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DEMIRYOLU TUNELLERINDE GUVENLIK TUNELLERININ DiZAYNI
OZET

Bu ¢alismada Yiiksek Hizli Demiryolu Tiinellerinde olasi risk, tehlike ve kazalara
kars1 Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi (UIC) tarafindan onerilen giivenlik tedbirleri
anlatilarak, Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Tren Giizergahi tiinellerinde yapilmakta olan
Giivenlik (Kagis) Tiinelleri incelenmistir.

Calisma alan1 olarak Ankara-Istanbul Yiiksek Hizli Tren Hatt1 Km: 232+031-
236+031 arasinda bulunan 3255 metre uzunlugundaki T35 tiineline yapilmakta olan T35-
GT2 giivenlik tiineli se¢ilmistir. T35-GT2 tiineli 224 metre uzunlugunda ve %6 egimlidir.
Giivenlik Tiinel kesiti TCDD tarafindan acil durumlarda Ambulans ve Itfaiye gegislerini
de saglamak amaciyla 5 metre yiikseklik, 4,5 metre genislik olacak sekilde belirlenmistir.
Tiinel Jeolojik modelini olusturmak amaciyla 2 adet sondaj kuyusu agilmis olup, bu
sondajlardan alinan karotlar ve laboratuvar deneyleri ile kaya parametreleri belirlenmistir.
Belirlenen bu parametrelere gore tiinel 3 bolgeye ayrilmis ve her bir bolge i¢in ongoriilen
destek sistemlerinin performanslar1 Phase2 VV8.014 bilgisayar programi ile irdelenmistir.

Bu calismanin sonucunda siireksizlik etkisinin olmadig1 ya da az oldugu kaya
kosullarinin sayisal analizler ile dngoriilebilir oldugu ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte
stireksizliklerin sondaj ve ylizey gozlemleri ile belirlenemedigi durumlarda tiinelin
sayisal analiz ile 6ngoriilmesinde eksik verilerden dolay1 sorunlar yasandigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla tiinel imalat ¢alismalari sirasinda 6ngoriilen saha verilerinin sik sik kontrol
edilmesinin ve gerekli olmas1 durumunda destekleme sisteminin yeniden belirlenmesinin

onemli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Hizli Tren; Giivenlik (Kagis) Tiineli; Sayisal Analiz, Destek

Sistemi; Deformasyon



DESIGN OF SAFETY TUNNELS IN RAILWAY TUNNELS
ABSTRACT

In this study, the security escape tunnels being constructed in tunnels located on
Ankara-Istanbul High Speed Train Route were examined being explained the security
measures suggested by the International Railway Association against possible risks,
hazards and accidents in High Speed Railway Tunnels.

The Security Tunnel T-35-GT2 was selected as the study subject, which is being
constructed in 3255 meter long Tunnel T35 located on Ankara-Istanbul High Speed Train
Line Km: 232+031-236+031. The Safety Tunnel T35-GT2 which is 224 meter long and
%6 sloped, The Safety Tunnel section was determined as 5 meter high and 4,5 meter
wide by TCDD in order to ensure the ambulance and fire brigade transition in any
emergency situation. In order to set the tunnel geological model, two boreholes were
drilled and with the cores and the laboratory tests taken from these boreholes, rock
parameters were determined. According to these parameters, the tunnel is divided into 3
regions and the performances of the support systems for each zone are examined with the
Phase2 V8.014 computer program.

At the conclusion of this study, it is appeared that the rock conditions with a slight
or no effect of discontinuity can be estimated by using numerical analysis while in case
that the discontinuities couldn’t be estimated by drilling and surface observations, some
problems caused by deficient data were encountered in the estimation done being used
numerical analysis. Thus it is obviously seen that the importance of checking the field
data frequently which was estimated during the tunnel construction and revising of the

support system, in case of a necessity.

Key Words: High Speed Train; Security (Escape) Tunnel; Numerical Analysis;
Support System; Deformation
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1. GIRIS

Ulkemizde demiryollari, uzun siiren sessizligin ardindan, yeniden yapilanma ve
modernizasyon g¢alismalarina baglamistir. Bu ¢alismalarin omurgasini ise hiz kavrami
olusturmaktadir. Kabaca 160 km/saat hiza kadar olan hatlar Konvansiyonel, 160-250
km/saat hiza kadar olan hatlar Hizli, 250-350 km/saat hiza kadar olan hatlar Yiksek Hizli,
350 km/saatten hizli hatlar ise Cok Yiiksek Hizli hatlar olarak adlandirilmaktadir
(tcdd.gov.tr).

Demiryolu giizergah ozelliklerini segilen hiz, egim ve kurplari etkilemekte bu da
maliyeti arttirmakta veya azaltmaktadir. Ulkemizin topografik kosullari nedeni ile siklikla
tiinel ¢oziimlerine bagvurulmaktadir. Tiinel giizergahi belirlendikten sonra ise gerekli
etlid ¢aligmalar1 yapilmakta ve imalat ¢aligmalarina baglanmaktadir. Ana hat tiinelleri de
maliyet ve kazi kolayligt agisindan ¢ogunlukla c¢ift hatli tek tip olarak
projelendirilmektedir.

Bu calismada, Uluslararasi Demiryollar1 Birligi (UIC) tarafindan Onerilen
demiryolu tiinellerinde alt yap1 giivenlik tedbirleri anlatilmaya ¢aligilmigtir. Ardindan ise
¢ift hatl1 tek tiip tiinel kesitinin uygulandig1 Ankara Istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesinde
yer alan 35 numarali tiinelde kullanilmasi planlanan GT-2 numarali giivenlik tiineli
incelenmistir. Projelendirme asamalari ve yer altt agikliginda uygulanacak olan
desteklemelerin belirlenmesinde izlenecek yontemler irdelenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Tiinel giizergahinda geoteknik yontemler ile belirlenmis
kaya yapisinin 6zellikleri kullanilarak sayisal yontemle analiz yapan bilgisayar programi
sonuglar1 ile tiinel imalatlar1 sirasinda gerceklesen destek sistemi performansinin
kiyaslanmasi ele alinmistir. Boylelikle giivenlik tlineller i¢in uygulanabilecek optimum

destek sistemleri belirlenmeye ¢alisilmstir.



2. TUNEL VE TUNEL ACMA YONTEMLERI

2.1. Tiinel

Insan niifusunun hizla artmasi, beraberinde farkli ihtiyaglarin dogmasima sebep
olmustur. Bu ihtiyaglarin karsilanmas1 amaci ile farkli ¢oziimler iiretilmeye caligilmistir.
Ozellikle igme suyu, atik su, sulama suyu, enerji iiretimi, ulasim, saklanma, barmma gibi
alanlarda tiinel ¢oziimlerine bagvurulmustur.

Tiinel yapisini, 30° den kiiglik eksen egimi agisina sahip, iki ucu agik ve boyuna gore
cap1 ¢ok daha kiigiik olan yeralt1 kaya yapilart olarak tanimlayabiliriz (Kése vd., 2007).
Onceleri saglam kayada yavas ve birkag insamin yan yana zor gegecegi genisliklerde acilsa da
sanayi devriminin ardindan gelisen farkli ihtiyaglar ve teknolojik ilerleme ile farklt boy ve
caplarda tiineller imal edilmistir.

19. yiizyilla birlikte tiinel calismalar1 hiz kazanmis ve her iilke kendi fiziki
imkanlar1 (jeolojik kosullar ve hammadde kaynaklar1) dogrultusunda farkli yontemler
gelistirmistir. Bu yontemler gelistirildikleri tilkelerin adi ile anilmiglardir. Bu yontemler;
1800°li yillarda Alman, Belgika, ingiliz, Eski Avusturya), Amerika ve Italyan (Sekil 2.1)
tiinel agma yontemlerinde gecici destek olarak ahsap, kalici destek olarak ise tugla

kullanmiglardir (Vardar, 1985).
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Sekil 2.1. Eski Avusturya tiinel agma yontemi kazi adimlar1 (K&se vd., 2007).

S6z konusu eski tiinel agma yontemlerinin her birinin kendi i¢erisinde avantaj ve
dezavantajlar barindirmaktadir. Bu durum yontemlerin kullanilabilirligini etkilemekte
yontemlerin performanslarint diisiirmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte ahsap

tahkimatlar (destekler) yerine gelik iksalar, tugla yerine ise beton kullanilmaya baslanmis



bu da maliyetleri diisiirmiistiir. Ozellikle hizla piriz alan betonun bulunmasindan sonra
tiinel ve tiinelcilik caligmalarinda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Bu siirecte gelistirilen
Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (NATM) farkli ¢cap ve boylarda farkli kosullarda
ekonomik tiinel a¢ilmasina imkan saglamasi agisindan son derece onemlidir.

Tiinelin, agildig1 kaya kosulunun kendi kendini tasitmasi ihtiyacindan ¢ikan "Yeni
Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM)" olduk¢a fazla kullanilan bir tiinel agma
yontemdir. Cevre ortamina gore en ideal kazi ve destek yontemleri kullanilarak, kazi
sirasinda ve sonrasinda olusacak ikincil gerilme ve deformasyonlar yapilan tahkimatlar
ile birlikte kayaya tasitilmas1 istenmektedir. Dolayisiyla boslugu gevreleyen kayanin yiik
olusturan degil yiik tasiyan bir malzeme olmasi saglanmaktadir (Kose vd., 2007). Yeni

Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminin tarihsel gelisimi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Yeni Avusturya Tiinel metodunun gelisim asamalar1 (Whittaker ve Frith
1990).

Yil Aciklama

Erken Priz alan harclarin gelistirilmesi, Piiskiirtme Beton pompalarinimn
1848-1920 | patentinin alinmasi, Insaat ve maden uygulamalarinda kullanimima
baglanmasi

1048 Kontrollii kaya deformasyonu kavraminin gelistirilmesi Sematik kaya
Bulonu igeren kaplama sistemi Rabeewicz tarafindan agiklandh

Piiskiirtme  betonunun  kaplama elemam olarak ilk olarak

1954 Avusturya'daki HES projesinde Brunner tarafindan kullanilda.

1058 Brunner sikisan zeminlerdeki tiinel insas1 icin piiskiirtme beton ydntemi
olarak sistemin patentini aldh

Miiller tinellerde fazla kaya viklerimin &nlenmesi icin yitk wve
deformasyon &leiimlerinin tasarimn bir pargasi olmasi gerektiginin

farkina vardi. Sistematik 8lciimiin tasarmmin parcasi oldugu bir yéntem
gelistirdi

1960

Rabeewicz ilk olarak "Yeni Avusturya Tiinel Insa Yontemi" terimini
Salzburg'da bir toplantida kulland.

Rabecewicz'in Water Power dergisinde yayimlanan makalelerinden
sonra diinya "Yeni Avusturya Tiinel Insa Yéntemi” kabul etti.
Tasarimmda Mueller ve Rabcewicz in yol gostermesiyle yontemin
uygulamasi Schvvalkheim Tiinelinde yapild

1962

1964

Yontem tiineleilikte yayginlasarak diinya genelinde birgok tiinel

1964-... j_ngaatmdﬂ lkullanilmaktadir




2. 2. Tiinel Acma Yontemleri

Tiinel agma yontemlerini tiinelin kazilis sekli ve kazilan yiizeyin desteklenmesi
belirlemektedir. Tinel ihtiyacinin artmasi, hiz, zaman ve maliyet konularinda gelisen
teknoloji ile birlikte hareket etme zorunlulugu dogurmustur. Tiinel agma yontemleri Sekil

2.2°de 6zetlenmistir.

Kollu Tinel

Klasik ka
' = A¢ma Makinesi

yontemi

Parcal Kesit

Kazi Yoetemler Hidrolik Kiricilar

Tunel agma

= : Ekskavator
yontemleri

Mekanize Kazi

Tam Kesit Kazi
Yontemleri

Sekil 2.2. Tiinel agma yontemi siniflamasi (Polat, 2010).

2.2.1. Mekanize kaz1 yontemi
Mekanize kazi, daha hizli kazi ve imalat yapmak amaci ile makinelesme siireci

ardindan gelisen bir yontemdir.

Tiinel Makineleri

Tiinel agma makineleri, Charles Wilson (1853) tiinel agma makinesinden sonra
1950’1i yillarin basina kadar ¢ok fazla gelisme gosterememistir. Kalem uglu keskiler
yerine doner diskli keskilerin James Robbins tarafindan kullanmasi ile Kanada’daki bir
uygulamada 1 giinde 38 m’lik tiinel agilmistir. Boylelikle Tiinel Agma Makinesi
(TBM)’lerin yumusak ve orta sert kayalarda kullanilabilecegi ve ayn1 zamanda ekonomik
olacag: goriilmiistir (Maidl, 2008). Tiinel agma makineleri kismi ve tam kesitli olarak

ikiye ayrilir. Kismi kesitli tiinel agma makineleri, tiinel kaz1 kesitinin bir kisminda kazi



yapmayan makinelerdir. Kollu ve kalkanli makineler en ¢ok bilinenleridir. Tam kesitli
tiinel agma makinesi (TBM) tiinel kaz1 yiizeyinin tamaminda kazi yapabilen makinelerdir.
Giiniimiizde TBM’ler 10 cm -19 m ¢aplarinda olup, sert kayalardan 12 ATM basinca
kadar her tiirlii zemin kosulunda kaz1 yapabilecek kadar farklilikta iiretilmektedir (K6se
vd. 2007).

Tiinel agma makinesini, kesici kafa, itme silindiri, yonlendirme silindiri, kesici
kafa dondiiriicii motorlar, beton tahkimat elemanlar1 olarak siralayabiliriz (Sekil 2.3).
Temel bilesenlere ek olarak destek donanimlarini, hidrolik gii¢ tinitelerini, elektrik
trafolarini, tavan bulonlari igin deliciyi, havalandirma fanlari, pasa nakliyati i¢in bant

konveydr/vagonlar: olarak siralayabiliriz (Sekil 2.3) (Caner, 2010).
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Sekil 2.3. Tiinel agma makinesi (Maidl, 2008).

2.2.2. Delme-patlatma (klasik) kaz1 yontemi

Delme patlatma yontemi klasik kazi yontemi olarak da bilinmektedir. En eski
tiinel kaz1 yontemidir. Bu kazi yonteminde kazilmak istenilen ortamin sertlik durumuna
gore insan giicli, hidrolik kiricilar, delme-patlatma vb. yontemler kullanilarak ortamin

parcalanarak kazilmasi amaglanmaktadir (Sekil 2.4).



0340372011

j; .’ i ing ::J $:4
Sekil 2.4. Klasik kaz1 yontemleri (a-hidrolik kiric1, b-delme-patlatma) (Posluk, 2012).

NATM ile tiinel acma

NATM, kazilan yiizeyin kendi kendisini tasimasi ilkesine dayanmaktadir.
Y ontemin amaci, Kaziya hizli bir destekleyici ile tiinel deformasyonlarini kabul edilebilir
limit degerinde tutmak ve Kalici kaplamaya kadar tiinel dengesini saglamaktir. Bu
yontemin temel ilkesi, agilan boslugu ¢evreleyen ortamin maruz kaldigi kuvvetlerin
kontrol altinda tutularak birime en uygun destegin uygulanmasidir (Selman, 2014).

Tiinel kesitini gevreleyen ortamin saglamliginin miimkiin oldugunca korunarak,
tiinel etrafindaki ortamin kendini tutarak saglam durmasi saglanmaktadir (Kose vd.,
2007). NATM yonteminde kazi aynasindan sonra, belirlenen kaya sinifi igin hazirlanan
destek sistemi uygulanir. Zemin bosluklari, fay zonlari, asir1 kazi vb. durumlarda ilave
onlemler alinmasi1 gerekmektedir (Selman, 2014).

Kaz1 faaliyeti sonrasinda destek sistemine bagh olarak ¢evre basinci (P) ve
deformasyonlar degisiklik gosterebilmektedir. Kazi faaliyetler sonrasi, ¢ok rijit bir
destek sisteminin secilmesi halinde, ¢evre basinci yiiksek olur ve bu durum pahali
bir ¢oziimi getirir. Tiinellerde radyal yer degistirmenin artmasina izin verecek destek
sistemi tercih edildiginde basing degeri oldukga diisebilir. Boylelikle iretilecek ¢oziim
ekonomik olur. Destek sistemi kazi bolgesine geg yerlestirilirse veya tasima kapasitesi
yetersiz olursa, denge noktasi olusmadigindan deformasyonlar ve sonrasinda gogiikler
meydana gelir (Sekil 2.5) (Arioglu, 2018).



N Cok rijit iksa sistemi
P (betonarme kaplama)
Pi,i
Deformasyon agikligt olan
piiskiirtme beton kaplamasi
P, ,<P;,
o I e Gogiik olasilig

>

I - . ]

Radyal Yerdegistirme U,

Sekil 2.5. Deformasyon-iksa Basinci degisimi (Ur radyal yer degismeyi P ise cevre
basincini géstermektedir) (Arioglu, 2018).

NATM imalat asamalar:

NATM ile imal edilecek bir tiinelin kazi sekli, tiineli ¢evreleyen ortama gore
belirlenir. Cevre ortamin durumuna gore segilen destek sistemi, tiinel geometrisi ve tiinel
glizergahindaki yer istii yapilarina gore farklilik gostermektedir. Segilen tiinel kesitine
gore, tiinelde tek seferde kazi yapilabilecegi gibi, cok parcali kazi yapilmasi da
miimkiindiir (Sekil 2.6). Tiinel boyutuna gore tiinel iist yari, alt yar1 ve taban kemer olmak

tizere birkag¢ asamada acilabilir (Sekil 2.7).

Sekil 2.6. NATM kazi asamalar1 (Aksoy vd., 2016)



Kazi vyapilirken kazi asamalarinda projelerde belirtilen mesafelerde kazi

adimlarinin izlenmesi gerekir. Bu durum asir1 deformasyonlar1 dnleyecegi gibi ¢alisma

kolaylig1 da saglayacaktir.

N
. II 5 I I
I II

I
I

(a) (b) (©)

Sekil 2.7. NATM’de pargali kaz1 sekilleri (Selman, 2014).

Tiinelde kazilacak ortamin durumuna gore (saglamdan zayifa) kazi adimlar

boliimlendirilebilir. Bu durum ayni zamanda tiinelde olusabilecek deformasyonlar1 da

siirlandirma imkani saglayacaktir.

NATM iksa elemanlar:
Tiinel kazisinda ardindan birincil destek sistemi bilesenlerinden ilk olarak olarak

puiskiirtme beton kullanilir. Destek sistemi, piiskiirtme beton, ¢elik hasir, ¢elik iksa ve

bulon’dan olugmaktadir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Tam dairesel olmayan bir tiinelde destekleme elemanlarinin gosterimi (Aksoy,
2016).



NATM ile tiinel imalati sirasinda ana tasiyici sistem piiskiirtme beton ile
olusturulan kabuktur. Piiskiirtme beton, agrega, ¢imento, priz hizlandiran karigimlardan
olusan kuru/islak olarak elde edilebilen ve istenilen yiizeye piiskiirtiilerek yapistirilabilen
bir harctir (Selman, 2014). Piiskiirtme beton, tiinel kesiti ¢evresindeki kaya ya da zemin
biriminin gevsememesini, kayadaki siireksizlik agikliklarii1 doldurarak dokiilmeleri
onler. Piiskiirtme beton kabuk ayn: zamanda bulon imalat noktalar: arasindaki yiizeyin
dengelenmesini de saglar (Selman, 2014) (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Tiinel i¢inde piiskiirtme beton uygulamas: (Ankara-Istanbul Yiiksek Hizl1 Tren
Projesi 19 numarali tiinel, Bilecik).

