yapılandırma modeli, Tünel 

projelendirmesi, Yeraltı kazı yöntemleri 

 
Risk Assessment Based Application Model for Design, Construction and Operational Stages for 

Conventionally Excavated Railway Tunnels 

 

Abstract: Every engineering project inherently involves applications of risk management. For this reason 

engineers have to manage the risks consciously or unconsciously. Underground excavations are the projects 

that unexpected situations may occur mostly. This study combines common tunnel construction techniques 

and risk management principles and proposes a method that will help to take precautions against possible 

problems that may arise during the implementation of a tunnel project. In this context, tunnel engineering 

design and excavation phases were evaluated with the scenario structuring model and important 

uncertainties that could pose risks in the processes from the design to the construction phase of the tunnel 

project were defined. The aim of this study is to raise awareness about the use of risk management principles 

and techniques, especially in underground engineering projects. 

 

Keywords: Risk assessment; Risk management; Scenario structuring model; Tunnel project; Underground 

excavation methods. 

 

1. Giriş 

 

Yeraltı kazılarında temel felsefe; önce kazı yapılması sonra desteklenmesi veya destekler 

uygulandıktan sonra kazının yapılması şeklindedir. Bu temel felsefe çerçevesinde çeşitli tünel 

açma yöntemleri geliştirilmiştir [1], [2]. Ancak bu yöntemlerin hiçbiri bir tünel projesinin 

risklerini tünelciliğin temel ilke ve prensipleri ile birlikte değerlendirmemiştir. Bazı 

araştırmalarda kazıdaki jeoteknik risklere odaklanılmış, bazıları sağlık ve güvenlik riskleri 

üstünde durmuş, birtakım araştırmalarda da sıkışan zemin koşullarındaki Tünel Delme Makinesi 

(yaygın bilinen adı: TBM - Tunnel Boring Machine) kazı risklerini incelenmiştir [3-19]. Bir tünel 

projesinde karşılaşılabilecek riskler teknik (mühendislik tabanlı) ve teknik olmayan olarak iki 

grupta değerlendirilebilir. Tünel kazı ekibinin, yüklenicinin tecrübesi, sözleşme koşulları, ihale 

bedeli, iklim koşulları, küresel salgın vb. faktörler teknik olmayan risk faktörleri içinde 
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değerlendirilebilir. Tünel kazı deformasyonları, plastik zon kalınlığının gelişimi, jeolojik 

koşullar, bölgesel tektonizma gibi etkenler ise teknik risk faktörleri olarak değerlendirilebilir. Bu 

risk faktörleri; tünel kazı güvenliği, tünel duraylılığı ve dolayısı ile maliyet ve projenin öngörülen 

tamamlanma takvimi üzerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu çalışmanın amacı bir tünel projesinin 

sahadaki jeolojik-jeoteknik etütler ile mühendislik jeolojisi modelleme çalışmalarından 

başlayarak, kazı destek aşamaları ve sonrasında ikincil işler olarak tabir edilen aydınlatma ve 

havalandırma projeleri ile işletme dönemi projelerini de kapsayacak şekilde belirsizlikleri ve 

projenin risklerini ortaya koyabilmek, bunların sistematik bir şekilde sınıflamasını yapabilmek ve 

bu konuda bir farkındalık oluşturabilmektir. 

 

2. Metot 

 

Bu çalışmada risk yönetim esaslı tünel proje tasarım ve yapım yöntemi önerilmiş, bir tünel 

projesini etkileyebilecek olası riskler ve etkileri incelenmiştir. Çalışmada öncelikle klasik kazı ve 

destekleme için bilinen tünel tasarım ve yapım yöntemleri anlatılmış, daha sonra risk yönetimi ile 

ilgili temel kavramlar verilmiş ve tünel yapımında risklerin değerlendirilmesi ile ilgili önceki 

çalışmalar aktarılmıştır. Daha sonra tünel proje adımları risk yönetimi bakış açısı ve temel 

mühendislik ilkeleri ışığında incelenmiştir. Senaryo Yapılandırma Modeli yaklaşımı kullanılarak 

bir tünel projesine ilişkin riskler, tasarım aşamasından yapım aşamasına kadar belirlenmiş ve 

sınıflandırılmıştır. Daha sonra belirlenen riskler olası senaryolar ışığında yorumlanarak risk 

yönetimine dayalı tünel proje ve yapım yöntemi önerilmiştir. 

 

3. Yaygın Bilinen Klasik Tünel Açma Yöntemleri 

 

Günümüzde tünel yapım yöntemlerinin büyük bir kısmı aşamalı kazı ya da tam ayna kazısının 

çeşitli türevleri şeklindedir [1], [2], [20], [21]. Bu yöntemlerin dezavantajı tünel kazı derinliği, 

kaya kütlesinin jeolojik özelliklerinden (mineralojik, petrografik, jeomekanik) kaynaklanan 

hassasiyetleri, kazı alanının boyutlarını ve kazı sonrası kaya davranışlarını dikkate almıyor 

olmalarıdır. Ayrıca bu yöntemler, kullanılacak desteğin tipi, dizilimi, boyutları ve en önemlisi 

bunların uygulanması sırasında ortaya çıkabilecek belirsizliklerle ilgili bir değerlendirme ve 

öneride bulunmamaktadır [1-4], [6], [14], [16], [21-30]. Tasarım aşamasında dikkate alınmayan 

bir takım hata ve eksikliklerden kaynaklanan belirsizlikler (jeolojik ve jeoteknik belirsizlikler) 

yapım aşaması riskleri olarak ortaya çıkacaktır. Bu durumun üstesinden gelebilmek için kaya 

kütlesinin jeolojik ve jeoteknik özellikleri tam olarak bilinmeli ve buna uygun olarak destekleme 

tasarımı yapılmalıdır. Aksi takdirde kazı duraylılığını sağlamakta sorunlar yaşanacaktır. Ancak 

günümüz yöntemleri kaya kütle davranışlarını nesnel ve niceliksel olarak tanımlamakta yeterli 

değildir [1], [2], [25], [26], [28], [29]. NATM (Yeni Avusturya Tünel Açma Yöntemi) ve ADECO 

R.-S. (Analysis of Controlled Deformation in Rocks and Soils, Kaya ve Zeminlerde Kontrollü 

Deformasyon Analizi) yöntemleri çeşitli kaya sınıflama sistemlerine (Q; Engineering 

Classification of Rock Masses [22], RMR; Rock Mass Rating system [23], RMi; Rock Mass Index 

[29], RQD; Rock Quality Designation [30], GSI; Geological Strength Index [31], M-RMR; 

Modified RMR [32], RSR; Rock Structure Rating [33], Rock Load [34]) ve bu sistemler 

tarafından önerilen ampirik denklem ve grafikler esasına dayanmaktadır [8], [22], [23]. Kaya 

sınıflama sistemleri de bir takım öznel değerlendirme kriterleri içermekte ve bu öznellik nedeni 

ile uygulama aşamasında risk oluşturabilecek birtakım belirsizlikleri bünyesinde 

barındırmaktadır [10]. NATM temelinde aşamalı kazı önerilmekte, zeminler duraylı, gevrek ve 

sıkışan şeklinde tanımlanmaktadır [35]. Bu yöntem basınç altında kazı sonrası kaya kütle 

davranışlarını gözleme ve bu bağlamda kazı performansını değerlendirme esasına dayanır. Bu 

nedenle de uygulaması sırasında kaya kütle sınıflama sistemleri ve onların ampirik yaklaşımlarını 

da kullanmaya ihtiyaç duyar [25], [27]. Ancak NATM’nin kazı sonrası kaya davranışını izleme 

ve değerlendirme kriterleri oldukça özneldir ve kullanılan yöntem, kazı ekibi, hızı, jeolojik – 

jeoteknik belirsizlikler, makine, ekipman, patlatma hataları gibi konulardan kaynaklanacak 

belirsizlikleri ve bunların sonucu ortaya çıkacak risklerin projeye olumsuz etkilerini dikkate 
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almaz. Tünel yapımında kullanılan diğer bir yöntem ise ADECO adı verilen deformasyonların 

kontrollü analizi yaklaşımıdır. Bu yaklaşım NATM’nin aşamalı kazı önerisinin aksine tam ayna 

kazı yöntemini savunur. Bu yöntem kaya kütle yapısı nasıl olursa olsun kazı aynasının tam kesit 

desteklenmesi gerektiğini savunur [2], [26], [28]. Ancak, tıpkı NATM de olduğu gibi ADECO 

yaklaşımı da özneldir ve kullanılan yöntemden, kullanıcılardan ve kaya kütle davranışından 

kaynaklanabilecek belirsizlikleri değerlendirmez. Kazı sonrası kaya davranışını değerlendirirken 

nesnel değerlendirme yöntemleri kullanmaz. Tünel yapımı için kullanılan yöntemler kazının ve 

kaya kütle davranışının gözlemsel değerlendirmesine dayanmaktadır. Bu da yapılan 

değerlendirmenin öznel ve niteliksel olması anlamına gelir. Oysa ki, böyle büyük inşaat 

projelerinde niceliksel ve nesnel değerlendirme birtakım belirsizlikleri de beraberinde getirecektir 

[4], [10]. Zira yeraltı kazıları ve tünel projeleri özgün çalışmalardır ve jeolojik birimler aynı olsa 

dahi iki farklı lokasyondaki kaya kütle davranışları aynı olmayacaktır. Bu nedenle tünel kazı 

çalışmalarına başlamadan önce detaylı mühendislik jeolojisi modeli oluşturulmalı, kazısı 

yapılacak birimlerin jeoteknik özellikleri tanımlanmalı ve yorumlanmalıdır. Ancak, zaman zaman 

çeşitli nedenlerle, ki bunlar çoğu zaman maliyet ve zaman kaynaklı olurlar, kazı alanının jeolojik 

ve jeoteknik özellikleri istenilen ölçüde tanımlanamayabilir. Saha araştırmaları ile tam olarak 

aydınlatılamayan jeolojik koşullarla ilgili olarak yapım aşamasında gelişebilecek problemleri 

öngörebilmek için ise risk esaslı değerlendirme yöntemlerinin kullanılması önerilmektedir [3], 

[5-7], [9], [13], [16-19]. 

 

3. Tünel Projelerinde Risk Değerlendirme ile İlgili Önceki Çalışmalar 

 

Eskesen vd. [6] çalışmasında tünelcilikte risk yönetim prosedürlerine ilişkin bir rehber önerisi 

sunulmuştur. Bu rehbere göre tünel projesine ilişkin risk yönetimi ön tasarım, teklif-sözleşme ve 

inşaat aşamaları olmak üzere 3 aşamada incelenmiş, bir kısmı niteliksel bir kısmı niceliksel olmak 

üzere genel risk yönetim süreçleri ve karar destek araçları verilmiş fakat tünel proje ve kazı 

aşamaları için olası risk kategorileri tanımlanmamıştır. Haimes [36] yeraltı yapılarına ilişkin 

riskleri kırılganlık ve esneklik yönünden teorik olarak incelemiştir. Schubert [11], Poeschl ve 

Kleberger [10] tünel ve jeoteknik çalışmalarda risk yönetim kavramını çalışmışlardır. Bu 