Destek elemanlarindan bir digeri de bulonlardir. Bulonlar, ¢ekme gerilmelerini
karsilamak, ana kayaya iletmek, siirtiinme direncini arttirmak ve kayada ti¢ eksenli
gerilme durumu olusturmak igin baglanan gubuklardir (Selman, 2014). Cesitli tipte kaya
bulonlart vardir (SN, PG, IBO, IBI, Swellex, Kablo vb.) bunlarin se¢imi ihtiyaca gore
belirlenir. Tiinelde kaya bulonu uygulamas: Sekil 2.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Kaya bulonu uygulamas: (Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesi 8
numarali tiinel, Adapazari).

Destek sisteminin yardimei elemanlarindan bir digeri de ¢elik iksalardir (Sekil
2.13). Celik iksalar, kaz1 yapilan tiinele piiskiirtme beton ile olusturulacak kabuk piriz
alincaya kadarki siirede insanin giivenliginin saglanmasi ve piiskiirtme betonda yiik
dagilimina yardimci olurlar (Selman, 2014). Celik iksanin tip ve siklig1 zemin durumuna
gore belirlenmektedir (Selman, 2014).

Destek sisteminin bir diger elemani ¢elik hasirdir. Celik hasir, piiskiirtme betonda

piiskiirtme betonun dayanimini arttirmak amaci ile kullanilmaktadir.

Sekil 2.11. NATM destekleme elemanlarindan hasir ¢elik ve ¢elik iksa uygulamasi
(Ankara-Istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesi, Bilecik).
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Siiren (siirgii) ise tiinel profilini olusturan ortamin zayif ve ¢ok zayif olmasi
durumunda, oncelikli amact kaziyr kolaylastirmak olan destekleme elemanlarina
yardimet bir elemandir (Sekil 2.12). Bu uygulamadaki amag bir sonraki kazi aynasinda
tavanda stabilitenin arttirilarak dokiilme ve sokiilmelerin azalmasini saglamaktir. Boru ya
da yass1 sekilleri mevcuttur. Tiinelde kullanilacak olan siirenin kullanim siklig1, adetleri,

boylar1 ve tipleri kazi yapilan ortamin durumuna goére degisir (Selman, 2014).

Sekil 2.12. Siiren uygulamas: (Ankara-Istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesi 2 numarali
tiinel, Adapazari)

2.3 Tiinellerde Iyilestirme Yontemleri

Tiinel imalatlar1 birbirinden olduk¢a farkli kaya-zemin ortamlarinda
yapilabilmektedir. Bu durum farkli zemin ve kaya kosullarda, farkli hizlarda ve 6nlemler
ile ilerleme sonucunu dogurmaktadir. Cok zayif kosullarda ya da tiinel {izeri ortii
kalinliginin  yeterli olmadigi kosullarda, gogiik ve deformasyon problemleri
olabilmektedir. Boyle durumlarda kazi dncesi stabilite saglanmasi i¢in zemin iyilestirme
yontemlerinden, 6n imalatlardan (siiren, beton semsiye vb.) ve kazi adimlarini1 parglara
ayirma yontemleri kullanilabilmektedir.

Zayif bir zeminde kazi1 yapiliyorsa, kazi yapilan birimin gézeneklilik durumuna
gore, kazi 6ncesinde zemine yapilan enjeksiyon veya baska bir metodla (Jet Grout, deep

mix, vb.) ile zemin saglamlastirilabilir. Eger akiskan bir birimde kazi yapilacaksa
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zemin dondurma veya kimyasal enjeksiyon gibi yontemlerden yararlanilabilir (Sekil
2.13).

Sekil 2.13. Tiinelde zemin dondurma yonteminin uygulanmasi (Arioglu, 2018).

2.4. Tiinellerde Jeoteknik Olciimler

Kaz1 yapilan ortam ile destekleme iliskisini anlamak amaciyla tiinel icerisinde ve
tinel yakin c¢evresinde Yiizeyde Ol¢iimler yapilmaktadir. Tinel i¢i deformasyon
okumalarinda, varsa ylizeyde bina okumalar1 ve/veya {iistyapilarda olgiilen yiizey
deformasyon 6l¢iimleri, tlinel icerisinde yiik ve basing dlgerler yerlestirilerek dl¢iimler
yapilmaktadir. Tiinel igerisinde kabaca, deformasyon dlgtimleri (Serit ekstansometre ve
Opto-trigonometrik) ve inklinometre 6l¢timleri, basing hiicreleri, tiinel aynas1 jeolojik
haritalamas1 ve jeomekanik ozelliklerin dlgtimleri yapilmaktadir. Tiinel yiizeyinde ve
yiizeyine yakin noktalarda ise yiizey oturma ol¢timleri (opto-trigonometrik Slgiimler),
cubuk ekstensometre ve inklinometre 6l¢iimleri yapilmaktadir.

Tiinel i¢i deformasyon 6l¢iimleri, tiinelin i¢i geometrisindeki degisimi 6lgmek
amactyla yapilan olgiimlerdir. Bu amagcla tlinelin belli noktalarinda tiinel ile birlikte
hareket edebilecek saplamalar (bulon) vyerlestirilerek olglimler alinmasi esasina
dayanmaktadir (Sekil 2.14). Buradaki esas amag tiinelin ilk yapildigi an ile aradan gegen

siire arasindaki hareketi 6lgerek anlamlandirmaya ¢aligsmaktir.
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Sekil 2.14. Tiinel ici serit ekstansometre Ol¢clim noktalar1 ve optorigonometrik 6lgiim
noktalart (Aksoy vd., 2014).

Cubuk deformasyon o6lgerler, tiinel icerisinde veya yiizeyde kullanilmaktadir.
Farkli ¢ubuk boylar1 vasitasi ile olusan deformasyonlar1 belirlemek amaglanmaktadir.
Yiizey velveya yapi oturma dlgtimleri, yiizeyde ya da yapilarda tiinel veya agik kazilarin
etkisi ile olusabilecek diisey yonlii hareket dlgtimleridir.

Basing Hiicreleri, piiskiirtme beton ile olusturulan kabuk igerisinde olusan gerilme
dagilimini  6lgmek i¢in kullanilmaktadirlar. Diskli yiik hiicresi ise, bulonlarda
olusabilecek gerilme degisikliklerini 6lgmektedir. Egilme olgerler, tiinel/ agik kazilarda
yiizeyde veya varsa ¢evre binalarda olusabilecek yatay yonlii hareketi olgmektedir.
Gerilme olger, tiinel kaplamalarindaki beton deformasyonunu O6l¢mektedir. Catlak
olgerler, herhangi bir yapida olusan ¢atlak hareketlerin yonlerini ve biiyiikliiklerini tespit

etmek amaci ile kullanilmaktadirlar.

2.5. Tiinellerde Kaz1 Yontemi Tercihi

Tiinel imalatinda kazi yontemi se¢imi tiinel imalat maliyetinin yonetilebilmesi
acisindan onemlidir. Bu tercih, tiinelin uzunlugu, lojistik kosullar, jeolojik kosullar ve
gibi faktorlere bagli olup her yontemin avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Mekanize kaz1 yonteminin, pasa boyutunun sabit ve kolay olmasi, yeryiizii oturmalarinin
daha az olmasi, devamli kazi yapilabilmesi, is¢i sayisinin daha az olabilmesi,
havalandirma ihtiyacinin daha az olmasi ve kazi profil diizeninin olugturulmasinin daha

kolay olmasi bu yontemin avantajlarini olusturmaktadir (Bilgin, 1989).
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Mekanize kazi yontemlerinin dezavantajlarini ise; kalifiye eleman ihtiyacinin
olmasi, ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, montaj ve demontaj siirelerinin uzun
olmasi1 ve makine temin siiresi olarak siralayabiliriz.

Mekanize kazinin avantaj ve dezavantajlar1 diisiiniildiiglinde uzun tiinellerde, tam
mekanize tiinel agma yonteminin kullanilmasiin maliyet ve siire olarak uygun oldugu

goriilmektedir (Sekil 2.15) (Bilgin, 1989).

Tam cepheli tiinel agma makinesi

Maliyet /m

/Delme - Patlatma

ot Kismi cepheli tiinel
- - . _ . .
ST acma makineleri

»
>

1500 —2000 m Tiinel uzunlugu (m)

Sekil 2.15. Mekanize ve klasik kazi1 yonteminin karsilastiriimasi (Bilgin, 1989).
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3. TUNEL KAPLAMA TASARIMI

Tiinel ve yeralti yapilariin beton kaplamalari, gecirmezlik, diizgiinliik,
dayaniklilik, goriinlis ve i¢ yiiklerin karsilanmasi gibi kriterlere gore tasarlanmaktadir
(Kose vd. 2001). Tiinelin stabilitesi i¢cin en onemli eleman tlinelin agildig1 kaya kiitlesidir.
Dolayisiyla kazilmis bir bosluga stabiliteyi saglamak amaciyla yerlestirilmis olan
kaplama, kendi agirligi disinda bir gerilmeye maruz kalmamalidir. Tiinel yapiminda
puskiirtme beton kaplamasi, 6n zemin deste§i saglamanin yaninda tiineli ¢evreleyen
kayayi, erozyondan ve suyun hasar verici etkisinden korumaktadir (Kose vd. 2001).
Kaplama tasariminda yeralt1 kosullarina uygun kaplama tiirii belirlenmelidir (Selman,
2014).

Piiskiirtme beton, yer alt1 yapilarinin en 6nemli bileseni olup yalnizca piiskiirtme
betonun kullanildig1 durumlarla az karsilasiimaktadir. Genellikle ¢elik iksa, kaya bulonu
ve ¢elik hasir gibi destekleme elemanlarindan biri ya da birka¢i kullanilmaktadir. Bu
sebepten piiskiirtme beton kaplama kalinliginin boyutlandirilmas: diger tahkimat
elemanlariyla birlikte yapilmaktadir.

Tiinelcilik tasarimlarinda tasiyici sistem ile ilgili etkenlerin yani sira yeraltt
acikliginin i¢inde bulundugu ortamin jeomekanik ve geometrik kosullar1 da 6nem
tasimaktadir. Bu ortam kosullarin, formasyonun jeomekanik (dayanim, ayrisma,
stireksizlik, vb.) 6zellikleri, jeolojik yap1 ve hidrojeolojik durum, formasyonun zamanla
gosterdigi davraniglar (sisme, sikigsma, sokiilme), gerilme durumu ve anizotropik
ozelliklerdir (Selman, 2014).

Tiinel kaplama tasarimi ya da dizayni oldukg¢a zor ve farkli parametrelerin birlikte
diisiiniilmesini gerektiren bir siirectir. Bu siire¢ ampirik yontemler ve analitik yontemler

ile yapilmaktadir (Selman, 2014).

3.1 Ampirik Yontemler

Ampirik yontemler belli bolgelerde yapilan arastirmalarin genele yayilmasi
seklinde distiniilebilecek ¢alismalardir. Bu calismalardan, kaya kiitlelerinin siniflama
sistemleri dogmustur. 1946’ da ilk caligma, kaya kiitlesinin davranislarin1 ve karakterini
belirlemek amac1 ile Terzaghi tarafindan yapilmistir. Cizelge 3.1° de farkli siniflama

sistemleri verilmistir.



Cizelge 3.1. Kaya smiflama sistemleri (Palmstrom, 2000).
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Smiflama Sistemi Bicim ve Tip Ana Uygulama EReferans
e . Tinellerdelki gelil:
1 Tmag?li ka}a?’t‘:df"m d: “’mm};‘;“." tahkimatlarm Terzaghi, 1946
siniflama sistemni vranigsal bigim tasarminda
Laufferin desteksiz
2 durug zamani siflama | Tammlayict bigim Tiinel tasariminda Laufer, 1958
sistemi
3 Yeni Avusturya Tiinel Tanmmlayici ve ;e;ﬁiji;fm Efj;:ﬁ;? Eabcewich, Miller,
Agma Metodu (INATM) | davramigsal bigim i Pacher, 1958-1964
ve kazida
= Ka.'_l,'a }..ri_ ; ik Tamimlayic: bigim, ... ... | Patching ve Coates,
4 Ozellilderi 1gin Kaya . Kava mekaniFi verileri
- genel tip - 19638
Simiflamass
Kaya ve Zeminlerin Baglanim icin
5 ortakSimiflamas: Tammlayie: bigim | pargaciklar -‘E'E bloklara Deer vd., 1969
davali
Kaya kalite gostergesi Sayisal bigim Sﬂﬂdﬂ logl.a.nﬂa dayah: -
[ - QD Vavem ti diger sim flama Deervd., 1967
(RQD) aygmEp sistemlerinde kullanilir
) . . Kaya dayanimina ve
7 Boy “tjﬂdaf' A FS af'“_af bi';l”f‘ blok gapma dayals, Franklin, 1975
suntlamast tyonel up cogunlukla madencilikte
. . Tinellerdeld gelik
g | Kayayapis: derecesi Sayisal bigim tahkimatlarm Wickham vd., 1972
(B.5R) Fonlsiyonel tip tasariminda
9 Kaya kiitle simflama Sayizal bigim Tiinel, maden ve Bieniawski 1973
sistemi Fonlsiyonel tip tezislerin tasarimanda temawsk, 15
Savisal bicim Yer alti kazilarindaki
10 | Qumflamasistemi | 5 M tahkimatlarm Barton vd., 1974
tyenelbp tasaruninda
11 Bigim smiflamasi Tatimlayici bigim iletigimde kullanilir I%-Iatulal';é-lﬂlzex,
12 | Omak k:iztam;”;iﬂma Tammlayici bigim | iletisimde kullamlyr | Williamson, 1980
13 B“S“Je“g“gg;m’ﬂma Tammlayict bigim | Yayzm uyzulamalar ISRM, 1981
Savisal bici Yer alti kazilarindaki
14 | Jeolojik dayanm indeksi| o Vs 1';1”::.‘ tahkimatlarm Hoek, 1994
tronetip tasaruninda
. . Genel karakterizasyon.
Kaya kiitle indeks Sayizal bigim . - .
5 4 ] .
15 sistemi (RMI) F ivonel tip tahlimatin tasarimi. Palmstrim, 1993

TME oygulamalari
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3.1.1. Terzaghi’nin kaya yiikii simmflandirmasi

1949’da standartlastirilan yontem sonraki yillarda ASM (American Support
Method) - Amerikan Celik Tahkimat Metodu olarak adlandirildi (Terzaghi ve Peck,
1948).

Terzahgi (1946) tarafindan ortaya koyulan destek basinci kriterleri, genelde ahsap
bloklama ve celik kirislere desteklenmis, demiryolu tlinellerindeki go6zlemlerine
dayanmaktadir. Bu nedenle kendisinin kriterleri iyi nitelikli kayalarda celik kiris ve tahta
bloklama yerine piiskiirtme beton ve/veya bulonlama kullanilarak ilk destekleme
yapilmasin1 onerir.

Kemerlenme, kayma gerilmelerinin olustugu hacmin cidarlarinda olusmaktadir.
Kemerlenme sonrasi tiinel tavaninda basing ferahlamasi olusurken, yan cidarlarda ise
gerilme yogunluklar1 gozlenmektedir. Terzaghi’nin kaya yiikii kavrami ve kemerlesme
tanimi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Cizelge 3.2 de kaya yiikii siniflandirmasi verilmektedir
(B:galeri genisligi, Bi:kemerlesme alaninin genisligi, H:orti kalinligi, Ht:tiinelin
yiksekligi, Hp:kemerlesme yiiksekligi). Terzaghi sistemi, teknolojiyle birlikte tercih
edilmeyen bir sistem olmustur. Terzaghi sistemi ¢ok fazla tahkimat 6nermektedir (Karpuz

ve Hindistan, 2006).

Wi P_P
— e G |
l o, W
Bi
I
3
% Kemerlesme
Zonu
1 ! |
3
I

Sekil 3.1. Terzaghi kaya yiikii kavrami (Hoek, 2001)).
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Cizelge 3.2. Terzaghi kaya yiikii siniflamasi (Karpuz ve Hindistan, 2006).

Kaya yiikii
No | Kaya Durumu Notlar
yiiksekligi H, (m)
1 Sert ve saglam Sifir Kugik kavlaklagmalar varsa hafif kaplama gerekir
5 Sert tabakali veya 0.05B Hafif tahkimat, Esas olarak kaya digmelerini engellemek
sistoz igin
3 | Masif, orta eklemli 0-025B Yiik bir noktadan digerine dizensiz degizebilir
g | Ortaderecede |0 op 035 B Yan basing yok
bloklu ve damarli
5 Cok bloklu ve 0.35-1.1 (B+Hy) Az veya hic yan basing yok
damarli
T en kinilmis Onemli yanal basing. Ttnelin tabamna dogru olan
6 fakat kimyasal 1.1 (B+HY) sizintilarin yarattigl yumugama yiizinden, va baglarin
) tabana gelen kisimlari takviye edilmesi ya da dairesel
olarak saglam =
baglar kullanilmas: gereklidir.
7 Sikigan, ezilmis 1.1-2.1 (B+H) Yuksek vanal basing, dairesel gelik destekler tavsiye
kaya orta derinlik edilir
g Sikigan kaya biiyiik 2.1-4.5 (B+H) Yiiksek yanal basing, dairesel gelik destekler tavsiye
derinlik edilir
Cenk 75 m’ye kadar Dairesel ¢elik destekler gereklidir. Asir1 durumlarda
9 13en kaya sori
> : (B+Hy) degerinden yenilen destekler kullamlir
bagimsiz

3.1.2. Kaya Kiitle Degeri (RMR)

1972-1973’de RMR, ilk kez Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilmistir. Yillar
igerisinde gozlemler ve yeni veriler ile birkag kez degisiklige ugrayarak (1974, 1976,
1979, 1989) 1989 yilinda son halini almigtir.

RMR smiflama sisteminde 5 temel parametre kullanilarak smiflama
yapilmaktadir. Bu parametreleri kaya malzemesinin tek eksenli dayanimi, kaya kalite
belirteci (RQD), siireksizlik araligi, siireksizliklerin durumu ve yer alti suyu durumu
olarak siralayabiliriz. Siniflama sistemi hesap tablosu Cizelge 3.3’de verilmektedir. RMR
uygulamasinda, Cizelge 3.3’de verilen her parametre i¢in degerler esas alinir. Ayrica,

sistemin son halinde onerilen siireksizliklerin puanlamasi Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. RMR siniflama sistemi (Bieniawski 1989).