çalışmalarda risk kavramı jeolojik faktörler ve tünel duraylılığı yönünden incelenmiştir. Risk 

değerlendirmesi için simetrik risk matrisi kullanılmış ancak projeye ilişkin bütçe, kalite ve zaman 

bileşenleri risk unsuru olarak değerlendirilmemiştir. Brown [3] yeraltı kazılarında risk 

değerlendirme ile ilgili en kapsamlı çalışmalardan biridir. Bu çalışmada çeşitli risk analiz ve 

değerlendirme teknikleri tanımlanmış ve yeraltı yapıları için risk analizine ilişkin bir 

değerlendirme önerisi sunulmuştur. Bu çalışmada jeoteknik risklerin tanımlanması ve 

değerlendirmesi için olasılıksal bir değerlendirme aracı sunulmuştur. Olası risk tanımlamaları ve 

bunların tünel açma projesine potansiyel etkileri bu çalışmada yer almamaktadır. Sousa vd. [15] 

kaya patlamasına ilişkin risk değerlendirmesi için veri madenciliği tekniğini kullanmışlardır. Bu 

amaçla Bayes ağı kullanılarak çeşitli mühendislik parametreleri, jeolojik yapı ve kaya 

patlamalarına ilişkin veri tabanı bilgileri değerlendirilmiştir. Gutierrez-Fernandez [8] yeraltı 

yapılarında bazı yaygın kullanılan kaya kütle sınıflandırma sistemlerini (RMR, GSI, Q ve RMi 

gibi) kalitatif ve kantitatif risk analiz yöntemleri kullanarak analiz etmişlerdir. İnşaat ve kaya 

mühendisliği uygulamaları açısından bazı jeoteknik risk faktörleri, olasılıkları değerlendirilmiş 

ve jeolojik olaylardan kaynaklanacak sorunlar ve bunlara bağlı maliyet artışlarına da 

değinilmiştir. Fakat risklerin azaltılmasına ilişkin bir strateji ve öneri verilmemiş, daha ziyade 

kaya mekaniği ve jeoteknik uygulamalarda risk değerlendirmenin önemi vurgulanmıştır. Tidlund 

et al. [17] İzlanda da yürütülen bir tünel projesi için gözlemsel olarak risk yönetim çalışması 

uygulamıştır. Bu çalışmada da risk analizleri gözlemsel hasar göstergeleri adı verilen ve daha çok 

jeoteknik risklere karşı önceden önlem almayı sağlayan bir değerlendirme kullanılmıştır. 

Jeoteknik çalışmalarda, kaya mekaniği ve tünelcilik uygulamalarında bazı risk değerlendirme 

yöntemleri kullanılmış olmasına karşın bir tünel projesinin bütüncül olarak risklerinin 

değerlendirmesine ilişkin kapsamlı bir çalışma bugüne kadar uygulamada yer almamıştır. 

Özellikle bilinen tünel açma yöntemleri ile jeoteknik ve kaya mühendisliği prensiplerinin risk 
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esaslı değerlendirilmesi ile ortaya konacak yöntem söz konusu mühendislik uygulamalarının daha 

güvenli ve ekonomik olarak yapılmasına imkan sağlayacaktır. 

 

4. Risk Yönetimine İlişkin Bazı Temel Kavramlar 

 

Risk ve belirsizlik kavramları risk yönetimi hakkında bilinmesi gereken iki temel kavramdır. Risk 

en basit haliyle hedeflere etkisi olan belirsizliklerdir, dolayısı ile olasılık içerir. Belirsizlik ise 

süreç, devamlılık, olay vb. yönlerden belirsiz olma durumudur. Eğer bir durum belirsizlik 

içeriyorsa, belirsizliğe neden olan olasılıklar durumla ilişkili bilgi eksikliği nedeni ile 

tanımlanamıyor demektir [37]. Haimes [38] belirisizliği; bir durumu belirsiz yapan ölçülemeyen 

veya belirlenemeyen olasılıklar şeklinde tanımlamıştır. Risk yönetimi çeşitli kontroller kullanarak 

riskin olumsuz etkisini azaltmaya çalışır [39]. Bu bağlamda riske karşı kontroller arttıkça riskin 

tehdit etkisi azalacak, ya da fırsatın ortaya çıkma olasılığı artacaktır [36], [40], [41]. 

 

5. Bir Demiryolu Tünel Projesi İçin Risk Oluşturabilecek Koşullu Bağlantıların 

Belirlenmesi 

 

Yeraltı yapıları ve kazıları çok sayıda belirsizlik içerdiğinden bir tünel kazısı projesinde başarı 

için çok sayıda belirsizliğin tespit edilmesi ve bunların üstesinden gelinmesi zorunludur [4], [6], 

[10], [42]. Bu nedenle zemin koşulları, kazı derinliği, sözleşme şartları ve tünel kazı ekibinin ve 

davranışlarının değişkenlik gösterdiği ve dolayısı ile belirsizlik içerdiği her tünel inşaatı projesi 

için aynı kazı yöntemini uygulamak ne ekonomik ne de güvenli olacaktır [11]. Dolayısı ile, 

yürütülen tünel projesine özgü riskler belirlenmeli ve risk yönetim ilke ve prensipleri 

çerçevesinde mühendislik uygulamaları ile birlikte yönetilmelidir [4], [12], [43]. Tünel projesi ile 

ilgili belirsizlikler çoğunlukla mühendislik tasarım parametrelerini etkileyecek teknik ve teknik 

olmayan iki grup faktörle alakalıdır [4], [6], [10], [11]. Bir tünel projesi için 4 temel aşama 

tanımlanabilir; saha araştırmaları ve tasarım çalışmaları, kazı ve hafriyat çalışmaları, destekleme 

ve kaplama çalışmaları ile ikincil işler adı verilen işletme dönemine yönelik çalışmalar. Bu 

aşamaların her biri risk barındıran belirsizlikler içerir ve her aşama sonrakinin başarısını 

etkileyecektir [4], [6], [11]. Topoğrafik haritalar ve mühendislik jeolojisi haritaları, jeolojik boy 

profiller ve enine kesitler, jeoloji, jeolojik birimlerin mühendislik özellikleri, jeoteknik saha 

araştırmaları ve laboratuvar çalışmaları tünel tasarım projesinin temel girdileridir. Bu girdiler ve 

diğer teknik olmayan değişkenler istatistik bilimi bakış açısı ile projenin bağımsız değişkenleri 

olarak sınıflandırılabilirler [24], [44], [45]. Bu nedenle istatistiksel modeller belirsizlikleri 

anlamak ve projenin risklerini analiz etmek için tünel mühendisliği ilke ve prensipleri ile birlikte 

kullanılmalıdır. İstatistiksel modellemede deneyim, bilgi birikimi ve veri analitiği süreçleri 

önemlidir, ancak risk modellerini kurabilmek için başka bilinmeyenlere de ihtiyaç olacaktır [3]. 