A Smiflama Parametreleri ve Puanlan

Mokta vizkii 410 Dridgik aralikdar
dayamm =10 hPa 2-4MPa | 1-2MPa 1gin tek elesanh
Eaya L MPa
. mdek=i dayamm
malzemesinin
1 Tak eksenli i _ . . _
dayvanmm _ 100-250 30-100 25-50 325 | 13 =1
sikisma =250 hPa
MPa LiPa MPa LiPz | WPz | LP:
dayanmm
Puzn 15 12 7 4 2 1 ]
Ezva kalite zbst L
Ve R EOTEERL 90-100 | 7590 | s075 | 2550 <5
2 | QD (%4
Puan 20 17 13 8 3
L 100-500 &0-200
Sirakeizlik Arali; =2m 06-2m <60 mum
3 mm mm
Puzn 20 15 10 B 3
e
i
Coklkaba | Arzksha
Azkaba | witzevler B
viizeyler | vimevler Tumuzak fay
. vizeyler | veyafay
Sirakly Aymlbma dolzusu
. Avnlra dolgu=u _
- dagil < lmm ) = Smm kalmlikiz
Sirekzizlik Kosullan < lom < Smm
4 Sxrilimz Bart ) _ | vevaapk eldemler
Yumuzzk | wveva 1-3 _
vok eklem = Smm devamb
Sert eklem | vizevler . siireksizlikler
. . viizaylern | akdamler,
yiizaylari 1 )
sirekh
eklenlar
Puzn 30 23 20 10 0
Timelm 10 wm'hk _ 25125 _
Yok 10 kdk | =251tk _ =1250tdk
k=mmdan gelen su dk
Eldemdala su
B bazimer Veya Veva veya [.2-
Yeralh Crram Vayald _ Veya =05
5 En bityiik azal 0.0-0.1 0102 0.3
syl )
genlome
Vera )
Veya Veva Veya Veya
Genal kogullar Tamarmen .
Maml Ielzk Damlama Suakaz
kura
Puzn 15 10 7 4 0
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Cizelge 3.4. RMR siniflama sistemi (Bieniawski 1989) (Devam Ediyor).

Tiineldeki Stireksizlik Egim ve Dogrultusunun Etkisi

Dogrultu tinel eksenine dik Dogrultu tinel eksenine paralel Dogrulya
Egim yoniinde ilerleme Egime karst ilerleme Dogrultu tinel eksenine paralel | bakilmaksizin,
] _ Egim 43°- _ _ _ egim 0°-20°
Egim 45°-90° | Egim 20°-45° Egim 20°-45° | Egim 45°-90% | Egum 20°-45°
80° arasinda
: Hig uygun
Cok uygun Uygun Orta Uygun Degil ) Orta Orta
dedil
B. Siireksizlik Yénelimine Goére Diizeltme
o - .| Higuyzun
Streksizliklenn dogrultu ve eginu | Cok uygun Uygun Orta Uygun degil desil
g1
Tineller 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
C. Kaya Siniflar1 ve Puanlari
Siuf No. I It 111 Y Vv
Tamimlama Cok 1y1 kaya Iyi kaya Orta Kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Puan 100 € 81 BO€ 61 60 €4 40 € 21 <20
D. Kaya Smuflarinin Bazi Ozellikleri
Simf No. I I T v v
15 m 10 m 1.5m
) ) _ o o 5m agiklik o 1m agiklik
Ortalama desteksiz kalabilme siiresi acikbik icin | actklik igin | agiklik igin |
igin 1 hafta icin 30 dk.
20 il 11l 10 saat
Kaya kiitlesi kohezyonu (kPa) =400 300-400 200-300 100-200 =100
Kaya kiitlesinin icsel siirtiinme acist =45 35-45 25-35 15-25 <15

Cizelge 3.5. Siireksizlik yiizeyi puanlandirilmasi kilavuzu (Bieniawski 1989)

Parametre Puanlar
<1lm 1-3m 3-10m 10-20 m =20 m
Devamhhk
(6) (4) (2) (1) (0)
Aciklic Yok < 0,1 mm <0,1-1 mm 1-5 mm >5mm
cikh
(6) (5) (4) (1) (0)
Cok purazla Pirazla Az purizli Diiz Kaygan
Puriizliiluk
(6) (5) (3) (1) (0)
Sert dolgu Yumusak dolgu
Yok
Dolgu (6) <5mm >5mm <5mm >5mm
(4) (2) (2) (0)
Bozunmamis Az bozunmus Orta derecede bozunmus Bozunmus Cok bozunmus
Bozunma
(6) (5) (3) (1) (0)
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RMR siniflama sisteminden; kaya kiitlesi kalitesi, kazi yontemine gore, 6n tasarim
amaciyla destek tiirleri ve kaya kiitlesinin baz1 miithendislik 6zellikleri elde edilmektedir
(Bieniawski 1988).

3.1.3. Q siiflandirma sistemi
1972-1973 Norveg Jeoteknik Enstitiisiinde Q sistemi Barton vd. tarafindan
gelistirilmistir. Kaya kiitlesinin 6 farkli parametresi ile Onerilen bir bagmti ile

hesaplanmaktadir (Barton vd., 1974). Onerdikleri bagint1 formiil 3.1°de verilmistir.

_RoD v Jw
= T X n " SRF (3.1)

Q

(RQD: Kaya kalite indisi, Jn: Eklem takimi sayisi, Jr: Eklem piriizlilik sayisi, Ja: Eklem

alterasyon sayisi, Jw: Eklem suyu indirgeme sayisi, SRF: Gerilme indirgeme faktorii)

Formiil 3.1 ile hesaplanan Q siniflama sistemi degeri ile gelistirilen abaklarla
yeralt1 yapilar1 destekleme tipleri belirlenebilmektedir. Q siniflama sistemi (sayisal degeri
0.001-1000) ¢ok sikigabilen kaya, saglam kaya vb. bir¢cok kaya yapisini tanimlamaktadir.

RQD, Deere (1964) tarafindan Onerilmistir. Jeoteknik amagla yapilan karotlu
sondajda bir ilerleme adiminda dogal siireksizliklerle ayrilmis, boyu 10 cm ve iizeri olan
karot uzunlugunun toplam ilerleme uzunluguna orani olarak tarif edilmektedir (Ulusay ve

Sonmez, 2002). RQD degerlerinin tanim1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.6. Degisik kosullara gore RQD degerleri (Deere, 1964).

RQD (%) |Kava Kalite Gistergesi Tanim

0-25 A Cok zayif

25-50 B. Zayif

5075 C. Orta

75-90 D.Iyi

00— 100 E. Cok ivi (miikemmel)

RQD <10 Q'nun hesaplanmasinda RQD igin 10 gibi nominal bir deger kullanilir.
RQD i¢in 100, 95, 90... vb. gibi 5 'lik araliklar yeterlidir.
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Sondaj yapilamayacak bir durumda RQD tayini, birim hacimdeki eklem sayisi ile
belirlenebilir. Her eklem takiminin 1 m¥teki sayisi belirlenmelidir. Kil icermeyen
kayalarda bu say1 RQD’ye denklem 3.2 yardimu ile gevrilir:

RQD = 115 — 3,3 Jv 2= 3.2

Q - y _;"l? SRF ( ' )

Jv: m*teki toplam eklem sayis1

Jn  parametresi yapraklanma, sistozite ve tabakalanma gibi jeolojik
stireksizliklerden etkilenir. Belirgin ve birbirine paralel gelisenler bir eklem takimi olarak
kabul edilirken, catlaklar veya az sayida eklemler varsa, bunlar gelisi giizel eklemler

olarak ele alinmalidir. Q siniflandirma sisteminde kullanilan parametreler ve degerler

Cizelge 3.7°da verilmistir.

Cizelge 3.7. Q smiflandirma sistemi eklem takimi (Barton vd., 1974).

Eklem Takim Sayisi (J,) Puan
A. Masif, eklem cok az veya hic yok 0,5-1
B. Bir eklem takimi 2
C. Bir eklem takimu ve gelisigiizel eklemler 3
D. 1ki eklem takim 4
E. 1ki eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 6
F. Uc eklem takimi 9
G. Ug eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 12
H. Dért veya daha fazla eklem takimi, gelisigiizel cok fazla sayida, 15
kiip seker gériintiimiinde

I. Parcalanmus kaya, toprak goriintimiinde 20

Not: (2) Arakesitler (kesisen tiineller) icin (3.0 x I,) kullanilir.
(3) Tiinel girisleri i¢in (2.0 x Jn) kullanilir.



Cizelge 3.8. Q siniflandirma sistemi eklem piiriizliiliik sayis1 (Barton vd., 1974).

Eklem Piiriizliiliik Sayis1 (Jy) Puan

a-Siireksizlik — kaya dokanagi

b-10 cm’lik bir makaslamadan &nceki siireksizlik — kaya dokanag

A. Stireksiz Eklemler 4
B. Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3
C. Diiz, dalgal 2
D. Kaygan, dalgal 1,5
E. Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel 1,5
F. Diiz, diizlemsel 1
G. Kaygan, diizlemsel 0,5

Not: (4) Bu siralamada tanimlamalar, kiiciik ve ara 6lgekli 6zellikleri géstermektedir.

¢- Makaslanmis kesimde siireksizlik — kaya dokanag yok

H. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini énleyecek yeterli kalinlikta kil 1

minerali iceren zon

I. Stireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini 6nleyecek yeterli kalinliktaki, 1

cakilli va da parcalanmis zon

Not (5): Ilgili eklem takiminin ortalama aralii 3 m*den biiyiik ise J,ve 1,0 eklenebilir.

Not (6): Cizgiselliklerin en diisiik dayanimu verecek sekilde yénlenmesi kosuluyla,

cizgisellik iceren diizlemsel ve kaygan siireksizlik yiizeyleri icin I,=0,5 alinabilir.

Not (7): J; ve J; stuflamasi, yénelim ve makaslama dayanimi (t=cjtan(J¢/J)) agisindan

duraylilik i¢in hi¢ uygun olmayan eklem takimina veya siireksizliklere uygulanir.

23
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Cizelge 3.9. Q siniflandirma sistemi eklem alterasyon (Ja) sayisi (Barton vd., 1974).

Eklem Alterasyon Sayisi (J.) Puan 9 ()

{a) Kaya - stireksizlik dokanag (mineral dolgusu vok, sadece viizey kaplamasi)

A Yizeyler sk, sert, yumagamayan gecirimsiz dogu (S kuvars 0,75 -
veya epidot)

B. Eklem yiizeyinde defizim vol, sadece yizey sivamasi var 1 2333

[}
[}
LA
|
()
o)

C. Cok az defizime (bozunmaya) wgramig sireksizlik yizeyvleri
Tumuzamayan mineral kaplamalar, kum taneleri, kil igermeyen
bozuamamiz kaya vh.

D. Bilth veya kumiu kil kaplamalan ¢ok az ve yumugamavyan kil

20-25

143

igerigl
E. Yumugamavan veya digik sirtiinmeye sahip kil kaplama (Gm. 4 2330
kaclinit veya milea). Ayrica klonit, talle jips, grafit vd. ile az milttarda

sigen killer

(b) 10 cm'lik makaslamadan &nceki siireksizlik kaya dekanag

(ince mineral dolgular)

F. Kum taneleri_ kil icermeyen bozunmanng kaya vd. 4 25-30

G. Aginn konszolide olmuy vomugamayan kil minerali dolzular 4] 16-24
{rekli, ancak kalinliFs <3 mm)
H. Orta ve digil derecede agin konsclidasyona maruz kalmsg, g 12-16

vumugamayan kil minerali dolgulan (strekli, ancak kalinhgi <35 mm)

J. Sizen kil mineralleri - Srnefin montmorillenit (stirekli, ancak 5-12 6-12
kalinligs <3 mm) J.'nin degeri gigen kil tane boyutundald malzemenin

miltarina ve su girigine baglh

{c) Makaslama durumunda siireksizlik yiizeylerinin temas: yok
{kaln mineral dolgular)

K, L. M. Aynsmis veya parcalanmig kaya ve kil bantlars va da zonlan | 6, 8 veya §-24
(kil kogulunun tanimi igin G, H ve J'ye bakiniz) 5-12
M. SBithi wveya kumlu kil bantlarn veya =zonlan, gok az il 5 -

{yumusgamayan)
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Cizelge 3.10. Q smniflandirma sistemi eklem suyu azaltma faktori (Jw) (Barton vd.,

1974).

Eklem Suyu Azaltma Falktori (Jw) Su basma Puan
(MPa)

A EKismi kazi veya diigik su geliri (&rn. genel olarak <3 =01 1

lidk)

B. Orta derecede su geliri veya basmei, ver yer eklem 0.1-025 0.66

dolgulanmin yikanmasi

C. Dolgusuz eklemler iceren saflam kavada agin su geliri 025-10 0,5

veya vilksek basing

D, Asirs su geliri veya vilksek basing, eklem dolgulannin 025-10 0,33

ileri derecede yikanmasi

E. Cok ileri derecede su geliri veya patlatma sirasinda =10 0.2-0.1

zamanla azalan yiiksek su basinci

F. Zamanla azalmaksizin devam eden son derecede su =10 0.1-0.05

geliri veya su basinct

Not: (8) C, D, E ve F'deki faktérler kaba tahminlerdir. Eder drenaja yonelik Onlemler

almirsa, Ty artar.

(9) Buz olusumundan kaynaklanabilecek Ozel sorunlar dikkate almmamustir.



Cizelge 3.11. Q smiflandirma sistemi gerilme azaltma faktori (Barton vd., 1974).

Gerilme Azaltma Faktorii (SRF)

0.i/61

Go/Oci

Puan

(a) Tiinel acilirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilecek kaziy1 kesen

zaylf zonlar

A. Kil veya kimyasal olarak ayrismus kaya iceren 10

zayiflik zonlari, ¢cok gevsek gevre kayaci (herhangi bir

derinlikte)

B. Kil veya kimyasal olarak ayrismis kaya iceren tek bir 5

zayif zon (kazi derinligi < 50 m)

C. Kil veya kimyasal olarak ayrigsmis kaya i¢eren tek bir 2,5

zayif zon (kazi derinligi > 50 m)

D. Kil igermeyen dayanikli kayada birden fazla 7,5

makaslama zonu, gevsek cevre kayaci (herhangi bir

derinlikte)

E. Kil Igermeyen dayanikli kayada tek bir makaslama 5

zonu (kazi derinligi < 50 m)

F. Kil icermeyen dayanikli kayada tek bir makaslama 2,5

zonu (kazi derinligi > 50 m)

G. Gevsek ve acik eklemler, ileri derecede eklemli "kiip 5

seker" gorlinlimli (herhangi bir derinlikte)

(b) Dayanikh kaya, kaya gerilmesi sorunlari

H. Diisiik gerilme, yiizeyeyakin agik eklemler >200 | <0,01 2,5

J. Orta derecede gerilme, uygun gerilme kosullar 200 | 0,01- 1
-10 0,3

K. Yiiksek gerilme, ¢ok sik1 yapi, genellikle durayli, yan | 10 — 0,3- 05-2

duvarlar agisindan uygun olmayabilir 5 0,4

L. Masif kayada 1 saatlik bir siire sonrasinda orta | 5-3 | 05— 5-50

derecede dilimlenme 0,65

M. Masif kayada birkag dakika sonra dilimlenme ve | 3—2 | 0,65-1 50 -

kaya patlamasi 200

N. Masif kayada asir1 kaya patlamasi ve ani dinamik | <2 >1 200 —

deformasyon 400
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Cizelge 3.12. Q siniflandirma sistemi gerilme azaltma faktorii (Barton vd.,
1974). (Devam Ediyor)

Oldukea aniztrop bakir gerilme alani (6lgiilebilirse) 5<ci/63 <10 kosulunda o¢ 0,75
oc’ye, 61/63>10 ise 0,50 ye diistriiliir. Burada oc; tek eksenli sikisma dayanimi, o1 ve
o3 en biiyiik ve en kiiclik asal gerilmeler, 6o en biiyiik tegetsel gerilmedir (elastik

kuramdan tahmin edilen).

Tavan yiiksekliginin genisliginden az oldugu durumlarla ilgili birka¢ vaka kaydi
mevcuttur. Bu gibi durumlar i¢in SRF’nin 2,5’tan 5’e arttirtlmasi onerilir (H

maddesine bakiniz).

(¢) Sikisan kaya: Yiiksek kaya basincinin etkisiyle diisiik dayamimh kayada

plastik akma
0. Az sikistiran kaya basinci 1-5 5-10
P. Asin sikigtirict kaya basinci >5 10-20

Sikisan kaya vakalart H>QY? derinlik kosulunda meydana gelebilir (Singh vd., 1993).
Kaya kiitlesinin sikigma dayanim q=0,7yQY® (MPa) esitliginden tahmin edilebilir.
Burada y kayanin birim hacim agirhigidir. (kN/m?) (Singh, 1993)

(d) Sisen kaya: Suyun varhgina bagh olarak

kimyasal sisme etkinligi

R. Diisiik sisme basinci 5-10

S. Cok yiiksek sisme basinci 10-15

Cizelge 3.13. Farkli yeralt1 kazilar1 icin ESR degerleri.

KAZI TiPi Orijinal Giincellestirilmis
ESR ESR

A Kisa stireli (gecici) maden kazilan vd. 3-5 2-5

B. Uzun siireli (kalict) maden kazilan, su tinelleri, 1.6 1.6-2.0

biiviik kazilar i¢in acilan pilot tiineller, genig yeralt

kazilan

C. Genis yeralt1 depolama odalar:, su arrtma tesisleri, 13 12-13

kiigiik karayolu ve demiryolu tinellers, vaklasim

tiinelleri

D Enerji santralleri, bivik (ana) karayolu wve 1 09-1.1

demiryolu tinelleri, sivil savunma siginaktari, tinel
girigleri ve yeraltmnda birbirini kesen agikhiklann

kesisme balgleri

E Yeralti niikleer enerji santralleri, demiryolu 0.8 0.5-0.8
1stasvonlan, spor ve kamu tesisleri, fabrikalar, gaz
nakil tinelleri

27
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Q sistemi parametreleri i¢in Cizelge 3.8'deki degerler kullanilarak, denklem 3.1'den
elde edilen Q degerleri 0.001 -1000 arasindadir. Bu degerlere gore, olaganiistii iyiden,
olagantistii zayif kayaya degisen dokuz farkli kaya kiitlesi stnifi mevcuttur. Q sistemiyle
ilgili kaya kiitlesi siniflar1 ve Q ile De arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 3.2°de

verilmistir.
Olaganisti Asiri derecede Gok ) ok lleri Olagan
zayif zay|f zayif Zayif Orta lyi Ci’yi derecede iyi| Ustil iyi
. 100
E
¥ |
g @50
2 g /,
1% DESTEK GEREKLI o
S| ¥ 10 =
> m /.—'
& Q 5 -
O 5 P
Z|3
o B /,/’ DESTEK GEREKMEZ
5 1 -
>
o .
o 0.5
m 7
w .
b -1
a
73
w
0.1
0.001 .005 .01 05 1 5 1 5 10 50 100 500
RAQD Jr  Jw

¥ U LITESI), Q= X — X
TUNELCILIK KALITESI (KAYA KUTLE KALITESI), Q 3. 1. SRF

Sekil 3.2. Q ve De iliskisi (Barton vd., 1974).

3.1.4. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)

Hoek vd (1995) Jeolojik Dayanim Indeksi (Geological Strength Index, GSI)
onermigler ve GSI smiflama abagi yardimiyla kaya kiitle dayanimi belirlenmeye
calistlmustir (Sekil 3.3). GSI, farkli jeolojik kosullar altinda kaya kiitle dayanimini1 tahmin
etmeyi saglayan bir sistemdir. Hoek ve Brown (1980), tarafindan meydana ¢ikarilan ve
Hoek vd. (1995) tarafindan giincellestirilen denklem 3.5’de verilmistir.

ClL

03 .
g, = 03+ 0 [mb—:". + Sl (3.5)

(6’1 ve o’3: en biiyilik ve en kiigiik asal gerilmeler, oci: kaya malzemesinin tek

eksenli sikisma dayanimi, mp: kaya kiitlesine ait boyutsuz malzeme sabiti, s: Hoek —



ozelliklerine bagl bir iissel ifade)

Brown yenilme Olgiitii boyutsuz malzeme sabiti,

a:

kaya
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kiitlesinin jeomekanik

BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen
¢ok sayida stireksizligin olusturdugu
koseli bloklar igeren, kivrimlanmisg
velveya faylanmaya maruz kalmig

kaya kitlesi

= (7
JEOLOJIK DAYANIM iINDEKSI 5 5 §
u»r & e x
Kaya kutlesinin yapisini ve yltizey kosullarini Q ,g P - 3_
tanimlayan harf kodlari belirlenerek > o~ £ B e 2
uygun kutu segilir ve ortalama Jeolojik ﬁ £ £ é’ & £ 2
Dayanim Indeksi (GSI)'nin degeri = g g & E s hd
abaktaki konturlardan tayin edilir. = g @& & 2w =
> @ @ o8 ®
=1 25 g8 | %2
N s =3 § >g 28
%) = ~ 8 3 5 |w52
o2 b1 82 ° a8 _|S=>>
D=8 | 23| fs|.52835¢
S| 85 |43 |ESE (5528|888
YAPI »| 88 |=857| 882 |8€83|cgq
AZALAN YUZEY KALITESI —
1 1
SAGLAM VEYA MASIF- Kaya malzemesi
veya genis aralikl birkag streksizlik UYGULANMAZ
iceren masif kaya kutlesi
M\.\ BLOKLU- 3 ortogonal siireksizlik 0
Q\ _ 1 setinin olusturdugu kibik bloklu,
X >~ | cok iyi kenetlenmis, drselenmemis
>\<: kaya kiitlesi /0
60
COK BLOKLU- Dért veya daha fazla
sayida sureksizlik takimlarinin
4 kesigsmesiyle olugsmus gok
A ylzeyli-kdseli bloklar igeren, 50
kismen 6rselenmis kaya kitlesi /
40

PARCALANMIS-Kdseli ve yuvarlak
kaya pargalarinin birlikteliginden
olusan, zayif kenetlenmis, asin
derecede kirikli kaya kutlesi

<€~ KAYAPARGALARININ KENETLENME DERECESINDE AZALMA

o=

FOLIASYONLU-LAMINALI-MAKASLANMIS

zayif kayalar. Diger stireksizlik takimlarina
oranla daha egemen olan sik aralikli

dq sistozite ylizeyleri kayada bloklanmanin
H gelismesini 6nlemistir.

4 Ince laminall veya foliasyonlu ve makaslamis

/

UYGULANMAZ

Sekil 3.3. Jeolojik dayanim (Hoek, 1999).

3.1.5. Yeni Avusturya Tiinel Acma Metodu (ONORM-B Sistemi)

Bu metodun temelleri Rabcewicz (1963) ve Rabcewicz (1964) tarafindan atilmas,

Miiller (1978) tarafindan gelistirilmistir. Temeli tiinel kazis1 sirasinda yapilacak jeolojik-

jeoteknik gobzlemlere ve alinacak deformasyon Ol¢timlerinin takibine dayalidir.

Rabcewicz (1964), NATM yontemini, tlinel kazisi ardindan yerlestirilen gecici

desteklemelerle, deformasyonlara izin verilmesiyle kaya basincinin diisiiriilmesi ve

tiinele gelen yiiklerin kazi etrafindaki kayaya aktarilmasi ilkesi olarak tanimlamaktadir.
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Sekil 3.4’de Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde (KTS) bulunan NATM Kaya Siniflama

Sistemi verilmistir. Cizelge 3.13° de kaya siiflandirma sistemi verilmistir.

Q KAYA NATM KAYA RMR KAYA
KUTLE KUTLE KUTLE
SINIFLAMASI | SINIFLAMASI SINIFLAMASI
(Barton vd., 1974) (O NORM B 2203, 1994) {Bieniawski, 1989)
R 1000 100
] SON DERECE
- SAGLAM
400 Al
N £ OK IY1
1 COKFAZLA SAGLAM ¢
SAGLAM
| 100
- N 70.4 80
4 COK SAGLAM
40
A2
= 3 ZAMANLA iyi
4 SAGLAM KIRILGAN
- 10 65
5 ORTA Bl
=] KIRILGAN 60
4 58
< B2
- ZAYIF COK KIRILGAN RS
1.47 47
- 11
] B3 o
4 COK ZAYIF DOKUNTULU
i o(.)n: 29  ZAYIF
- ‘i Cl
3 KAYA
1 cokrazia | PATLAMALI 7
. ZAYIF ; o) 20
- BASKILI
0.016 ok} 15
i 0.01] COK BASKILI
o 0.008 10
s COK ZAYIF
7 C4
| COK DERECE AKICT
ZAYIF
- 0.002 5
. Cs
0.001| SISEN-KABARAN | s

Sekil 3.4. ONORM-B smiflama sistemi cizelgesi.



Cizelge 3.13. Kaya siniflandirma sistemi

ONORM B2203 ONORM B2203
Fkim 1994 ve Sonras: Fkim 1994 Omncesi
Al Stahil Al Stabil
Hafif
Sokiilen
Bl Gevrek Bl Gevrek
Cok
5 B2 Gevrek B2 ok
B3 Taneli
C1 Dag Atma c1 Baskilt
Cc2 Baskil
Cok
C3 Cok Baskil c2 Baskils
Gevzek
Zemin
C C4 Alaci L2 Diigiik
EKohezvon
Gevzek
Zemin
C5 Sigen L1
Yiiksek
Kohezvon

3.2. Sayisal yontemler
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Sayisal yontemler (analitik yontemler), tiinelcilikte karsilasilan sorunlart kiigiik

pargalara bolerek her bir parga i¢in denklemler aracilifiyla ¢oziimler iireten bir analiz

yontemidir.

Tiinel destek elemanlar1 hesaplanirken en 6nemli unsur, tiinel kazisinin etrafindaki

bolgedeki gelisen gerilme dagiliminin ve yer degistirmelerin belirlenmesidir. Sayisal

yontemler ile yer degistirmeler ve gerilme durumlar ile tiinel kaplamasina gelen gerilme

ve momentler bulunabilir.

Sayisal yontemler, yeralti yapilarmin tasariminda karsilasilan problemlerin

matematiksel ¢oziimiinii i¢ine almaktadir. Bu yontemde, ikincil gerilme durumlart

belirlenerek, yapr stabilitesi olusturulmak istenmektedir (Ergin, 1992).
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3.2.1. Matematiksel modelleme

Sayisal modellemede kaya kiitlesinin devamli ve devamsiz yaklagimi vardir.
Bunlar yatay diizlemler ve siireksizlik (¢atlak, eklem ve faylarda) yapilarinin taninmasi
amaciyla belirlenmislerdir.

Devamli yaklasim modeli diferansiyel modeller ve integral modeller olarak iki
kisimda incelenebilir. Diferansiyel modeller, sonlu fark ve sonlu eleman yontemlerini
igine alirken, Kaziin yapildigi ortamin tanimlanmasinda kullaniimaktadirlar. Sonlu
eleman yontemi, sivi akisini ve 1s1 transferini de igine alan karmasik modellerin elde
edilmesinde kullanilir.

Integral veya sonlu eleman yonteminde, i¢ ve dis sinirlar boyunca devamsizlik
vardir. Devamsiz modeller, blok ve parcalarin hareketlerinin esitliklerini tanimlarken,
devamsiz modellemede bagimsiz kaya blok hareketlerinin tanimlanmasi gerekmektedir

(Karaoglan, 2002).

3.2.2. Fiziksel modelleme

Vardar (1986) yatayla 30° ag¢1 yonelimli, birgok kiriklar modellemistir.
Arastirmaci, tavan tabakalarimin kalinliklari tavanm st kisimlarinda bulunan zayif
kisimlarin davraniglar1 ve tlinel acikliginin stabilitesini etkileyen eklemlerin davranig
sekillerini belirlemistir. Sonugta, bu degerlere ulagsmak igin Temel Siirtiinme Teknigi’ ni

kullanmustir.

Kaya Kiitlesi Yenilme Kkriterleri

Gerilme durumlar1 3 boyutlu uzayda o1, o2, o3 asal gerilmeleridir. Herhangi bir
yenilme durumu i¢in denklem 3.6’da oldugu gibi malzemeye baglh bir iliski
bulunmaktadir. Kayaya etkiyen gerilmelerin, kayanin basing veya ¢ekme dayanimini

gegmesi en biiyiik normal gerilme ile olusur.
CT.= f(G 2,CT3) (3.6)

Coulomb ve Mohr kriteri
Bu hipoteze gore, yiizeye etkiyen gerilmeler denklem 3.7, 3.8 ve 3.9°da oldugu
gibi kesme gerilmesinin (T), normal gerilmelerin (o) bir fonksiyonudur. Bu fonksiyona

gore yenilme en biiyiik normal gerilme veya en kiiclik gerilme degerleri kayma emniyet
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gerilmesini astiginda olmaktadir. Sekil 3.5°de yiikleme durumlari Mohr daireleri ile

verilmisgtir.
T=f(on)

To > S0 + op.tan9+c

(3.7)
(3.8)

(3.9)

Pratik
MOHR Kinlma Zarfi

B
> .
U¢g
> -« eksenli
basma

63> -Clt
A
&
E
o
@
>
@
o Teorik MOHR Kirilma Zarfi
g COULOMB Kinlma Zarf
Tek é A
eksenli | 00000 e
cekme
- »
s T
o, 59 =0 Gs=C o=0, O
i g

Basma Dayanimi (c)=

Sekil 3. 5. Mohr ve Coulomb yenilme kriteri (Polat, 2010).

Kaya Kiitle Kirilma Kriteri

Kayalarda, kaya kazilarinin planlanmasinda bazi deneysel kuvvet kriterleri

kullanilir.

1/2

1

L=y (m.(ﬁ+s)2)
O¢ G ae

(3.10)

(o1 :kiriktaki biiyiik asal gerilme, o3 :0rnege uygulanan kiiciik asal gerilme, o ¢

:bozulmamig kayanin eksenel olmayan sikisma kuvveti, m ve s ampirik sabitler)

3.2.5. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEM) kullamlarak tiinel tasarim

Sonlu elemanlar yontemi, bilgisayarlarin miithendislik uygulamalarindaki gittikce

artan kullanimi ile birlikte hizla artmistir. Yapisal analizler i¢in gelistirilen yontem,
giinlimiizde dayandigi teori ve prensipler nedeniyle bircok miihendislik alaninda

kullanilmaktadir.
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Bu yontemde, stirekli ortam ve yapi sonlu eleman pargalara boliinmektedir.
Elemanlar birbirlerine diiglim noktalarindan baglanmaktadir. Sonlu eleman igindeki
gercek yer degistirme miktar1 diigiim noktalarindaki degerler cinsinden
tanimlanmaktadirlar. Diigiim noktalarindaki ve yer degistirme bilesenlerine, serbestlik
derecesi denilmektedir.

Oncelikli olarak bir eleman i¢in, davrams denklemleriyle diigiim noktalarmnin yer
degistirmesi hesaplanmaktadir. Tim yapinin denklemleri, yapi1 elemani denge
denklemlerinin, elemanlar arasindaki yer degistirme siirekliligini saglayacak sekilde
toplanmasiyla saptanmaktadir. Bu denklemler bilinen yer degistirme sinir sartlarini
saglayacak sekilde degistirildikten sonra, bilinmeyen degiskenleri yer degistirme olarak
bir lineer cebirsel denklem takimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Denklem takiminin
¢oztimiyle diigiim noktalarindaki yer degistirmeler hesaplanmis olmaktadir. Yapidaki
sekil degistirme ve gerilmeler, hesaplanan yer degistirme degerlerinden, tiirev alinarak
hesaplanir. Sonlu eleman metotlarinin yayginlagsmasiyla, giiniimiizde bir¢ok miithendislik
uygulamalarinda kullanilan bilgisayar programlar: vardir.

SEM’in gerilme analizleri ve yer degistirmelerin bulunmasinda; yer degistirme
yontemi ve denge yontemi uygulanmaktadir. Tiinel yapiminda minimum enerji ilkesine
dayanan yer degistirme yontemi kullanilmaktadir (Desai, 1972).

Izotropik kaya ortaminda modellenecek iki boyutlu bir tiinel modelinde tasarim
parametreleri, poisson orani (v), elastisite modiilii (E), birim kalinlig1 (t) ve malzeme
yogunlugudur (y)’ dur. Izotropik sartlardaki 3 boyutlu siirekli elemanlar igin malzemenin
belirlenmesinde, kayma modiilinde ise (G) gereklidir. Tiinel ortam:i i¢in sondaj ve
laboratuvar deneyleri ile elde edilen geoteknik veriler tiineli g¢evreleyen ortamin
modellemesini kolaylastiracak homojen alt bolmelere ayrilir. Genel olarak, iki boyutlu
elemanlar ile modellemede {i¢ veya dort kenarli sonlu elemanlar tercih edilmektedir.
Diizlem-gerilme, diizlem- birim deformasyon ve eksen simetrik analizler igin Iki boyutlu
sonlu elemanlar tercih edilmektedir (Tufan ve Tosun, 1994). Sekil 3.6’da iki boyutlu

sonlu elemanlar ag1 verilmistir.
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Sekil 3.6. iki boyutlu sonlu elemanlar (Tufan ve Tosun, 1994).

Tiinel yapiminda kesisimler ve dogrusal olmayan tiinellerin modellemesinde {i¢

boyutlu elemanlar kullanilmaktadirlar. Sekil 3.7°da {i¢ boyutlu sonlu elemanlar agi
verilmistir (Tufan ve Tosun, 1994).
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Sekil 3.7. Ug boyutlu sonlu elemanlar (Tufan ve Tosun, 1994).

SEM analizlerinin, dogru sonu¢ vermesi i¢in yiiklemelerin gergek degerlerinin
dogru Dbelirlenmesi gerekmektedir. Modele etkiyen yiiklemeler, kayanin kendi
agirhigindan ve tasiyict g¢eperlerinden olusan yiiklemelerdir. Ancak oOrtii kalinliginin
yiiksek oldugu tiinellerde, oOrtii yiikii sebebiyle olusan siireksizlikler ve yapilanmalar ile
bunlarin dinamik yonii etkin olmaktadir (Ak, 2005).
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4. DEMIRYOLU TUNELLERINDE GUVENLIK

Bugiine kadar meydana gelen kazalarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi
tiinel glivenligi konusunda yapilabileceklerin ortaya konmasi agisindan ¢ok dnemlidir.
Tiinel kaza raporlarinin incelenmesi ile tiinelin 6zellikleri, kazanin neden oldugu gibi
sorulara cevap almabilir. Tiinel kazalariin istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi i¢in
gerekli verileri Tiinel profili ve kazanim profili olarak ikiye ayirabiliriz.

Tiinel profilinden, tiinelin yeri, uzunlugu, mevcut giivenlik sistemleri vb. veriler
elde edilmektedir. Kazanin profilinden ise kazanin meydana gelmesine yol agan durum,
sonuclar ve alinan giivenlik 6nlemleri, kazanin adim adim nasil meydana geldiginin
anlasilmasini saglayacak tiim veriler ve bu tiir bir kazanin tekrarlamasinin 6nlenmesi igin
gereken tiim veriler elde edilmektedir.

Gilinlimiize kadar tutulmus diizenli bir kaza veri bankasi olmadigindan tarihi kaza
verilerine ulasilmasinda bir¢ok sorunla karsilasilmaktadir. Bu yiizden elde edilen veriler

tam bir istatistiksel analiz yapmaya uygun degildir.

Cizelge 4.1. Rapor edilen tiinel kazalar1 (Krausmann, 2005).

Sonuglari
Ulagim Sekli | Kaza Sayist Zaman Aralig1 "
Oli | Yarah
Karayolu 88 13.05.1949 22.06.2004 | 532 312
Demiryolu 38 06.01.1942 03.08.2004 | 1354 | 2658
Metro 49 08.10.1903 | 02.06.2004 | 798 1610

Rapor edilen kaza sayilar1 incelendiginde karayolu tiinellerinde demiryolu ve
metro tiinellerine gore daha ¢ok kazanin oldugu goze ¢arpmaktadir (Cizelge 4.1). Yiizde
olarak degerlendirildiginde meydana gelen kazalarin %50’sinin karayolu tiinellerinde,
kaza basina Olii ve yarali sayilart incelendiginde meydana gelen kaza sayist en yiiksek
olan karayolu tiinellerinde kaza basina Olii ve yarali sayisinin en diisiik oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.1). Bunun sebebi demiryolu ve metro ile bir defada tasinan
yolcu sayisinin karayolunda tasinandan ¢ok daha fazla olmasidir. Ornegin 1842°de sadece
Mendon demiryolu tiineli (Fransa) kazasinda kayitlara 150 kisinin 61diigii kaydedilmistir
(Krausmann, 2005).
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Yiiksek standartli demir yollarinda, 11 Eyliil 2008°de en ciddi tiinel kazas1 Mansg
Tiinelinde (Ingiltere-Firansa) olmustir. Toksik fenol yiiklii bir kamyonda patlama olmasi
sebebiyle kaza gerceklesmistir. Bu kazada trende bulunan 12 kisi hayatin1 kaybetmistir
(Amundsen vd. 1997).

4.1. Yiiksek Hizli Demiryollarinda Giivenlik

Yiiksek hizli demiryollarinda giivenlik kavrami, insan ve demiryolu hatlari
izerinde meydana getirecegi etkilerini azaltarak, kaza risklerini ya da meydana gelecek
kazalar1 en aza indirme prensibine dayanir.

Diinyada yiiksek hizli demiryollar1 yatirimlarmin hizla artmasi, Avrupa’da
yayginlagsmasi ve yeni projelerin hazirlanmasi bu konu ile ilgili standartlarin gerekliligini
ortaya ¢ikarmistir. Kullanilan standartlar agagidaki gibi siralayabiliriz;

e Avrupa iilkeleri aras1 konvansiyonel ve Yiiksek Hizli Demiryolu Sistemlerinde
Tiinellerde Giivenlik iizerine Interoperability Teknik Espesifikasyon (TSI, 2008/163/EC),

e |GP-4.4: Platform proje tiinellerinde gilivenlik 6nlemlerinin dahil edilmesi i¢in
kilavuz (Demiryolu Tiinellerinde Korunma Teknigi ve Giivenlik Kilavuzu),

e UIC CODE 779-9 Safety in railway tunnels,

e EN 50126 no’lu yonetmelik,

e Instruction Technique Interministerielle Relative a la Securité dans les Tunnels

Ferroviaires NFPA-130.