Bu sebeple tünel mühendisliğinde risk analizleri için istatistiksel modeller kurulurken tünel 

projelendirme sistemini ve çevresi ile olabilecek tüm etkileşimleri dikkate almak gereklidir. 

Esasen bu durum çeşitli olasılıksal koşular altında bulunan tüm durumsal modeller için genel bir 

önkoşuldur [38]. Bu nedenle bu çalışmada ilk defa Kaplan ve Garrick [39] tarafından ortaya 

konulmuş olan Senaryo Yapılandırma Modeli (SYM, Scenario Structuring Model) kullanılmıştır. 

SYM de risklerin değerlendirilmesi için matematiksel model oluşturmak üzere bir dizi değişken 

kullanılmıştır [36], [38], [39]. Bir tünel inşaat projesinde SYM için seçilen değişkenler ve onların 

koşullu bağlantıları Şekil 1.’de verilmiştir. Şeklin sol bölümü bağımlı değişkendeki duruma neden 

olan “sebep” faktörü yani bağımsız değişkenlerin kategorizasyonlarını, sağ taraf ise söz konusu 

sebep faktörü nedeniyle tetiklenebilecek ve bağımlı değişkende bir değişime sebep olacak 

“etki”yi açıklamaktadır. Bu çalışmada, 4 bağımlı (etkilenen) ve 4 de bağımsız (etkileyen) 

değişken grubu tanımlanmıştır. Etkileyen grup “olası sebep” grubu, etkilenen grup ise “sonuç” 

grubunu ifade etmektedir. Çalışmada kullanılan sebep değişkenleri grubu (bağımsız değişkenler); 

durumsal değişkenler (DuD), karar değişkenleri (KD), dışsal değişkenler (DıD) ve rassal 

değişkenlerdir (RD). Ana bağımlı değişken olan tünel yapım projesine bağlı sonuç değişkenleri 

(bağımlı değişkenler) ise; saha çalışmaları (SÇ), tasarım çalışmaları (TÇ), kazı destek işleri 
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(KDİ), işletme dönemi proje ve çalışmaları olarak sınıflandırılmıştır (İDÇ). Çalışmada bağımlı ve 

bağımsız değişkenlerin alt grupları ilişkili değişkene indis değeri verilerek gösterilmiştir. 

Bağımsız değişkenlere ilişkin açıklamalar burada verilmiştir. Bağımlı değişken grubu ise bir tünel 

inşaatı projesinin tüm teknik detaylarını oluşturduğundan detayları bu çalışmada sunulmamış 

sadece isim olarak verilmiştir (Şekil 1). 

 

- Durumsal Değişkenler (DuD): Bu gruptaki değişkenler zamana bağlıdır, etkileri ve 

olasılıkları zamanla değişebilir. Dolayısıyla sistem veya projelerin içindeki durumsal 

değişkenlerin sürekli olarak izlenmesi gerekir [38]. 

- Karar Değişkenleri (KD): Bu gruptaki değişkenlerin proje başarısı üzerinde doğrudan ve 

güçlü etkileri vardır. Ancak, risk yönetim araç ve tekniklerinin kullanılması halinde 

durumsal değişkenlere göre statik ve daha kolay kontrol edilebilir yapıdadırlar. 

- Dışsal Değişkenler (DıD): Bir tünel yapım projesi ile ilgili olarak önsel çalışmalar tasarım 

aşamasında ne kadar iyi yürütülmüş olursa olsun, tünelin açılacağı jeolojik birimlerin kazı 

sonrası davranışı ancak kazı başladıktan sonra gözlenebilir [11]. Yeraltı koşullarının 

tasarım aşamasında öngörülenden bazı farklılıklar göstermesi muhtemeldir. Bunlar bir 

tünel projesi ile ilgili önceden kontrol edilemeyen dışsal değişkenler içinde 

sınıflandırılabilir. Ayrıca, insan kaynaklı belirsizlik içeren ve önceden tahmin edilemeyen 

faktörler de bu grup içinde risk oluşturan değişkenler olarak sınıflandırılabilir. Dolayısı 

ile bu grup içinde sınıflandırılacak risk ve kontrollerin sürekli olarak izlenmesi gerekir. 

- Rassal Değişkenlerdir (RD): Rassal değişkenler beklenmedik bir şekilde ve tamamen dış 

kaynaktan ortaya çıkarlar [46]. Proje mühendisinin bu gibi değişkenler üzerinde herhangi 

bir kontrolü olamayacaktır. Rassal değişkenler projeyi, herhangi bir zaman herhangi bir 

şekilde etkileyebilir. Çoğunlukla proje ile doğrudan bir bağlantıları da yoktur. Ancak bu 

değişken grubu içinde yer alan belirsizliklere bağlı doğacak riskler projenin ilerlemesinin 

önünde ciddi bir tehdit oluştururlar.  