4.1.1. Demiryolu tiinellerinde riskler

Risk analizlerinin, demiryolu tiinellerinin tasarim agamasindan baglayarak imalat
ve isletme asamasini da kapsayacak sekilde yapilmasi gerekmektedir. Tiinellerde risk
degerlendirmesi yapilirken oOncelikle tiinelde sorun olusmadan Once Ongoriilerde
bulunarak bu riski 6nlemeye ya da riski, en aza olacak sekilde atlatma yoluna gidilmelidir.
Tiinelde ongorillemeyen durumlar meydana geldiginde risk analizlerine gore dnceden
olusturulan tahliye sistem ve yontemlerinin uygulanmasi1 gerekmektedir. Bu sistem ve
yontemler insanlarin giivenligini saglayarak canlarini kurtaracaktir. Son olarak tahliye
islemi yapilmasina ragmen hala risk devam ediyorsa, yolcular kurtarma operasyonlari ile
kurtarilmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Demiryolu tiinellerinde risk ve tedbir akis semas1 (TSI, 2008/163/EC).

4.1.2. Risk olay tipleri
Demiryolu tiinellerinde risk olusturabilecek konular Sicaklik yaratan olaylar,

soguk olaylar ve uzun durmalar olarak siralayabiliriz.

Sicaklik yaratan olaylar

Demiryolu tiinellerinde en biiyiik risk isletme sirasinda olusabilecek yanginlardir
(Sekil 4.2). Tiinellerde olusan yangnlar sirasinda goriis mesafesi azalmakta, duman ve
toksik gazlar tiinel boyunca yayilmakta, 1s1 hizla yiikselmekte ve havadaki oksijen
seviyesi hizla diismektedir. Bunun sonucunda tiinel i¢inde bulunanlar zarar gormektedir.
Yanginlar tiinel altyapisina, araglara ve ulasim sistemine zarar verebilir. Tiinellerde
meydana gelen yanginlarin biiyiik bir kismi elektrik arizalar1 ve aracin alev almasina yol
acan diger problemler arasindadir (UIC 779-9,2003). Sik olmamasina ragmen karsilasilan
diger nedenler ise ¢arpismalar, tiinel ekipmanlarindaki teknik sorunlar ve tiinellerde
devam eden bakim galismalar1 (UIC 779-9,2003) olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Summit Tiineli Yangmi Manchester, Ingiltere (www.ibb.gov.tr/sites/akom).

Soguk olaylar

Risk analizi kapsaminda demiryolu tiinellerinde yasanan soguk olaylar, ¢carpisma
ve hattan ¢ikma olaylar1 olarak siralanabilir. Bu tiir kazalar sonucu yangin veya duman
olusmazken, bu tiir olaylar genellikle insan hatalar1 ve iletisim bozuklugundan
kaynaklanmaktadir. Bunlarin disinda yapisal kusurlar da soguk olaylarin olusmasina

sebep olmaktadir.

Uzun durma
Demir yolu tiinellerinde igerisinde olusabilecek risklerden biride trenlerin tiinel
icerisinde uzun siire beklemesidir. Hat veya trende meydana gelebilecek arizalar kaynakli

bu uzun siireli beklemeler zarfinda yolcularin tahliye edilmesi gerekebilir.

4.1.3. Demiryolu tiinellerinde risk ¢coziimleri

Tiinellerde yasanan risklerin (kaza ve olaylar) giderilmesi yada en aza indirilmesi
amaciyla tiinelde tedbirler alinmalidir. Bu tedbirler;

1. Yangin ve duman ¢ikisi oldugunda sayet tren hareket ediyorsa, miimkiin olan

en kisa siirede tren tlinelden ¢ikarilmalidir. Uzun tiinellerde yangin trende ise tren



41

durdurulmali, yolcular giivenli bir yere tahliye edilmedir. Bunun yaninda yiiksek duman
¢ikist oldugunda havalandirma sistemleri devreye sokulmalidir.

2. Carpisma ve hattan ¢ikma oldugunda, tiinel igerisinde trenlerin ¢arpismasi
veya trenin veya vagonlardan birinin hattan ¢ikmasi tiinel igerisinde yolcularin tahliye
edilmesini ve imdat personelinin miidahale etmesini gerektirmektedir. Bunun yaninda
acil servis i¢in erigsimin olmasi gerekmektedir.

3. Tiinelde uzun durma oldugunda, yolcularda kapali ortamda panik olusur. Bu
panik ise kontrolsuz ve gelisi giizel tahliyeyi dogurur. Kendi kendini tahliye olarak
adlandirabilecegimiz bu tahliyeyi yonlendirmek i¢in megafon, bilgilendirme isaretleri,

1siklandirma vb. kullanilabilir.

4.2. Demiryolu Tiinellerinde Yapisal Tedbirler

Gilivenlik  konusunda yapilan calismalar sonucunda ¢esitli standartlar
gelistirilmistir. Bu standartlar yolcularin olas1 bir risk durumunda riskli bolgeden giivenli
bir sekilde tahliye edilerek riskin daha az oldugu bolgelere uzaklastirilmasi ilkelerini
kapsamaktadir (TSI, 2008/163/EC).

Demiryolu tiinellerinde alinacak olan giivenlik tedbirleri alt yapi ve tesisat
tedbirleri olarak incelenebilir. Burada alt yap: giivenlik tedbirleri, tiinelin igindeki
yolcularin en yakin ¢ikisa sevk edilmesi, sorunsuz bir sekilde ¢ikisa ilerlemeleri ve ¢ikis
yapilmasi olarak siralanabilir.

Tiinel uzunluguna ve tiinel tipine gore (tek ya da ¢ift tiip) kagis tiineli gesiti
degismektedir. Tek tiip tiinellerde 1000 m’den uzun tiineller risk kapsaminda
degerlendirilmektedir (UIC 779-9,2003). Birbirini takip eden tiineller arasinda 500 m.’
den az mesafeye sahip iki tiinel tek tiinel gibi degerlendirilmeli ve risk analizleri buna
gore belirlenmelidir (UIC 779-9,2003).

Uzunlugu 18’km’den daha fazla tlineller 06zel tasarim ve planlama
gerektirmektedir (UIC 779-9,2003). Diamantidis vd. 1999 yillinda yayimladiklari
makalede uzunlugu 5000 m fazla tiinellerde giivenlik agisindan tek tiip yerine ¢ift tiip

tercih edilmesi gerektigini sdylemislerdir.
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4.2.1. Demiryolu tiinellerinde alt yapi tedbirleri
Olas1 risklere karsi demiryolu tiinellerinde proje ve imalat agamasinda risk

analizlerine gore yolcular1 giivenle tahliye edebilmek i¢in alinmasi gereken yapisal

tedbirlerdir.

Tiinelde serbest kisim

Tiinel igerisinde herhangi bir sorun oldugunda yolcularin serbest bir sekilde
hareket etmelerini, yiiriiyerek tahliye edilebilmeleri ya da kendi kendine tahliye igin
ayrilmis  bolgeler olarak  disiiniilebilir.  Tinellerde serbest kisim  olarak
degerlendirilebilecek bolgeler tahliye kaldirimlari, tahliye yollari, giivenlik tesisleri,
aerodinamik etkiler olarak sayilabilir (UIC 779-9, 2003).

Tiinelde tahliye kaldirimlar
Tiinel igerisinde olusabilecek acil bir durumda yayalarin tahliye koridorlarina

rahat bir sekilde ulastirilmasi temel amagtir. Tahliye kaldirimlarinda yayalara en az 85
m?’lik serbest bolge olusturulmalidir (UIC 779-9, 2003) (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Yiiriime yolu ve serbest bolge (Yiiksel, 2004).

Tiinelde Tahliye koridorlar
Tiinellerde olusturulmasi gereken yaya tahliye koridorlarmin amaci yolcularin

sorunsuz bir sekilde tiinelden uzaklastirilmasidir. Tiinel i¢i tahliye koridorlarinda ytiriime

yolu genisligi 75 c¢m, yiiksekligi ise 2,25 m. olmalidir (UIC 779-9, 2003) (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Yiiriime yolu genisligi (Posluk vd., 2012).

Tiinel igerisinden riskli bolgeden riskin bulunmadig: alana yayalarin ulagimi i¢in
gerekli unsurlardan biriside tahliye alanlaridir. Bu noktalar tiinelde en fazla 1000 m’de
bir olmali ve yaklagim tiineli seklinde planlananlar tiineller ise 1000 metreden daha uzun
olmamalidir. Yaklasim tiinelleri sadece yolcu c¢ikist i¢in planlaniyorsa 1,50 m
genisliginde ve 2,25 m yiiksekliginde olmali, kurtarma hizmetleri de diisiiniiliiyorsa 2,25
m genislik 2,25 m yiiksekligi olmalidir (Sekil 4.5) (UIC 779-9, 2003).

3.00

Sekil 4.5. Tahliye ve acil durum miidahale tiineli kesiti (Posluk vd., 2012).

Cift tiip seklinde yapilmis tiinellerde, acil durumlarda kullanilmasi igin tiineller
aras1 baglanti tiinelleri yapilmalidir. Bu tiineller en fazla 500 m’de bir yapilmali ve en az

1,5 m ye 2,25 m olmalidir. Yaklagim tiinelinin yapilamadig: yerlerde ise diklemesine acil
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cikiglar yapilmaktadir. Burada onemli olan nokta tahliye bacasmnin 30 m’den uzun

olmamasidir. Merdivenler ise minimum 1,2 m genisliginde olmalidir.

Tiinelde Giivenlik tesisleri

Tiinel igerisinde olusabilecek acil bir durumda, tinel disarisinda kurulacak
giivenlik bolgeleri ile olaya ve kazazedelere yardim amaci ile ayrilan bolgelerdir. Bu
bolgelerin genisligi en az 500 m? ve ana tiinele en fazla 1000 m uzaklikta olmalidir. EK

olarak kurulacak olan bolgelerin kara yoluna ulasimi saglanmalidir.

Tiinelde Aerodinamik etkiler

Tiinelde, trenin gegisi sirasinda gegici karakterde olmak tizere indiiklenmis bir
hava akimi1 olusur. Bu durum hat yakinlarinda bulunan nesne ve insanlar tizerinde 6nemli
giic etkisi yaratir. Bu etki konfor ve saglik i¢in gerekli olan tiinel kesitini hesaplamasi
zorunlulugunu dogurur. Buna ek olarak ¢eken ve gekilen araglarda aerodinamik dizaynin
iyi planlanarak yapilmasi, yiiksek dinamik sizdirmazlik énlemlerinin alinmasi, alt yap1
insaat1 sirasinda bacalar yardimiyla tiinelde olusacak tiirbiilansin azaltilmasi, gozenekli

duvarlarin yapilmasi ve agizda konik sekil verilmesi olarak siralayabiliriz (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Havalandirma bacalari gosterimi (Posluk vd., 2012).

4.2.2. Tesisat tedbirleri

Tiinel giivenligi, alt yapi tedbirleri ile birlikte giivenlik ve isletme sirasinda
devamliligi saglamak amaci ile tesisat tedbirleri alinmalidir. Tesisat tedbirlerini gereken
ve tavsiye edilen olarak 2 baglik altinda incelemek miimkiindiir. EN 50126’ya gore tiinel

igerisinde gereken tedbirlerini, acil durum 1siklandirmasi (500 m’den Uzun tiinellerde),
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tahliye sinyalizasyonu, su tedariki, CIL iletisim sistemi (UIC 779-9, 2003) olarak
siralayabiliriz (Sekil 4.7)

Sekil 4.7. Acil durum 1siklandirmasi ve acil durum ¢ikisi (Posluk vd., 2012).

Ek olarak alinmasi gereken zorunlu 6nlemlerin yaninda, tavsiye niteliginde olan
tiinel igi tesisat Onlemleri de bulunmaktadir. Bunlar1 havalandirma, enerji tedarigi (5000
metreden uzun tiinellerde), saldir1 tespit, erisimlerin kontrold, video izleme, yangin ve
gaz tespiti, elektrik giiciiniin yiiksek kullanilabilirligi, hava hattinin segmantasyonu,
tesisatlarin monitorle gozlenme ve uzaktan kumandasi (UIC 779-9, 2003) olarak

siralayabiliriz.
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5. TUNEL ILE ILGILI ONCEKi CALISMALAR

5.1. Demiryolu Tiinellerinde Giivenlik Calismalari

Eisner ve Stoop (1992), ¢alismalarinda Ingiltere ve Fransa arasinda yapilan kanal
tiineli i¢inde olasi; raydan ¢ikma, tehlikeli madde (patlayici- toksik madde) tasinmasi,
deprem, terorizm gibi tehlikeleri ve bu tehlikelere karsi gelistirilen giivenlik tedbirlerini
incelemislerdir. Tiinelin baglandig: iki iilke (Fransa-Ingiltere) arasinda biiyiik bir
gizlilikle uygulanan calismalar esnasinda yasanan gelismeleri ve buna gore alinabilecek
giivenlik Onlemlerini anlatmiglardir. Calismada alinmasi diisiiniilen 6nlemlerden en
Onemlisi yangin emniyetinin saglanmasi olmustur. Yapilan aragtirmalara gore en biiyiik
tehlikelerden birinin yolcu trenlerinin lokomotiflerinde bulunan yakit (¢cogunlukla petrol
iriinii) depolarindan kaynaklandigi, ¢ift katli vagonlarda yakit miktariin kisi basina 20
litre civarinda oldugu varsayilarak bu yakit miktarinin ¢ok biiyiik bir tehlike oldugu
vurgulanmis, olas1 bir tehlike aninda biiyiik can kayiplar1 yasanabilecegi diisiiniilerek
yangin i¢gin gerekli dnlemler alinmistir. Daha Once yasanan tiinel yangin olaylarinda
yolcularin vagonlari terketmedigi goriilerek, halojen iceren otomatik yangin sistemlerinin
vagonlara eklenmesi bir énlem olarak diisiiniilmiistiir. Alinacak oénlemlerden bir digeri
ise yine yolcularin vagonlardan ayrilmamasi sebebiyle yapilmasi gereken servis tlinelleri
ve ¢apraz gecislerin sayisini azaltilmasi, bdylelikle tlinelin yapim ve glivenlik maliyetinin
diisiirtilebilecegi olmustur.

Odgart vd. (1994), calismalarinda Danimarka sinirlari i¢erisinde bulunan Zealand
ve Funen adalar1 arasinda yapilan 8 km. uzunlugundaki ¢ift tiiplii Storebaelt tlinelinin
yapim ve tasarim ilkelerini incelemislerdir. Caligma kapsaminda Storebaelt tiineli
tasarimi i¢in 2 6nemli 6zellik vurgulanmistir. Bunlardan birincisi hem ana tiinelin hem de
iki tlip arasinda yapilacak olan giivenlik (kagis) tiinellerinin imalatin1 kolaylagtirmak
amaciyla su sizdirmazhigini saglamak digeri ise yapinin eskime, gerilme ve korozyon
risklerine karst korunmasi olarak vurgulanmistir. Calismada tiinel segmentlerinde
olusabilecek korozyonu oOnlemek amaciyla segmentlerin kloriirlerin  asindirict
ozelliklerine karsi ozel gelistirilmis korozyon hiicreleri ile donatilmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Su sizdirmazligin1 saglayabilmek amaciyla tiinel boyunca bir drenaj
sisteminin kurulmasi, dalgic pompalar ile suyun tiinelden uzaklastirilmasi, su basincini
kontrol etmek amaciyla piezometre kullanilarak Ol¢lim istasyonlarinin kurulmasi

gerektigini soylemislerdir.
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Diamantidis vd. (1999), calismalarinda tlinel tasarimlarininda giivenlik
konusunun da diisiiniilerek yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir. Kaza ve olaylarin
meydana gelme olasilig1 diisiik olsa da bu tiir olaylarin sonuglarinin felaketle sonlanacagi
diisiintilerek, risk analizleri ve giivenlik prosediirlerinin tartigilarak, risk azaltma ve
gerekli gilivenlik Onlemlerinin alinmasi1 gerektigi anlatilmistir. Calisma kapsaminda
diinyanin en uzun tiinelleri gilivenlik agisindan incelenerek risk analizlerine gore
tiinellerde alinabilecek glivenlik dnlemleri; olaylar1 6nleme, olaylar1 azaltma onlemleri,
kisisel kurtarma Onlemleri, kurtarma ve ilk yardim 6nlemleri olarak dort kategoriye
ayrilarak fayda ve maliyet hususlar1 géze alinarak incelenmis, alinmasi gereken 6nlemler
siralanmistir. Olaylar1 dnleme kapsaminda 5 km’den uzun tiinellerin ¢ift tiip olarak dizayn
edilmesi, otomatik tren kontrol sistemi kurulmasi, olay meydana geldiginde trenleri
otomatik olarak durdurabilecek otomatik fren sistemlerinin kurulmasi, yangin
dedektorlerinin konulmast Onerilmistir. Azaltma onlemeleri olarak; tiinel i¢inde olay
aninda acil frenleme sistemlerinin devre dis1 birakilarak trenin tiinelden yavas bir sekilde
cikarilmasi, yangina dayanikli (en az 30 dk.) gaz sizdirmayan vagonlarin yapilmasi,
trende ve tiinelde yangin sondiirme ekipmanlarinin bulundurulmasi, dikey veya yatay
havalandirma bacalar1 ya da vantilatorler ile havalandirma sistemlerinin kurulmasi
gerektigi vurgulanmistir. Kendini kurtarma oOnlemleri olarak, uygun kacis yollari
yapilmasi, tiinel igerisinde acil durum telefonlarinin bulundurulmasi, her 50 m.de bir
aydinlatici ¢ikis isaretlerinin konulmasi, acil durum ¢ikiglarinin yapilmasi belirlenmistir.
[Ik yardim 6nlemleri olarak ise tren personelinin egitilmesi, acil ¢ikis noktalarinda
helikopter pistlerinin yapilmasi, toplanma alanlar1 ve baglant1 yollarinin yapilmasi ve acil
kurtarma aracglarinin bulundurulmasi énerilmistir.

UIC-e779x9 Standardi (2003), ile demiryolu tiinellerinde giivenligi arttirmak igin
gerekli olan Onlemler anlatilmistir. Bu standartta tiim dnlemler maliyet etkinlikleri de
dahil olmak {izere ayrintili olarak aciklanmaktadir. Bu standart uzunlugu 1000m.’den
daha uzun tiineller ile yolcu ve yiik trafigi giinde 200 trenden az olan hatlarda alinacak
onlemleri kapsamakta olup, kentsel alanlardaki yeralti platformlarini ve metrolari
kapsamamaktadir. Bu standartta esas alinan prensip; kazalar1 onleme, kaza etkilerini
azaltma ve kendini kurtarma adimlarin1 izlemek {izerine kurulmustur.

TSI 163/EC, (2008), bu standart ile diinya genelindeki demiryolu tiinelleri igin

standart olusturulmustur. Standartin amaci, altyapi, enerji, komut kontrolii i¢in tutarli bir
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dizi 6nlem tanimlamaktir. Bu standartta uzunlugu 1 km’den fazla 20 km’den az tiineller
icin alinacak Onlemler siralanmig, 20 km’den daha uzun tiineller icin daha spesifik
Onlemler alinmas1 gerektigi belirtilmistir. Birbirini takip eden tiinellerde ise 500m’den
daha fazla a¢ik hava bulunmasi durumunda tiinellerin tek tiinel olarak kabul edilmemesi
gerektigi belirtilmistir.

Standartta yangin giivenligi kategorilere ayrilarak, uzunlugu 5 km’ye kadar olan
ve yandan tahliye imkani bulunan tiineller A kategorisi olarak belirlenirken, demiryolu
araglar1 ve vagonlar ile tiinellerde alinan diger 6nlem uygulamalar1 B kategorisi olarak
belirtilmistir. Terdrizm nedeniyle olusabilecek olaylar, tiinellerde bakim islerinde ¢alisan
personelin sagligi, tiinel igindeki trenlerin aerodinamik etkilerinden dogan giivenlik
sorunlar1 ve raydan ¢ikan trenlerin tiinel yapisi tizerindeki etkileri bu standart kapsaminda
tutulmustur.

Posluk vd. (2012), ¢alismalarinda Ankara Istanbul Yiiksek Hizl1 Tren Projesinde
yer alan 36 numarali tiinel i¢in alinabilecek giivenlik 6nlemlerini incelemislerdir. Bu
calismada tiinellerde gilivenlik sorunu dogurabilecek olaylar 3 kategoride
siiflandirilarak, tiinellerde alinabilecek yapisal dnlemler incelenmistir. Arastirmacilar
T36 tiinelinde giivenlik 6nlemi olarak paralel tiinel yapilmasinin yiiksek maliyetli uzun
zaman alacagi, yaklasim tiineli ve kacis bacalar1 yapilmasi durumunda ise daha ekonomik
ve kisa siireli olacagi sonucunu ortaya koymuslardir.

Posluk ve Korkang (2017), calismalarinda farkli giivenlik tlineli modellerini
karsilastirmiglardir. Arastirmacilar calisma konusu tiinelde; paralel tiinel yapilmasi,
yaklagim tiineli ve kacis bacasi yapilmasi ve ray alti gilivenlik tiineli yapilmasi
alternatiflerini maliyet ve slire faktorlerine gore yaptiklar1 degerlendirmelerde, ray alti
ekipmanlarin rijit se¢ilmesi kaydiyla uygulanmasi en ekonomik, hizli ve uygulanabilir

altyapu tiinel giivenlik Onerisinin ray alt1 kagis tiineli oldugu sonucuna varmislardir.

5.2. Tiinellerde Modelleme Calismalari

Ozsan (1991), calismasinda, Alakdprii- Ilisu kuvvet, tiineli boyunca bulunan kaya
birimlerinin miithendislik jeolojisi ve jeoteknik agidan inceleyerek kaya kiitle kalitesinin
saptanmast ve en uygun destek sisteminin bulunmasini ele almistir. Arastirmaci tiinel
zeminlerini RSR siniflama sistemine gore siniflandirmis olup destek sistemlerini bu
siniflandirmaya gore belirlemistir. Yapilan simiflamalar sonucunda bulunan RSR

degerleri abaklar ve tablolarda bu degerlere karsilik gelen karsilik gelen iksa, bulon ve
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puskiirtme betondan olusan destek sistemlerini agiklamistir. Buna gére RSR degeri 52
olarak belirlenen tiinel boliimiinde; 1 m. Aralikli bulonlar ve 75 mm. kalinlifinda
puskiirtme betonu veya 1,2 m. Aralikli ¢elik kafes (3H20 ebadinda), RSR degeri 57 olarak
belirlenen boliimde; 1,5 m. Aralikli bulonlar ve 57 mm. Kalinliginda piiskiirtme betonu,
RSR degeri 40 olan boliimde ise 80 cm. aralikli bulonlar ile 120 mm. Kalinliginda
puskiirtme betonu veya 63 cm. aralikli ¢elik kafes (6H20) desteleme sistemi olarak
Onerilmistir.

Singh ve Goal (1999), kaya mekanigi siniflama sistemlerinin felsefesini ve
gelisim siireglerini detaylariyla anlatarak oOzellikle mihendislik uygulamalarindaki
kullanim sekilleri iizerinde durmaktadirlar. Ozellikle tiinel tasariminda kaya mekanigi
simniflama sistemlerinden ne sekilde yararlanildigi konusunda ayrintili  bilgi
vermektedirler.

Kilig ve Anmil (2000), calismalarinda Tarsus Ayrimi- Adana- Gaziantep
Otoyolu'nun Bahge (Osmaniye) yoresinde bulunan 550 metre uzunlugundaki T2 (Ayran)
tiinelinde, kaya kiitlesi siniflarina bagl olarak yapilan kaz1 ¢aligmalar1 ve saglamlastirma
yontemlerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemine
(NATM) gore 3 farkli kaya sinifi belirleyerek tiinel kazi1 ve destekleme sistemlerini buna
gore segmislerdir. Kazi ve destekleme sistemlerinin uygun secilmesi sonucunda asiri
sokiilmeler ve deformasyonlarin 6nlendigini ve piiskiirtme beton kaybini azaldigini tespit
etmislerdir.

Jupp (2000), tiinelleri teknik yonleri ile ele alarak tiinel yapim1 hakkinda bilgiler
vermis ve neden tiinel yapilmasi gerektigine 151k tutmaya calismistir. Tiinel agmanin
zorluklarini anlatarak, bu zorluklar1 bertaraf etmek icin miithendislik ¢alismalari ve ¢oziim
Onerilerini sunmus ve tiinelcilik terimlerini agiklamistir.

Kogkar ve Akgiin (2003), caligmalarinda Antalya-Alanya Karayolu iizerinde
bulunan Iliksu 1 ve Iliksu 2 adi verilen iki adet otoyol tiineli projesi boyunca kaya
kiitlesinin miihendislik jeolojisi 6zelliklerini degerlendirerek ve uygun destek onerileri
sunmuslardir. Tiinel giris ve ¢ikis portallarinda sev stabilitesi Slope/W (Slope
international 1999) bilgisayar programinda Bishop yontemine gore analiz edilerek, sev
destekleme sistemlerini belirlemislerdir. Tiinellerin kaz1 ve destekleme sistemleri ise

Phase 2 bilgisayar programinda sonlu elemanlar yontemi (SEM) ile analiz edilerek tespit
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edilmis olup, destek elemanlarinin yerlerine konulmasindan sonra ikincil yer
degistirmelerin biiyiik dl¢iide azaldig: tespit edilmistir.

Park (2004), ¢alismasinda tiinellerin agildigr zemini tahmin etmek igin elastik
¢Ozlimler sunmaktadir. Calismada yumusak zeminlerde, oval sekilli zemin deformasyon
modelinin etrafindaki yer degistirmenin sinir kosulu olarak uygulanmasiyla tiinel
acilmas1 On goriilerek, dairesel sekilli s1§ ve derin yumusak (Kil) zeminde agilan tiineller
icin, dairesel sekilli yer degistirme (deformasyon) sablonu sunulmustur. Bes farkli vaka
tizerinde yapilan caligma sonrasinda analitik ¢éziimler ile arazi gézlemlerinin uygunluk
icinde oldugu belirtilmistir.

Ayhan ve Topal (2005), ¢alismalarinda, Dicle-Kralkizi su tiineli, (Tirkiye)
tasariminin yapimi ve destegi sirasinda kazanilan deneyimler aktarilmaktadir. Yapilan
calismada asir1 sokiilmeler ve yiizey ¢O6kmesi de dahil olmak iizere tiinel stabilite
problemleri degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerde yiizeysel (s1g) tiinellerde ve zayif
kaya sistemlerinde tiinel kazi (%27,23) ve destek (34,51) zamanlarinin fazla oldugu,
giiclii kaya formasyonlarinda ise kazi (%24) ve destek (%25) zamanlarinin azaldig:
gorilmiistiir.

Singh vd. (2006), tiinel ve tiinelcilik ¢aligmalarina ait kaya kiitle siniflandirma
yaklagimlari, farkli tiinel agma yontemleri (NATM, TBM), kaz1 ve destek sistemleri
hakkinda bilgi vermislerdir.

Gestao vd. (2006), Portekiz’de 16-16 Nisan 2004 tarihlerinde agilan “Kaya
Tiinellerinde Jeoteknik Risk (Course on Geotechnical Risk in Rock Tunnels)” kursuna
katilan farkli iilkelerden {inlii tiinelcilik uzmanlarinin konu ile ilgili calisma ve 6nerilerini
anlatmislardir. Burada bu kursun ana hedefinin tiinel agma konusunda rehberlik etmek ve
tiinel agma asamalarinda izlenecek prosediirleri ortaya koyarak, tlinel agma risklerini en
aza indirmek oldugu vurgulanmistir.

Ulusay ve Sonmez (2007), Kaya Kkiitlelerinin tanimlanmasinda kullanilan
Ozellikleri ISRM standartlar1 ¢cer¢evesinde inceleyerek, kaya kiitle siniflama sistemleri ve
bu sistemlerin miihendislik ¢alismalarindaki kullanim sekillerini anlatmislardir.
Calismada kaya miihendisligi bilim dalinin 6nemi vurgulanmis olup, bu kitap
miihendislik 6grenimi ve uygulamalarinda bir kaynak olarak kullanilmaktadir.

Satir (2007), calismasinda Trabzon 2 ve Arhavi” tiinellerinde olusan

deformasyonlari, Trabzon 2 tiinelinde Sonlu Eleman Yontemleri ve 2 boyutlu
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modellemeler ile Arhavi tiinelindeki deformasyonlart ise jeodezik Olgiiler ve sonlu
elemanlar yontemiyle 3 boyutlu olarak belirlemistir. Uygulanan farkli yontemlerden
belirlenen sonuglar karsilagtirilarak deformasyonlarin daha gergek¢i yorumlanmasi
yapilmistir. Sonug olarak biiyiik miithendislik yapilarinda deformasyonlarin belirlenmesi
icin, jeodezik, geoteknik ve sonlu elmanlar yontemlerinin beraber kullanilmasinin
gerekliligini ortaya koymustur.

Romero vd. (2007), ¢alismalarinda genis killi seviyeleri sunan volkanik kokenli
kaya olusumlarinda kazilan Trasvasur tiinellerinde (Kanarya Adalari, ispanya) yapilanlar
anlatilmistir. Zeminin genlesmesinden (sismesinden) kaynaklanan sorunlar nedeniyle
uzun yillar 6nce terkedilen tiineller, yapilan jeoteknik uygulamalar ile agilabilmistir. Bu
calismada killi zeminlerde tiinel yapilirken dairesel kesitlerin kullanilmasi ve kazi
yiizeylerinin en kisa siirede kapatilmasi gerektigi dnerilmektedir.

Yagcr (2008), calismasinda, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu hakkinda
bilgiler verilerek, Kocatepe ve Kaletepe tiinellerinin genel 6zelliklerinden ve yapim
asamalarindan bahsedilmistir. Tiinel yapiminda gerceklesen imalatlar olan kazi, iksa,
bulon, piiskiirtme beton miktarlar belirtilerek, tiinel nihai kaplamasiin donatisiz olarak
tasarlandig1 vurgulanmistir.

Kose vd. (2008), kaya kiitle siniflamalari, kaya tahkimat sekilleri, kayag¢larin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri gibi temel konular hakkinda bilgiler verilerek tiinel ve saft
gibi yapilarin imalat adimlar1 belirtilmis ayrica kuyu agma ydntemleri ve kuyu tahkimat
sistemleri detayl bir sekilde anlatilmistir.

Kolymbas (2008), tiinel ve tiinelcilikle ilgili tiim bilgileri kronolojik bir bigimde
vermektedir. Kitapta tiinel modellemesi ve tiinel imalatindan sonra tiinelin izlenmesine
yonelik bilgiler sunulmakta olup tiinel agmay1 kolaylastirict bilgiler verilmekte ayrica
kaya mekanigi ve zemin mekanigi disiplininin ilkeleri anlatilarak bu ilkelerin destek
yapilari ile etkilesiminin 6nemine vurgu yapilmaktadir.

Idris vd. (2008), calismalarinda, yigma tas kaplama ile desteklenen eski bir tiinelin
Evrensel Farkli Eleman Kodu (UDEC) tarafindan gelistirilen iki sayisal modelleme ile
incelenmesini anlatmiglardir. Calismada tonoz ve tas kaplamalar ile ilgili onceki
caligmalari inceleyerek, yigma tas yapilar i¢in; ayrintili mikro-modelleme, basitlestirilmis
mikro modelleme ve makro modelleme olmak {izere 3 modelleme statejisi

belirlemiglerdir. Arastirmacilar bu calismada “basitlestirilmis mikro Modelleme”
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stratejisini kullanarak tonozlu tas yapilarda gekme dayanimi faktoriiniin etkili olmadigini,
bu tiir yapilarin sikistirma ile yiiklendigini belirleyerek, yaptiklari simiilasyonda yeralti
suyu ve elastik modiil parametre degerlerinin hangi miktarda olursa olsun duvarin
yapisin1 bozmadigini gézlemlemislerdir.

Polat (2010), ¢alismasinda NATM metodu hakkinda genis bilgi verilerek, NATM
metodu kullanilarak yapilan ve Karadeniz sahil yolunda yer alan Arhavi tiineli verileri,
sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis 8.2 programi ile modellenerek analiz
edilmistir. Yapilan analiz ile tiinel kazis1 esnasinda olusabilecek gerilme yonelimi ve
kirilma noktalar1 belirlenerek, kazi esnasinda o6zel dikkat gerektiren yerler ortaya
cikarilmigtir. Yapilan analiz sonucunda Arhavi Tiinel glizergahinda 6ngoriilen tahkimat
sisteminin yeterli oldugu ve tiinelin giivenli bir sekilde agilabilecegi belirlenmistir.

Kun (2010), calismasinda, zayif kaya ortamlar1 ve fay zonlarinda tiinel agma,
tasarim ve yapim gereksinmeleri, amprik, analitik, gézlemsel ve sayill modelleme
teknikleri kullanilarak arastirmistir. Yapilan arastirma sonucunda izmir Metrosu II.
asama Ugyol-Fahrettin Altay giizergahi ele almarak, zayif kayalarda ve fay zonlarinda
tiinel agiminda, hangi parametrelerin degerlendirilmesi gerektigi, ampirik, analitik ya da
sayisal modellemeler kullanilarak elde edilen verilerin hangisinin ya da hangilerinin daha
1yl sonu¢ verdigi, degerlendirilmistir. Calismada ayrica hat glizergahi lizerinde ve fay
zonu igeren bolgede yeryiizii deformasyonlariin sayisal degerleri incelenmistir. Yapilan
degerlendirmede deformasyon degerlerinin zamana bagl olarak degisiklik gosterdigi ve
261 giinliik bir siire sonunda 4,63 mm.lik deformasyon kaydedildigini, bu deformasyon
miktarinin literatiirde belirtilen 10 mm.lik sinirin altinda kaldig1 vurgulanmustir.

Huang vd. (2010), ¢alismalarinda iki boyutlu, deformasyonel yer degistirmenin,
Oteleme ve donme yer degistirmesinden ayirt edilmesi i¢in bir yontem sunmugslardir.
Arastirmacilar yaptiklari calisma ile hareketliligin profilini 6l¢ebilmek icin gelistirdikleri
bu yontemde; profilin lazerle aydinlatilmis goriintiisiinii profil noktalarindaki
koordinatlara doniistiirerek hizli ve basit bir sekilde Ol¢ciim yapilabilecegini ortaya
koymuslardir. Bu yonteme dayanarak, cesitli yiikkleme kosullar1 altinda bir profilin net
deformasyonlu yer degistirmelerinin elde edildigini sdylemislerdir.

Sakiz (2012), ¢alismasinda, sig tiinellerin Phase2 bilgisayarli analiz programinda
modellemesi yapilarak bu tiir tiinellerde duraylilig: etkileyen faktorler arastirilmis ve bu tip

yapilarda karsilasilan yenilme mekanizmalar1 incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
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kaya kiitlesi kalitesinin diisiik oldugu durumlarda duraysizlik potansiyelinin arttig1 ve sig
tiinellerde derinligin artmasiyla durayliligin azaldig1 gézlemlenmistir.

Kaya (2012), c¢alismasinda, Hopa-Bor¢ka karayolunun 7+980-13+208
kilometreleri arasinda gift tiip olarak insa edilmesi planlanan Cankurtaran (Hopa-Artvin)
Tineli’nin proje giizergahinda ve cevresinde yer alan birimler, jeoteknik acgidan
incelenerek bu birimler RMR, Q, RMi, NATM ve GSI sistemlerine gore siniflandirilmig
ve tlinel i¢in amprik 6n destek elemanlari belirlenmistir. Tiinel farkli boliimlere ayirilarak,
“Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)’ne gore her boliim i¢in farkli desteklemeler ile sayisal
analizleri yapilmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda, ampirik 6n destek tasariminin
derin yeralt1 kazilarinda deformasyonlari azaltmada yeterli olmadig1 ve sayisal analizlerle
desteklenmesi gerektigi saptanmistir. Ayrica, sayisal analizler i¢in kullanilan girdi
parametrelerinin, a¢ilan az sayidaki temel sondajlarindan ve mostra dl¢timlerinden elde
edildigi ve kaya kiitle ozelliklerinin tiinel kotunda daha iyi olabileceginin goz ardi
edilmemesi gerektigi vurgulanmistir.

Selman (2014), ¢alismasinda, Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu (NATM) ile
kazilmis genis gabarili bir makas tiinelinin agilmasi esnasinda olusabilecek oturmalari
belirlemek amaciyla Plaxis bilgisayarli analiz programinda sonlu elemanlar yontemine
modelleme yapilarak gerekli analizler yapilmistir. Analizler sonucunda tiinel kazisi
nedeniyle zeminde meydana gelebilecek oturmalar ve zemin davranisi belirlenerek, bu
durumun kaz1 etki alani icerisindeki mevcut yapilara olan etkisi incelenmistir. inceleme
sonucunda zeminde %0,1°lik bir hacim kayb1 yasandiginda yiizeysel oturma miktarinin 6
mm. civarinda olacagi, bu miktardaki bir oturmanin binalara zarar vermeyecegi, %0,5’lik
hacim kaybinda oturma miktarinin 28 mm. olacagi, bu miktarin ylizeydeki binalarda hafif
hasara sebep olabilecegi, kotii bir senaryo ile hacim kaybinin %1 olmasi halinde oturma
miktariin 57 mm’lik bir oturmanin s6z konusu olacagi, bu durumun yiizeydeki binalarda
agir hasara yol acacag belirlenmistir. Oturmalarin izlenebilmesi i¢in ¢evredeki binalara
okuma noktalarinin kurularak, bina hareketlerinin izlenmesinin gerektigi vurgulanmistir.

Satic1 ve Topal (2015), calismalarinda, tiinel tasariminda yaygin olarak kullanilan
tiinel agma yontemlerinin, uluslararasi kabul gérmiis kaya kiitle siniflama sistemleri ve
sayisal modeller ile olan iligkisi ve uygulamada yasanan sorunlar otaya konulmustur. Bu
caligmada; kaya kiitle smiflamalarindan tiinel kaz1 ve destek siniflamalarina gegis,

bunlarin sayisal modellemelere yansitilmasi, yapilan kabuller ve Ozellikle sayisal
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modelleme sirasinda yazilimlarin dayandigi kabullerden kaynaklanan miihendislik
jeolojisi modelleme hatalar1 ve dogru tasarim i¢in dikkatli bir ¢aligma yapilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Calismada sayisal modellemelerden elde edilen sonuglarin tiinel kazisi
esnasindaki gercek ayna, kazi ve deformasyon kayitlari ile siirekli karsilastirilmasi
gerektigi, proje ongoriilerine gore sapma olan yerlerde revizyonlarin yapilmasi gerektigi
belirtilmistir.