 

Yazarın öznel tecrübesi ve bilgi birikimi kullanılarak SYM ile bir tünel projesi için belirlenen 

değişkenler ve model bileşenleri yukarıda ana hatları ile özetlenmiş ve Şekil 1.’de koşullu 

bağlantıları verilmiştir. Şekil 1.’de oluşturulan koşullu bağlantılara bağlı oluşabilecek riskler için, 

uygun istatistiksel modeller kullanılarak (Bayes Ağı, Karar Ağacı Analizi, Monte Carlo 

Similasyonu vb.) risklere ilişkin olasılıklar da hesaplanabilir. Bu çalışmada verilen senaryo 

yapılandırma modelinde kullanılan içerik, modelde yer alan değişkenlerin ve risklerin adları 

değiştirilebilir veya yeniden adlandırılabilir. Burada bağımsız değişkenlere ilişkin tanımlanan 

riskler ve bunlara bağlı belirsizlikler nitel olarak tanımlanmış ancak tanımlama için sistematik bir 

yol (senaryo yapılandırma modeli) izlenmiştir. SYM olası riskleri belirlemekte kullanılmış ve bu 

riskler kalitatif olarak değerlendirilmiştir. SYM oluşturulurken Şekil 2.’de verilen örnek iş kırılma 

yapısı esas alınmıştır. Oluşturulan model ve iş kırılma yapısı projeye yeni bilgiler geldikçe veya 

proje ihtiyaçlarına uygun şekilde revize edilebilir. Risk değerlendirme için sahadan toplanan 

sayısal veriler ışığında Bayes Ağı, Karar Ağacı, Monte Carlo Similasyonu gibi kantitatif 

yöntemler kullanılabilir, bu gibi sayısal yöntemlerin kullanılması risk analizlerin daha nesnel 

yapılmasına imkan tanıyacaktır. Ancak, bu çalışmanın amacı bugüne kadar önerilmiş olan tünel 

yapım yöntemleri yer almayan, risk esaslı tünel projelendirme ve yapım yöntemine ilişkin bir 

farkındalık yaratmaktır. Belirlenen risklere ilişin değerlendirme için Tablo 1 de yer alan matris 

kullanılmıştır. 

 

5.1. Demiryolu tünel projesine ilişkin risk esaslı projelendirme ve yapım yöntemi önerisi 

 

Tablo 2 de SYM ile Şekil 2.’deki iş adımları için belirlenmiş olan risklere ilişkin Tablo 1 aracılığı 

ile yapılan analiz verilmiştir. Tablo 1 de verilen değerlendirme için eldeki veriler artıkça daha 

kantitatif ölçütler belirlenebilir. Tablo 1 de verilen risk değerlendirme matrisi aracılığı ile ortaya 

çıkan risk puanları Tablo 2 de gösterilmiştir. Tablo 2 de elde edilmiş olan risk puanlarına göre 

proje mühendisi söz konusu riske ilişkin bir alt sınır belirleyerek bu sınırın üstündeki risk puanları 
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için ya mevcut kontrolleri gözden geçirmeli ya da gerekli ise yeni kontroller tasarlamalıdır. Bu 

tasarımı yaparken Şekil 2.’dekine benzer bir iş kırılma yapısı oluşturmalı ve Şekil 3.’deki risk 

yönetim adımlarını uygulamalıdır. Çünkü, bu tip gömülü mühendislik yapılarında riskin neden 

olduğu sorunlar zincirleme etkiyle sonradan ortaya çıkacak ve bu aşamadan sonra riskin neden 

olduğu sorunun çözümü çok büyük miktarda zaman, işgücü ve parasal kaynağının harcanmasına 

neden olacaktır. Kontroller tasarlanırken veya risklere karşı aksiyon alırken izlenmesi gereken 

işlem adımları ise Şekil 3.’de verilmiştir.  

 

Risk Faktörleri
(Bağımsız değişkenler)

Etkilenebilecek proje bileşenleri
(Bağımlı değişkenler)

Bir Demiryolu 
Güzergahında Tünelli 

Geçişe Karar Verilmesi

GİRDİLER: Mühendislik 
Proje Dizayn Çalışmaları

ÇIKTILAR: 
- Tünelli demiryolu geçişi

- Artan sefer güvenliği ve konforu
- Azalan ulaşım maliyetleri

- Azalan operasyonel maliyetler

Dud: Durumsal değişkenler
Dud1: Mevsimsellik

Dud2: Önemlilik
Dud3: Beklentiler

Dud4: Talepler

Kd: Karar değişkenleri
Kd1: Meslek grupları

Kd2: Tecrübe derecesi
Kd3: Profesyonel bilgi
Kd4: Sözleşme içeriği
Kd5: Teknik şartname

Kd6: Performans kriterleri

Dıd: Dışsal değişkenler
Dıd1: Jeolojik faktörler
Dıd2: Lojistik sorunlar

Dıd3: Yüklenici davranışları
Dıd4: İnsan davranışları

Dıd5: İş güvenliği
Dıd6: Yasa ve regülasyonlar

RD: Rassal değişkenler
Rd1: Aşırı fiyat dalgalanmaları

Rd2: Beklenmedik tedarik problemleri
Rd3: Küresel pazar krizleri
Rd4: Arkeolojik kalıntılar

SÇ1: Topoğrafik haritalar, Boy 
profiller ve En kesitler

SÇ2: Saha araştırma çalışmaları, 
Jeoteknik sondajlar

Jeofizik etütler

SÇ3: Mühendislik jeolojisi 
haritaları, Jeolojik profiller,

Jeolojik en kesitler

DÇ1: Kaya kütle 
sınıflamaları, 

Laboratuvar çalışmaları

DÇ3: Kazı destek tasarımı, 
kaplama projeleri, 

Tünel kazı planlaması

İİDÇ1: İzleme, Aydınlatma, 
Elektromekanik Sistemler ve 

İşletme Dönemi proje ve 
uygulamaları

DÇ4: Üstyapı tasarımı

DÇ2: Drenaj 
projeleri

KÇ1: Tünel yapım uygulaması
(Kazı, Hafriyat, Destek, Drenaj, 

Kaplama, Üstyapı)

SÇ: SAHA 

ÇALIŞMALARI

KÇ: KAZI 

ÇALIŞMALARI

İİDÇ: İKİNCİL İŞLER & 
İŞLETME DÖNEMİ PROJE ve 

ÇALIŞMALARI

DÇ: DİZAYN 
ÇALIŞMALARI 

(TÜNEL PROJESİ) 

 
Şekil 1. Demiryolu tünel yapım projesi içi SYM modeli, değişkenler ve risk bağımlılıkları 
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İş programının 
incelenmesi ve 
onaylanması

İş yeri teslimi

Şantiyenin kurulması, 
tünel aplikasyonunun 
yapılması, projesine 

uygunluğunun kontrolü 

R

Makine ekipman 
tedarik süreci

Evet

Aplikasyon projesi 
ile uyumlu mu?

HayırProje revizyonu talebi

Proje birimine 
görüş 

sorulması

Gerekmesi halinde 
proje değişikliği

Gerekmesi halinde 
kamulaştırma ve 

benzeri çalışmalarının 
yapılması

Portal kazı 
yerlerinin 

işaretlenmesi

Şev desteklemeleri, 
drenaj vb. işlerle 

portal şev 
kazılarının 

tamamlanması

Jeolojik-jeoteknik 
model, sondaj raporları

 ve projesi ile 
uyumlu mu?

Proje biriminin 
görüşü

Gerekmesi 
halinde proje 

değişikliği

Hayır

Evet

Tünel portal kazılarına 
başlanması, portal 

desteklemelerinin yapılarak 
portal kazılarının 
tamamlanması

Portallerde şev 
kazıları varsa şev 

kazıklarının çakılması 
ve şev kazılarının 

yapılması

Portal şevlerindeki 
olası duraylılık 

hareketlerinin sürekli 
izlenmesi

Deplasmanların sürekli 
izlenmesi 

Tünel delgi kazıları, 
desteklemeleri, deplasman 
ölçümleri, gerekli yerlerde 
yüzeyde izleme çalışmaları

Deplasmanların sürekli 
izlenmesi 

Evet
Nihai beton kaplamasına kadar 

izleme çalışmalarına devam 
edilerek kazı sonlandırılır

Tünel üstyapı, aydınlatma ve 
izleme sistemleri yapım 

çalışmalarına başlanması

Deplasmanlar
 öngörülen 

seviyelerde mi?
Hayır

Güzergahın 
belirlenmesi sonrası 
ortaya çıkan tünelli 

geçişler

Sonraki 
çalışmalarda

 tespit edilen tünelli 
geçişler

Jeolojik, hidrojeolojik, 
mühendislik jeolojisi 

etütleri ve jeolojik 
jeoteknik arazi 

etütleri

Ön proje jeolojik-
jeoteknik raporları, 
ön proje tünel ve ön 
proje portal raporları

Saha etütleri, yerinde 
deneyler yapılması, 
sahadan numuneler 

alınması, laboratuvar 
deneylerinin 
uygulanması

Kesin proje jeolojik-
jeoteknik raporları, 
kesin proje tünel ve 
kesin proje portal 

raporları

Proje çalışmaları

Havalandırma 
projelerinin 
hazırlanması

Tünel, işletme 
aydınlatma ve 

izleme 
sistemlerine 

ilişkin projelerin 
hazırlanması

Tüm süreçlerin kalite
 ve miktar yönünden 

kontrolü

Portal kazıları 
duraylı mı?

Hayır

Evet

İlave destek 
tasarımı 

yapılması ve 
uygulanması

ve 
kaydedilmesi

 
Şekil 2. Demiryolu tünel yapım projesi için örnek bir iş kırılma yapısı tasarımı 
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Tablo 1. Kalitatif risk değerlendirme matrisi [47,48]  
ETKİ 

 Çok düşük (1) Düşük (2) Orta (3) Yüksek (4) Çok yüksek (5) 

O
L

A
S

IL
IK

 Çok yüksek (5)  11 16 20 23 25 

Yüksek (4) 7 12 17 21 24 

Orta (3)  4 8 13 18 22 

Düşük (2) 2 5 9 14 19 

Çok düşük (1) 1 3 6 10 15 

 

Olaslık Puanları (Geçmiş 10 proje düşünüldüğünde): Çok Yüksek; Her projede ortaya çıkmış, 

Yüksek; En az 7 projede ortaya çıkmış, Orta; En az 5 projede ortaya çıkmış, Düşük; En az 3 

projede ortaya çıkmış, Çok Düşük; En az 1 projede ortaya çıkmış. 

 

Etki Puanları: Çok Düşük; Çok düşük tutarlı mali kayıplar, faaliyetlerde kabul edilebilir 

aksaklıklar yaşanması, Düşük; Düşük tutarlı mali kayıplar, faaliyetin devamlılığına ilişkin 

düzeltilebilir düzeyde sorunlar yaşanması, Orta; Proje için orta ölçekli mali kayıplar, faaliyetin 

bir kısmının belli bir süre ile yürütülememesi ancak ilave kontrollerle sisteme tekrar eski 

esnekliğin kazandırılabilmesi, Yüksek; Ortaya çıkacak sorunlar nedeni ile kişilerin ciddi 

yaralanmaları, sakatlanmaları, büyük miktarlı mali kayıplar oluşması, kurumsal itibar kaybı, 

faaliyetin bir süre durması, sosyal rahatsızlıklar oluşması, Çok Yüksek; Ortaya çıkacak 

sorunların, can kayıpları, çok büyük miktarlı mali kayıplar, ciddi itibar sorunları ortaya çıkarması, 

faaliyetin uzun bir süre yürütülememesi 

 
Tablo 2. Tablo 1 ve SYM sonucu yapılan kalitatif risk değerlendirmesi sonucu bulunan risk puanları 

 KALİTATİF DEĞERLEME  

DEĞİŞKENLER Etki Olasılık Puan 

Durumsal Değişkenler (Dud) 