Taz (2016), calismasinda, Camlica Tepesi Ulasim Tiinellerinin kaya birimleri,
uygulanan kazi-destek sistemleri ve gelisen problemler dikkate alinarak tiineller i¢in
sonlu elemanlar yontemine gore iki boyutta sayisal analiz yapmuistir. Yapilan analizler ile
tiinel igerisinde gelisen problemlerin nedenleri ortaya konmaya calisilmis, 6zellikle asiri
sokiilme ve deformasyonlarin olustugu alanlardaki jeo-miihendislik anlamdaki sinir
kosullar tariflenmeye ¢alisilmistir. Bunun yaninda, 6n ¢aligmalar sirasinda Onerilen jeo-
miihendislik parametrelerinin karsilagilan kaya 6zellikleri ile uyusmadigr vurgulanmaistir.

Yilmaz (2017), calismasinda, Ordu Cevre Yolu Projesinde yapilan Boztepe
Tiinelinde meydana gelen asir1 sokiilmeleri incelemistir. Kazi calismalari sirasinda olusan
asir1 sokiilmeler, siireksizlik diizlemlerinin etkileri kinematik ve analitik analizler yoluyla
degerlendirilmis geriye doniik analiz yoluyla bu sokiilmelerin sebepleri arastirilmigtir.
Yapilan arastirmalar sonucunda siireksizlik diizlemlerinin 6zellikleri ve yenilme
parametreleri ile siireksizlik konumunun tiinel ekseni ile olan iligkisinin Onceden
belirlenmesinin tiinel imalatlarinda ilerleme hizi ve giivenligini arttirarak, tiinel agma
maliyetlerinin diisiirecegi vurgulanmustir.

Higyilmaz (2017), calismasinda, Ankara — Sivas Demiryolu T5 tiineli giizergahi
boyunca her bir yapisal bolge icin kazi1 yonteminin belirlenmesini anlatmigtir. Calismada
kaz1 yonteminin belirlenebilmesi icin, kaya Kkiitlesi tipi, siireksizliklerin tipi, kayanin
bozusma derecesi gibi bilgiler kullanilarak kaya tipinin 3 ana gruptan A (Durayli), B
(Gevsek), C (Baskili) hangisine girdiginin belirlenmesi gerektigi, belirlenen bu kazi
siniflarina gore destek sistemlerinin (Iksa, bulon, piiskiirtme beton) se¢ilmesinin gerektigi

vurgulanmistir.
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6. CALISMA ALANININ GENEL OZELLIKLERI

6.1. Cografik Konum

35 nolu tiinel, Boziiyiik ilgesi ve Indnii ilgesi arasinda, Boziiyiik’iin 1 km bati-
giineybatisinda yer almaktadir. Cok yiiksek engebeli olmayan bir giizergahtan gecen tiinel
glizergahinda ortii kalinlig1 10 ile 86 m arasinda degismektedir.

6.2. Yerlesim ve Ulasim

Calisma alan1 kalabalik bir niifus barindiran Boziiyiik sehir merkezinin giineyinde
bulunmaktadir. Boziiyiik ¢evre yoluna komsudur. Ana tiinelin ¢ikis kismi Toplu Konut
Idaresi (TOKI) tarafindan yaptirilan yerlesim bolgesinde bulunmaktadir. Giivenlik Tiineli
2 ise Sarar Aligveris merkezi arkasinda yer almakta olup, ulasim oldukga rahattir (Sekil
6.1).

Sekil 6.1. T35-GT2 tiineli giris portali (Boziiyiik)

6.3. Iklim ve Bitki Ortiisii

Kogman (1993) bu tez galigmasi alanini i¢ine alan bolgenin iklim tipi ve ilkim
bolgeleri siniflandirmasi ile ilgili ¢alismistir. Arastirmaci, bdlgenin yar1 kurak I¢ Anadolu
iklimi ile yart nemli Marmara iklimi arasinda bir gegis iklimi hakim oldugunu, en yiiksek
sicakligin temmuz ayinda oldugunu (41,5 derece), en soguk ayin ise Subat oldugunu
sOylemistir (-14,5 derece). Ayrica bolgenin, iilke ortalamasinin iizerinde yagis aldigini

sOylemistir (http://www.dmi.gov.tr).



http://www.dmi.gov.tr/
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6.4. 35 Nolu Tiinel Jeolojik Ozellikleri

35 nolu tiinel 3255 metre uzunlugundadir. Tiinel glizergahinin giris kisminda,
grimsi koyu yesil-gri renkte Boziiyiik Granitoyidi yiizeylemektedir. Cikis kisminda ise
Miyosen yasli Porsuk formasyonu ve bunun da iizerine uyumlu gelen Akpinar

formasyonu bulunmaktadir.
6.5. 35 Nolu Tiinel Giivenlik Tiinelleri

6.5.1. Giivenlik Tiinelleri ve Giizergah ozellikleri

3255 metre uzunlugundaki 35 numarali tiinelin giivenliginin saglanabilmesi amaci
ile alt yap1 giivenlik tedbirleri kapsaminda 2 ¢ikis noktasi arasi maksimum 1000 metre
olacak sekilde 3 adet giivenlik tiineli projelendirilmistir. S6z konusu giivenlik tlinelleri
ise Boziiyiik ¢cevre yolunda ve yaklasik kuzey-giiney seklinde ana tiinelleri kesmektedir
(Sekil 6.2).

- - “CarsiMh

Sekil 6.2. T35 ve emniyet tlinelleri uydu goriintiisii.

290 metre uzunlugunda olan T35-G1 tiineli, 35 nolu tiineli Km: 233+520’da
kesmektedir. T35-GT1 tiineli taban kotu 778 m’de baslamakta, tiinel boyunca %7,5 egim
ile 35 nolu tiineli 758 m kotunda kesmektedir. Tiinel {izeri maksimum ortii kalinlig1 45
metredir.

T35-G2 tilineli 224 m uzunlugundadir ve T 35 nolu tiinelini Km: 234+365°de
kesmektedir. T35-GT2 tiineli taban kotu 780 m’de baslamakta, tiinel boyunca %6 egim
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ile 35 nolu tiineli 769 m kotunda kesmektedir. Tiinel {izeri maksimum o6rtii kalinlig1 67
metredir.

181 metre uzunlugundaki T35-G3 tiineli 35 nolu tiineli km: 235+210,00’da
kesmektedir. T35-GT3 tiineli taban kotu 791 m’de baslamakta, tiinel boyunca %7,5 egim
ile 35 nolu tiineli 780 m kotunda kesmektedir. Tiinel {izeri maksimum ortii kalinlig1 44

metredir.

6.5.2. Giivenlik Tiinel Kesiti

Demiryollar1 tarafindan uygulanan giivenlik tiineli kesiti acil durumlarda itfaiye
gecisleri de disiiniilerek 4,5 metre genislik ve 5 metre yiikseklik olacak sekilde
secilmistir. Sekil 6.3’de de goriilecegi gibi at nali kesit ile imalatlar yapilmaktadir.

Sekil 6.3. Demiryollari tarafindan uygulanan giivenlik tiineli tip kesiti.

6.4. Depremsellik
Calisma alani, Deprem Bolgeleri Haritas1 verilerine gore 2. Derece Deprem
Bolgesi’nde bulunmaktadir. Bu bolgeler igin etkin yer ivmesi katsayisi; a,=0.30 olarak

verilmektedir (Cizelge 6.1).
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Cizelge 6.1. Deprem Dbolgelerine gore etkin  yer ivmesi katsayilari
(https://deprem.afad.gov.tr/).

Deprem Bolgesi Etkin Yer Ivmesi (Ao)
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

. 1.Dherece

2Derece
Derece
dherece

O 5Derece

il merkezi
ilge merkezi

= Bucak merkezi
—  [iri Faylar{MTA)
w—e= ol
——  0Otaoban
= [Demiryolu

Mehir

— llge sinn
— lsimin

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA,

Sekil 6.4. Bilecik ili depremsellik haritas (https://deprem.afad.gov.tr/).

6.5. Onceki Calismalar

Onceki arastirmacilar tarafindan bdlgenin jeolojisi hakkinda farkli calismalar
yirlitiilmiis olup bu boliimde detaya girilmeden genel hatlariyla bu calismalar
Ozetlenmeye calisilmistir.

Okay (1981), Tavsanli bolgesinin kuzey dogusunda yaptigi calismada, bu
bolgedeki ofiyolitli melanj birimlerinin yiiksek basing/diisiik sicaklik kosullarinda

mavisist fasiyesinde metamorfizma geg¢irmis olduklarini ifade eder.


https://deprem.afad.gov.tr/
https://deprem.afad.gov.tr/
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Gozler vd. (1985), “Eskisehir ve civarmnin jeolojisi sicak su kaynaklari” isimli
makalelerinde Eskisehir ili cevresi ve kuzey boliimiinde bulunan birimleri ayrintili olarak
calismislardir.

Kogyigit vd. (1991), “Inegdl-Bilecik-Boziiyiik Arasinda Kalan Alanin Jeolojik
Etiidi” isimli TPAO Proje calismalarinda, bolgede bulunan jeolojik birimler ayrintili
olarak incelenmiglerdir.

Yiiksel Proje (2009), "Ankara-istanbul Yiiksek Hizl1 Tren Projesi" bolgede yer
alan yiiksek hizli demiryolu gilizergdh jeolojisi ¢alismalart bulunmaktadir. Bu
calismalarda bolgede yapilan arastirma sondajlarindan da yararlanilarak giizergadh
jeolojisi ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

Apaydin Posluk (2013), yiiksek lisans tezinde bolgede bulunan jeolojik birimlerin

yapisal ve jeolojik 6zelliklerini ortaya koymaktadir.



60

7. TUNELIN MODELLEMESI VE ANALIZ SONUCLARI

Ulkemizde 23 Eyliil 1856 izmir-Aydin Demiryolu hattinin imtiyaz anlasmas ile
baslayan demiryolu seriiveni, Osmanli doneminde farkli imtiyazlar ve kismen de devlet
isletmeciligiyle devam etmis, Cumhuriyet dénemi sonrasinda hiz kazanmis, ancak
1950’lerden itibaren geri plana atilmistir. Ozellikle yeni hat ve bakim alaninda giderek
gerileyen demiryollari farkli projelerle giindeme gelse de bu projeler tamamlanamamustir.

Yiiksek hizli demir yollarinda ¢esitli kurp ve egim toleranslari sebebi ile
imalatinda siklikla sanat yapist kullanimini zorunlu kilmakta buda ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olusu sonucunu dogurmaktadir. Ozellikle yiiksek (250 km/s) ve ¢ok yiiksek (350
km/s) hizli demiryollarinda gerek alt gerekse iistyapida oldukca yiiksek standartlar
kullanilmakta buda yiliksek maliyetleri beraberinde getirmektedir.

Calismanin yapildign Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Tren hattinda farkli
uzunluklarda (200 m-6100 m arasinda degisen) 36 adet tiinel bulunmaktadir. Ana
tinellerin emniyetle isletilebilmesi amaci ile Ongoriilen Giivenlik tiinellerine
odaklandigimiz bu ¢alismada, Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesinde yer alan 35 nolu
tiinel icin projelendirilen Giivenlik Tiineli 2 incelenmistir. Oncelikli olarak gegilecek olan
birimlerin geoteknik incelemesi yapilmis birimlere ait kayac parametreleri belirlendikten
sonra sonlu elemanlar yontemi kullanan Phase V.8 programindan yararlanilarak

ongoriilen destek sisteminin duraylilig: analiz edilmistir.

7.1. T35 GT2 Giizergahinmi Jeolojik modelinin olusturulmasi

35 numarali tiinelin jeolojik modelinin olusturulabilmesi amact ile gilizergah
boyunca 2 adet (T35-GT2-SK1 ve T35-GT2-SK2) geoteknik amacgli sondaj kuyusu
acilmis olup bu kuyulardan ¢ikan karot numuneleri ile jeolojik profil olusturulmustur
(Sekil 7.1). Buna gore T35-GT?2 tiineli giris kisminda miyosen yasl Porsuk Formasyonu
birimleri igerisinden gegilecektir (Sekil 7.2). Boziiylik Granitoyidi {izerine agili
uyumsuzluk ile gelen Porsuk formasyonu, ¢akil, kum, Kil son derece zayif dayanimli bir
istiflenme sunmaktadir. Bu birim {izerinde killi-kumlu kiregtaglarindan kurulu Akpinar

formasyonu gelmektedir.
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19702%207 784

Sekil 7.1. T35’de gegilen Porsuk Formasyonu kiltasi, silttast birimi (Boziiytik).

Kahve-yesil-alacali renkli gmentolanmamis gakil-kum-asir1 konsolide sert kil, son
derece zayif dayanimli cakiltasi-kumtasi-kiltas1 seviyelerine rastlanilmistir. Saha
gozlemlerine gore, Orgiilii akarsu ortaminda ¢okelmis, cakil-kum seviyeleri ile kil
diizeyleri, yanal ve degisken kalinliklarla gecisler sunmaktadir. Yapilan sondajlarin tiinel
seviyesindeki litolojileri incelendiginde, kaba kirintililar (¢cakil-kum) ile kil diizeylerinin
esit oranda oldugu goriilmektedir.

Porsuk formasyonundan sonra “Boziiyiik Granitoyidi” birimleri kesilecektir.
Boziiyiik Granitoyidi yesilimsi gri-gri renkli, ileri derecede kimyasal ayrigsma ile “arena”
ozelligi kazanmis kesimleri yani sira tiinel kotlarinda genellikle orta-az ayrismis, zayif-
orta derecede saglam kaya durumundadir. Etkin foliasyonlu yapisi ve kataklastik
goriintiisii ile belirgindir. EK olarak yaygin olan 6zelligi, farkli kalinlik (10 cm ile >10 m)
ve konumlarda hidrotermal kuvars damarlar ile kesilmistir. Kuvars damarlari kirli beyaz
renkli orta derece saglam yer yer saglam dayanima sahiptir. Milonitik, kirikli-ezikli yapilt
yerleri de vardir. Granitoyid igerisinde catlak agikligi 2 — 5 mm arasinda degigsmektedir.
Catlak aralig1 ise 5 — 60 cm arasinda degismektedir (Dosay, 2016) (Sekil 7.2 ve Sekil
7.3).



Sekil 7.2. Boziiylik Granitoyidi genel goriiniimii (T35 giris portali dogu kesimi).
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Sekil 7.3. 35 nolu tiinelde gegilen Boziiyiik Granatoidi.
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Sekil 7.4. T35-GT2 Jeolojik boy profili.

7.1.1. Geoteknik veriler

Gerek yiizey gozlemleri gerekse de sondajlardan alinan veriler ile olusturulan

jeolojik modelde kritik 3 bolge belirlenmistir (Sekil 7.5).

. BOLGE 2. BOLGE .

Sekil 7.5. T35-GT2 ye ait bolgelendirme.

Oncelikle ayrimi yapilan her bdlge igin kaya mekanigi smniflama sistemleri
uygulanmis olup bu degerler Cizelge 7.1 ve 7.2°de verilmistir. Ardindan s6z konusu
bolgelerdeki hakim kayag yapisi degerlendirilerek geoteknik ve geomekanik 6zellikler ve
laboratuvar verilerinden yararlanilarak Sonlu Elamanlar Ynteminde (SEM) kullanilacak

olan parametreler belirlenmistir (Cizelge 7.1).



Cizelge 7.1. Tiinel boliimleri i¢in RMR siniflamasi (Dosay, 2016).

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
Parametre Min. Puan | Min. Pua | Min. Puan
Deger/Tamim Deger/Tam | n Deger/Ta
m nim
Tek Eksenli Sikisma | 35 4 35 8 35 13
Dayanimi (MPa)
Kaya Kalite 10 3 30 4 50 4
Gostergesi RQD (%)
Siireksizlik Aralig 43983 10 43983 10 43983 10
(mm)
Siireksizliklerin
Durumu
Devamlilik (m) 10-20m 1 3-10m 1 3-10m 2
Agiklik (mm) >5 mm 1 <5 mm 1 <5mm 1
Piirtizliiliik Piiriizsiiz 3 Az pirizli | 3 puriizli 5
Dolgu Sert<5mm 4 Sert<5mm 4 Sert<bmm | 4
Bozunma Orta Derecede | 3 Orta 3 Az 5
Derecede
Yeralt1 Suyu nemli 10 Nemli 10 Nemli 10
Temel RMR 30 44 54
Siireksizlik Yonelimi -10 -5 -5
Nihai RMR 20 39 49




Cizelge 7.2. Tiinel boliimleri i¢in Q siniflamasi (Dosay, 2016).
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Q PARAMETRE 1. BOLGE 2. BOLGE 3. BOLGE
RQD 10 35 50
Jn(Eklem Takim Sayisi) 9x3=27 9 9
Jr(Eklem Piiriizliiliik Sayis) 1 15 2
Ja(Eklem Yiizeyi Arastirma Sayisi) 3 3 2
Jw(Eklem Su Azaltma Faktorii) 1 1 1
SRF (Gerilim Azaltma Faktorii) 5 5 5)
ESR ( Kaz1 Destekleme Orani ) 1 1 1
Q = (RQD/In)x( Ir/da)x(Iw/SRF) 0,025 0,333 1,111

Cizelge 7.3. Tiinel boliimleri igin 6ngoriilen parametreler (Dosay, 2016).

Boéliim 1 Boliim 2 Boliim 3
Jeolojik Birim Porsuk Formasyonu Granadiyorid Granadiyorid
Birim Hacim Agirhk | 22 23 22
(KN/m?3)
Elastisite Modulii 400 5000 2500
(mPa)
Poisson Oram 0,3 0,3 0,3
I¢sel Siirtinme Acis1 | 46,21 36,3 30,76
Kohezyon (kPa) 44,49 125,11 57,5

Yapilan incelemeler sonucunda belirlenen

NATM siniflamalarina gore tiinel

destekleme elemanlart o6nerilmistir (KGM, 2005). Cizelge7.2’de tiinel destekleme

elemanlar1 igin onerilen destek elemanlar1 verilmistir (Cizelge 7.2). KTS 2013’e gore

destek sistemi parametreleri Cizelge 7.3 deki gibidir.



Cizelge 7.4. Tiinel boliimleri i¢in 6ngoriilen destekleme elemanlart
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Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
Piiskiirtme Beton Tipi ve C2025cm C2020cm C2015cm
Kalinlig
Celik Hasir Tipi ve Adedi Q221x221 221x221 2adet | 221x221 ladet
2adet
Celik Iksa Tipi 1160 1 140 -
Kaya Bulonu Tipi ve Adedi SN 12 adet SN 9 adet SN 7 adet

Cizelge 7.5. Tiinel destekleme elemanlar i¢in girdi parametreleri (KTS, 2013).