Mevsimsel kaynaklı riskler 3 4 17 

Proje kaynaklı riskler 3 3 13 

Beklenti ve talep kaynaklı riskler 4 3 18 

Projenin önemi kaynaklı riskler 4 4 21 

Karar Değişkenleri (Kd) 

Mesleki köken kaynaklı riskler 5 1 15 

Mesleki bilgi kaynaklı riskler 5 2 19 

Şartname ve sözleşme kaynaklı riskler 5 1 15 

Dışsal Değişkenler (Dıd) 

Lojistik kaynaklı riskler 5 2 19 

İş Sağlığı ve güvenliği kaynaklı riskler 5 2 19 

Mevzuat kaynaklı riskler 3 2 9 

Yüklenici tutumu kaynaklı riskler 4 3 18 

İnsan davranışları kaynaklı riskler 4 4 21 

Jeolojik koşullar kaynaklı riskler 5 3 22 

Rassal (RD)       

Tedarik zinciri kaynaklı riskler 4 2 14 

Para piyasaları kaynaklı riskler 5 1 15 

Küresel pazar kaynaklı riskler 5 1 15 

Arkeolojik kalıntı kaynaklı riskler 5 1 15 

 

Tablodaki renkler risk öncelik şiddetlerini ifade etmektedir: yeşil az, sarı orta ve kırmızı çok 

öncelikli risk sınıflarını göstermek için kullanılmıştır. 

 

Şekil 1 ve 2.’de de gösterildiği gibi tünel projesine ilişkin ilk aşamalar saha çalışmaları ve tasarım 

(SÇ, TÇ) çalışmalarıdır. Bu iki çalışma bir arada jeoteknik etütler ve tasarımlar olarak 

adlandırılabilir. Bu aşamalardan kaynaklanan riskler tünel kazısı başladıktan sonra duraysızlık ve 

güvenlik problemlerine neden olarak ortaya çıkacaktır. Bu durumda tünel güvenliği ve 
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duraylılığının sağlanması için ilave zaman ve sermaye gerekecektir. Dolayısı ile aslında bu 

çalışmada tespit edilen risklerin büyük çoğunluğu yapım aşamasında ortaya çıkabilecek 

problemlerin önlenmesini hedeflemektedir. Yapımı sonrası işletmeye alınarak kullanıma açılacak 

ve yaşayan bir yapı haline gelecek olan bu tip projelerde istenilen teknik standartların 

sağlanmadan hizmete sunulması mümkün değildir. Sonuç olarak kalite ve teknik standartlar 

açısından nihai hedeften sapma kabul edilemez. Ancak, eksik olan teknik gereklilikleri 

tamamlamak zaman ve bütçe yönünden sapmalara neden olacaktır. 

 
Tünel proje iş kırılımlarının &  

hedeflerinin belirlenmesi 
(Tünel mühendislik süreçleri 

Bakınız Şekil 2) 

Proje hedeflerine etkisi 
olabilecek proje 
değişkenlerinin 

belirlenmesi

Değişkenler için Senaryo 
Yapılandırma Modelinin 

oluşturulması
(Bakınız Şekil 1)  

Değişkenler arası koşullu 
ilişkilerin tanımlanması 

(Bakınız Tablo 1)

Koşullu ilişkileri 
belirlenen riskler için 

risk puanlarının 
belirlenmesi

 (Tablo 2 ve 3)

Kontrollere kaynak 
ayrılması

Risk tepkisinin 
planlanması

- Önleyici kontroller
- Yönlendirici kontroller

- Düzeltici kontroller

Sürekli izleme ve 
bilgi paylaşımı

Tünel yapım işinin 
tamamlanması ve 

sonuçların raporlanması 

İzleme ve
 müdahale

Sonraki projeler için 
geri besleme

Riske tepki verilmemesi
(Riskin kabul edilmesi 

durumunda, tespit 
edici kontroller)

Tünel tasarım, yapım ve işletme 
dönemi deneyimleri kütüğü

(Jeoteknik saha araştırma çalışmaları, 
Tünel yapım ve tasarım çalışmaları, 

Kaya kütle sınıflamaları, Tünel yapım 
metodolojisi, Işletme dönemi 

çalışmaları) 

Risk yönetim 
planı 

uygun

EVET

Sonraki projeler için 
geri besleme

Senaryo Yapılandırma 
Modeli ile proje 

adımlarındaki risk 
faktörlerinin belirlenmesi

İhtiyaç duyulan 
kontrollerin tasarlanması 
veya mevcut kontrollerin 

gözden geçirilmesi

İzleme ve
 müdahale

Hayır

 
Şekil 3. Risk yönetim esaslı demiryolu tünel yapım projesi uygulama modeli adımları 

Tespit edilen risklere karşı alınacak ilave önlemler yani uygulamaya konulacak yeni kontroller, 

risk tepkisi olarak adlandırılır. Risk tepkisi sadece yapım aşamasında değil tasarım ve saha etütleri 

aşamasında da uygulanabilir. Bir kez uygulandıktan sonra ilgili proje değişkenlerinin sürekli 

izlenmesi ve gözden geçirilmesi gerekir. Risklere karşı verilen tepkiye rağmen proje adımlarında 
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veya alt adımlarında herhangi bir sapma meydana gelirse bunların hızlı bir şekilde düzeltilmesi 

veya yeni düzenlemelerin (yeni kontroller) yapılması gerekir [49]. Bu çalışmada önerilen 

yöntemle risk kavramı ve risk yönetiminin temel süreçlerini tünel mühendisliği disiplini ile 

birleştirerek, bir tünel projesinin yeri, uzunluğu, yapım amacı ve kazı için seçilen yöntemden 

bağımsız olarak ortaya çıkabilecek riskler maliyet etkin bir şekilde yönetilebilir. Ayrıca burada 

önerilen yöntem yaygın kullanılan NATM ve ADECO gibi yöntemlerin öznel ve kalitatif 

yapısından [50] kaynaklanacak risklerin tespit edilmesi ve bu gibi yöntemlerin daha etkili 

kullanımına imkan vermektedir. 

 

6. Bulgular 

 

Demiryolu tüneli gibi yer mühendisliği projeleri ile ilgili hesaplamalar ve analizler ne kadar 

hassas yapılırsa yapılsın sıklıkla önceden öngörülemeyen sorunlar ortaya çıkabilir. Yer küre gibi 

homojen ve izotrop olmayan, aksine oldukça karmaşık bir yapısı olan ortamda yapılan 

mühendislik projelerinde oluşturulan jeolojik modeller, jeoteknik saha çalışmaları, tasarım 

aşamasında kazı ve destek sistemine ilişkin analizler uygulama sırasında ortaya çıkabilecek 

sorunları asgariye indirmeyi amaçlamaktadır. Bir tünel projesinin kazı destek tasarımı 

aşamasındaki çalışmalar tünel kazısı yapılacak olan jeolojik yapının mühendislik parametreleri 

ve ilgili jeolojik yapının kazı sonrası vereceği tepkinin öngörülmesi esasına dayanmaktadır. Tüm 

bu çalışmalar ise kazı ve destek sisteminin (nümerik modellemeler ve destek tasarımı) girdileridir. 

Aynı zamanda tüm bu veriler çeşitli bilinen tünel yapım yöntemleri içinde birer girdi 

niteliğindedir. Dolayısı ile tasarım aşamasında yapılan hata ve eksiklikler yapım aşamasında 

duraylılık ve güvenlik problemleri olarak ortaya çıkacaktır. Ancak, bu hata ve eksikliklerden 

kaynaklanacak risklerin etkileri hızlı ve kolay bir şekilde ortaya çıkmaz. Bu nedenlerle, kazı 

başladıktan sonra, tasarım aşamasında yapılan tasarım ve hesaplamalar mevcut içsel ve dışsal 

koşullara göre izlenmeli ve gerekirse revize edilmelidir. Tünel mühendisi, sadece tasarım 

aşamasında açıklanan kaya kütle koşullarını izlemek ve değerlendirmekle yetinmemeli aynı 

zamanda deformasyon sonuçlarını, kazı hızını, kazı ekibinin davranışlarını, çevresel koşulları, 

sözleşme koşullarını ve diğer teknik olmayan koşulları da göz önüne almalı ve değerlendirmelidir. 

Zira, sözü edilen tüm bu faktörler belirsizlik içerir ve risk yönetim araç ve teknikleri kullanılarak 

değerlendirilmelidir. Kazıya karşı kaya kütlelerinin göstereceği davranış ve diğer jeoteknik 

parametreler de burada açıklanan yöntemlerle öznel bir değerlendirme ile tünel mühendisinin 

kullanımına sunulmaktadır. Bu çalışmada belirlenen aşamaların sayı ve isimleri değişebilir, ancak 

özellikle tasarım aşamasındaki çalışmalar (saha çalışmaları ve kazı destek sistemi tasarımları) 

mutlaka risk esaslı şekilde değerlendirilmeli, riskleri tanımlanmalı ve bu risk değerlendirmesine 

uygun olacak şekilde tasarımlar gözden geçirilmeli ve bir sonraki aşamaya geçmeden gerekli 

düzeltme ve düzenlemeler yapılmalıdır. 

 

7. Sonuç 

 

Bu çalışmada, bir yeraltı mühendislik yapısı ile ilgili çalışmaların felsefesi ve kalitesi ile ilgili 

teknik değerlendirme yapmak yerine, tasarım ve yapım aşamalarında ortaya çıkabilecek hata ve 

eksikliklerin önlenebilmesi ve düzeltilebilmesine ilişkin risk esaslı projelendirme ve yapım 

strateji önerisi ortaya konulmuştur. Çalışma tünel proje ve yapım risklerine karşı yarı kantitatif 

ve sistemli bir risk değerlendirme yöntemi sunmaktadır. Bu amaçla, senaryo yapılandırma modeli 

ile belirsizlik kaynakları tanımlanmış, etki olasılık analizleri ile yönetilmesi gereken risklere 

ilişkin bir model ortaya konulmuştur. Bu şekilde proje mühendisi projenin ilerlemesi aşamasında 

muhtemel sorunlu alanları anlayabilecek ve olası hata ve eksikleri yönetebilme şansına sahip 

olacaktır. Böylece, Rabcewicz’in ilerledikçe projelendir felsefesine uygun şekilde tünel projesi 

riskleri optimize edilebilecek ve en iyi yapım stratejisi uygulanabilecektir. Zira NATM ve 

ADECO R.S. sistemleri tünel mühendisinin tünel kazısına ilişkin öznel değerlendirme yapmasını 

gerekli kılar. Ancak, kazı stratejisi ve destek paterni jeolojik ve jeoteknik verilere bağlıdır. Bu iki 

önemli veri de karmaşık ve değişen yer koşulları nedeniyle belirsizlik içerir, risklerin yönetilmesi 
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gerekir. Burada önerilen risk esaslı tünel proje yönetimi yaklaşımı, proje verilerinin yerindeki 

kazı koşullarına uygunluğunun değerlendirmesine, destek sistemi ve kazı stratejisine 

uygunluğuna ilişkin risk yönetim felsefesi temelli bir yaklaşım sağlamaktadır. Ayrıca tünel 

kazısını geciktirecek veya güvenlik problemlerine neden olabilecek risklere karşı pro-aktif şekilde 

önlem alma imkanı sunmaktadır. Sonuç olarak, tünel mühendisine tünel projesinin maruz 

kalabileceği riskleri tanımlayabilmeyi ve bu riskleri yönetebilme imkanı sunmaktadır. 

 

Teşekkür 

 

Bu çalışmada demiryolu yapım ve projelendirme işleri ile ilgili sunduğu teknik bilgi ve 

desteklerinden dolayı Sayın Osman ALTINORDU’ ya teşekkür ederim. 
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