Ozellikler Piiskiirtme | Kaya Celik iksa | Celik
beton bulonu Hasir
Elastisite modiili. E (GPa) 20 200 200 200
Poisson oram, 0 0.20 - 0.35 0.35
Tek eksenli basm¢ dayanimi, 20 - 400 500
(MPa)
Artik tek eksenli basmg 3.5 - - -
dayanimi, (MPa)
Cekme dayanimi, (MPa) 3.1 - 500 500
Artik ¢ekme dayanimi, (MPa) 0 - - -
Cekme kapasitesi (MN) - 0.25 - -
Artik cekme kapasitesi (MN) - 0.025 - -
Tiir - 28 mm | | profil. 06.5 mm
SN
bulonu

7.2. Birinci Bolge Analizleri

Tiinel, Porsuk Formasyonu birimlerinde agilacak olup yapilan sondajlar ile

tiinelde yer alt1 suyu ile karsilasilmasi beklenmemektedir. Modellenen tiinel kesiti, tiinel

giizergahinin bu birimde gegilecek olan noktalarin ortalamasini olusturacak sekilde

secilmigtir. S1g bir bolgede gegilecek olan bu bolge igin ortii kalinhigr 12,57 m olarak

almmustir. Sistemin Phase 2D programinda modellenmesi Sekil 7.6’da goriildigi gibidir.

Tiinel geometrik modeli, tiinel ekseninin 0- 30 m kotta bulunan yeryiizii seviyesi

arasindadir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. Birinci bolge jeolojik modelinin Phase 2D programinda olusturulmasi.

Programda olusturulan modele malzeme o6zellikleri girilmesinden sonra sonlu

elemanlar ag modeli 3 noktali tiggen modeli olarak tanimlanmustir (Sekil 7.7).

20
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Sekil 7.7. Birinci bolge i¢cin modelde olusturulan sonlu elemanlar agi.

Sonlu elemanlar agmin olusturulmasinin ardindan her bir kazi adiminin
tamimlanmasi1 gerekmektedir. Her kazi adiminda tiinel kaplamasina gelen asal normal
gerilmeler, deformasyon bolgeleri ve yiizeyde olusan oturmalar farkhidir. Bunlarin tespiti

amaci ile her bir kazi adami ayr1 ayri degerlendirilmis olup analizde kullanilan



basamaklar Cizelge 7.4’de verilmistir.

Tiinel kazi-destek asamalari
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programa

tanimlandiktan sonra plastik hesap yontemi ve Mohr-Coulomb kirilma kriteri kullanilarak

hesaplamalar yapilmistir.

Cizelge 7.6. Birinci bolge i¢in tiinel kaz1 agamalari.

Asama adimi1 Asama Tanimi
1 Kazi1 dncesi durum
2 Tiinel kazisinin yapilmasi.
3 Tiinel destek elemanlarinin yerlestirilmesi
4 Tiinel deprem ivmesi durumu

7.2.1 Tiinel ¢evresinde olusan gerilmeler

Tinel kazisi ve destekleme elemanlariin yerlestirilmesinden sonra ikincil

gerilme ve deformasyon durumlari belirlenmektedir. Sekil 7.8de tiinel kazisi sonrasinda

olusan efektif asal normal gerilmelerin yonelimi verilmistir. Tiinel kazisi sonrasi, tiinelin

tavaninda ve tabaninda asal gerilmelerin yogunlastigi goriilmektedir (basing gerilmeleri

(-), cekme gerilmeleri ise (+) ile gosterilmektedir). Tiinelde maksimum gerilmeler yan

duvarlarda olusmaktadir. Analizlerden maksimum Sigma 1 degeri +450 kN/m? olarak

okunmaktadir (Sekil 7.8). Maksimum Sigma degerinin ise 3 ise +150 kN/m? oldugu
anlasilmaktadir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.8. Birinci bolge i¢in kazi sonrasi olugan Sigma 1 gerilmesi.
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Sekil 7.9. Birinci bolge i¢in kazi sonrasi olusan Sigma 3 gerilmesi.

7.2.2. Tiinelde olusan yer degistirmeler

Tiinel yapim asamalarinda tiineldeki hareketlerin izlenmesi son derece 6nemlidir.
Ozellikle ayna kazisindan baslayarak geriye dogru hareketler artmakta ve bu artigin
ongoriilebilir olmasi istenmektedir. Yapilan analiz sonucunda en yiiksek diisey yer
degistirme 64 mm, en yiiksek yatay yer degistirme ise tiinel yan duvarlarinda 21 mm dir.
Olusan toplam yer degistirmeler incelendiginde tiinel tavan sag ve sol duvarlarinda 40

mm omuz bdlgesinde 48 mm eksende 64 mm dir (Sekil 7.10, 11, 12, 13)

1 Horizontal e — e
o Displacement 5 s
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Sekil 7.10. Birinci bolge igin yatay yerdegistirmeleri.
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Sekil 7.11. Birinci bolge icin diisey yer degismeler.
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Sekil 7.12. Birinci bolge igin toplam yer degismeler.
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Sekil 7.13. Birinci bolge igin 2. derece deprem bolgesi depremli durumda toplam yer
degistirmeler.

7.2.3. Tiinel destekleme elemanlarinin tahkiki

Tiinel desteklemesi amaci ile dngoriilen destek sistemleri Phase programina 2 ayr1
katman olarak girilmistir. Bunlar piiskiirtme beton ve ¢elik iksadan olusan kabuk hatt1 ve
28 mm c¢apinda nerviirlii ¢elik ile olusturulan 3 metre uzunlugundaki bulonlardir. Bu

nedenle tiinel destek elemanlarinin tahkiki 2 ayr1 baslhik altinda incelenecektir.

Piiskiirtme betonu ve ¢elik iksa tahkiki

Tiinellerde kullanilan destekleme sistemlerinin bilesenleri olan, piiskiirtme beton
ve celik iksa tizerinde gelisen, eksenel kuvvet ve moment biiyiiklikleri program yardimi
ile hesaplanmistir. Tiinel destek elemanlar1 igin yapilacak olan kesit tahkiklerinde
Eksenel kuvvetler Ni1 ve N2z, kesme kuvvetleri Q13, Q12 ve Q23 seklinde, egilme
momentleri M11 ve M2 seklinde i¢ kuvvetler kullanilacaktir. Ek olarak burulma momenti

ise M1z ile gosterilmistir. Bu kuvvetlerin sekil ve yonleri Sekil 7.14°de gosterilmistir.
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Sekil 7.14. Tahkimata etkiyen kuvvetlerin yonleri (Polat, 2010).

Piiskiirtme beton ve gelik iksa ile olusturulan destekleme elemanlarina etkiyen N11
eksenel kuvveti, Q13 kesme kuvveti ve M11 egilme momenti dagilimlar: Sekil 7.15, 16,

17°de verilmistir.

Sigma 1
a

0.00

10

0.05

0.10

0.15

0.30703 [MN] Axial Force

0.20

0.25

o -| 0.30

0.35

0.40

0.45

—

[MN] Axial Force

....... B Nianase ey ; — p —— P NRaasae7Pasnn p
W] 4] » [ n]\ stage 1}, Stage 2 }, Stage 3 { Stage 4

Sekil 7.15. Birinci bdlge igin piiskiirtme beton ve celik iksa kabuguna gelen eksenel
kuvvetler.
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Sekil 7.16. Piiskiirtme beton ve celik iksa kabuguna gelen eksenel kuvvet.
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Sekil 7.17. Birinci bolge icin piiskiirtme beton ve ¢elik iksa kabuguna gelen egilme
momenti.
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Hesaplarda kullanilacak maksimum i¢ kuvvetler sirasiyla;
N11= 307,08 KN/m
Q13=30,38 kN/m
Mi1= 16,99 KNm/m

Destekleme elemanlari ic¢in yapilan kesit tahkiki AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) yonetmeligine uygun olarak
formiil 7.1°¢ gore yapilmistir (Hung vd. 2009).
Moment tasima kapasitesi;

Mg =0085f W (7.1)

W: piskiirtme betonu mukavemet momenti
fe: betonun 28 giinliik basing dayanimi (C20 igin 13000 kN/m?)
@ : giivenlik katsayis1 (0.90 donatih betonlar igin)

Eksenel kuvvet tasima kapasitesi
N;, =00.60f A (7.2)
A (piiskiirtme betonun birim genisligi alani)

Kesme kuvveti tasima kapasitesi:

v, =0133./F A (7.3)

Hesaplama;

M, =085 * 13000 * 22 = 115.10 kN/m

N4 =0.60 * 13000 * 0.25 * 1 = 1950 kKN/m

V,;=1.334/13000 * 1 0.25 = 37.91 kN/m

Seklinde gergeklesir.

Bulunan sonuglar hesaplanan i¢ kuvvetler ile karsilastirilarak kesit yeterliligi formiil 7.4’¢
gore tayin edilir

M1y +h<1 (7.4)
Mg Ng

Q13<Vd

16,99 307,03
115.10 * 1950
30,38 <37,91

= 0,305
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Sonug olarak, giizergahinin 1. bolge analizi ve hesaplamalar1 sonuglarina gore,
secilen piiskiirtme beton ve gelik iksa elemanlari iizerine gelen i¢ kuvvetler, sz konusu

destekleme elemanlarinin tasima kapasitesinin altinda kaldig1 gorilmiistiir.

Bulon tahkiki
Bulon sistemine etkiyen max. Normal kuvvet (N11) degeri, program aracilig ile
hesaplanmistir. Sekil 7.18’de maksimum normal kuvvet verilmistir. Sekil” den 1 bulona

gelen maksimum normal kuvvet degeri; 31,91 kN oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.18. Birinci bdlge i¢in bulonlara gelen yiikler.

Bulonun ¢ekme dayanimi;

= < gy (7.5)

Oguy = 36.5 kN/cm? (28 mm ¢apindaki bulonun dayanma kuvveti)

_ 3191 5.182 kN /cm?
= 31ax28 ~ > fem
-z
0 < Oguy

Beton enjeksiyon dayanimi;

N
T = 7t*;)l*l<fctd (7.6)
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Formiil 7.6°da yer alan 7 kayma gerilmesi, fctd betonun ¢ekme dayanimi, @ bulon
yarigap: ve | bulon boyudur.
fera= 0.1 KN/cm?

31.91
T = — = (0.012<
3.14 x 2.8 x 300 feta

Yapilan tahkik sonucunda bulonlarin emniyetli sinirlar iginde kaldig:

anlasilmaktadir.

7.3. Ikinci Bolge Analizleri

Tinel, Boziiyilk Granatoidi birimlerinde agilacak olup yapilan sondajlar ile
tiinelde yer alt1 suyu ile karsilasilmasi beklenmemektedir. Modellenen tiinel kesiti, tiinel
giizergahinin bu birimde gecilecek olan noktalarin ortalamasini olusturacak sekilde
secilmistir. Bu bolge icin ortii kalinligi 37 m olarak se¢ilmistir. Sistemin Phase 2D
programinda modellenmesi Sekil 7.19°da gorildiigii gibidir. Sayisal analiz igin
olusturulan geometrik model tiinel ekseninin oturdugu O kotu ile 37 m yiikseklikteki

yeryiizii seviyesi arasinda olusturulmustur.

40
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—t

o
3

N N N N T R )
I« v | n[\stage 1 [ Stage 2 }, Stage 3 }, Stage 4

Sekil 7.19. ikinci bolge jeolojik modelinin Phase 2D programinda olusturulmas.
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Programda olusturulan modele malzeme &zellikleri girilmesinden sonra sonlu

elemanlar ag modeli 3 noktali tiggen modeli olarak tanimlanmustir (Sekil 7.20).

40
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o
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Sekil 7.20. ikinci bdlge i¢in modelde olusturulan sonlu elemanlar ag1.

Sonlu elemanlar aginin olusturulmasmin ardindan her bir kazi adiminin
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Her kaz1 adiminda tiinel kaplamasina gelen asal normal
gerilmeler, deformasyon bolgeleri ve yiizeyde olusan oturmalar farklidir. Bunlarin tespiti
amaci ile her bir kazi adami ayr1 ayri degerlendirilmis olup analizde kullanilan
basamaklar Cizelge 7.5°de verilmistir. Tinel kazi-destek asamalari programa
tanimlandiktan sonra plastik hesap yontemi ve Mohr-Coulomb kirilma kriteri kullanilarak

hesaplamalar yapilmistir.
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Cizelge 7.7. ikinci bolge igin tiinel kaz1 asamalari.

Asama adimi Asama Tamini
1 Kazi dncesi dunun
2 Tiinel kazisinin yapilmasi.
3 Tiinel destek elemanlarinin yerlestirilmesi
4 Tiinel deprem ivmesi durum

7.3.1. Tiinel gevresinde olusan gerilmeler

Tiinel kazisi ve destekleme elemanlarinin yerlestirilmesinden sonra, ikincil
gerilme ve deformasyon durumlart hesaplanacaktir. Sekil 7.21°de tiinel kazisi sonrasinda
olusan efektif asal normal gerilmelerin yonelimi verilmistir. Tiinel kazisindan sonra
tinelin tavaninda ve tabaninda asal gerilmelerin yogunlastigi goriilmektedir (basing
gerilmeleri (-), ¢ekme gerilmeleri ise (+) ile gosterilmektedir). Tiinelde maksimum
gerilmeler yan duvarlarda olusmaktadir. Analizlerden maksimum Sigma 1 degeri +660
kN/m? olarak okunmaktadir (Sekil 7.22). Maksimum Sigma degerinin ise 3 ise +150
kN/m? oldugu anlasilmaktadir (Sekil 7.22).

{0.80%
i I i‘ i
i
!'I\

i
i

Sekil 7.21. ikinci bolge kesitinde kazi sonrasi olusan Sigma 1 gerilmesi.
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Sekil 7.22. ikinci bolge kesitinde kazi sonrasi olusan Sigma 3 gerilmesi.

7.3.2. Tiinelde olusan yer degistirmeler

Tiinel yapim asamalarinda tiineldeki hareketlerin izlenmesi son derece 6nemlidir.
Ozellikle ayna kazisindan baslayarak geriye dogru hareketler artmakta ve bu artigin
ongoriilebilir olmas1 istenmektedir. Yapilan analiz sonucunda en yiiksek diisey yer
degistirme 12 mm en yiiksek yatay yer degistirme ise tiinel sol ayak bolgesinde 12 mm
dir. Olusan toplam yer degistirmeler incelendiginde tiinel sol ayak ve omuz bolgesinde

16 mm eksen bolgesinde 10 mm omuz ve ayakta 12 mm’dir (Sekil 7.23-7.26).
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Horizontal

Displacement
-0.0120
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Sekil 7.23. Ikinci bolge i¢in yatay yerdegistirmeler.

o | Vertical
- Displacement
m
-0.0300
-0.0260
o -0.0220
Lol
-0.0180
-0.0140
-0.0100
o -0.0060
-0.0020
0.0020
. .0060
N
o
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Sekil 7.24. ikinci bolge icin diisey yer degismeler.
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o Total
A Displacement ’
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Sekil 7.25. Ikinci bélge icin toplam yer degismeler.

o Total
A Displacement
i m
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Sekil 7.26. Ikinci bolge icin 2. derece deprem bdlgesinde depremli durumda toplam yer
degistirmeler.

7.3.3. Tiinel destekleme elemanlarinin tahkiki
Tiinel desteklemesi amaci ile dngoriilen destek sistemleri Phase programina 2 ayr1

katman olarak girilmistir. Bunlar piiskiirtme beton ve ¢elik iksadan olusan kabuk hatt1 ve
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28 mm c¢apinda nerviirlii ¢elik ile olusturulan 3 metre uzunlugundaki bulonlardir. Bu

nedenle tiinel destek elemanlarinin tahkiki 2 ayr1 baslik altinda incelenecektir.

Piiskiirtme betonu ve celik iksa tahkiki

Tiinellerde kullanilan destekleme sistemlerinin bilesenleri olan, piiskiirtme beton
ve celik iksa iizerinde gelisen, eksenel kuvvet ve moment biiyiikliikleri program yardimi
ile hesaplanmistir. (Sekil 7.27 ve 7.29).

Piiskiirtme beton ve ¢elik iksa ile olusturulan destekleme elemanlarina etkiyen N11
eksenel kuvveti, Q13 kesme kuvveti ve M1 egilme momenti dagilimlart Sekil 7.27, 7.28

ve 7.29’da verilmistir.

10
L.

0.18

Sigma 1
MPa
IIIII oo

0.30

7.8
i

0.42

0.54

0.6¢6

0.78

0.90

1.02

=

25
ST

Sekil 7.27. Ikinci bdlge igin piiskiirtme beton ve gelik iksa kabuguna gelen eksenel
kuvvetler.
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Sekil 7.28. ikinci bélge igin piiskiirtme beton ve gelik iksa kabuguna gelen kesme kuvveti.
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Sekil 7.29. Ikinci bdlge icin piiskiirtme beton ve celik iksa kabuguna gelen egilme
momenti.

Hesaplarda kullanilacak maksimum i¢ kuvvetler sirasiyla;
N11= 379,08 KN/m
Q13=11,2 KN/m



Mi1= 21,91 kKNm/m
Hesap;

M, = 0.85 * 13000 * %2 = 73.66 kN/m

N4 =0.60 * 13000 * 0.20 * 1 = 1560 kN/m

V;=1.33v13000 * 1 0.20 = 30.32 kKN/m
Seklinde gergeklesir.
Q13<Vvd

Burada veriler yerine konuldugunda
33.56 379,08

73.66+ 1560 0,69
21,91 <30,32

84

Sonug olarak, giizergahinin 2. bolge analizi ve hesaplamalar1 sonuglarina gore,

secilen piiskiirtme beton ve gelik iksa elemanlari iizerine gelen i¢ kuvvetler, s6z konusu

destekleme elemanlarinin tagima kapasitesinin altinda kaldig: gorilmastiir.

Bulon tahkiki

Bulon sistemine etkiyen maksimum normal kuvvet (Ni1) degeri, program

yardimiyla ile hesaplanmistir.  Sekil 7.30°da maksimum normal kuvvet diyagrami

goriilmektedir. Sekil 7.18’den de anlasilacag: gibi 1 bulona gelen maksimum normal

kuvvet degeri; 31,91 kN’dur.
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Sekil 7.30. ikinci bélge icin bulonlara gelen yiikler.

Bulonun ¢ekme dayanimi;

Oguvy = 36.5 kN/cm? (28 mm ¢apindaki bulonun dayanma kuvveti)

100

3.14 x 2.82
4

0 < Ogup

o= < 16.24 kN /cm?

Beton enjeksiyonunda dayanim;

N
T = n,*;l*l<fctd
feta= 0.1 kN/cm?
T=—"2 = 0.037<fog

3.14 x 2.8 x 300

Yapilan tahkik sonucunda bulonlarin emniyetli simirlar iginde kaldigi

anlasilmaktadir.

7.4. Ugiincii Bolge Analizleri
Tiinel, Boziiyilk Granatoidi birimlerinde agilacak olup yapilan sondajlar ile
tiinelde yer alt1 suyu ile karsilasilmasi beklenmemektedir. Modellenen tiinel kesiti, tiinel

giizergahinin bu birimde gegilecek olan noktalarin ortalamasimi olusturacak sekilde
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secilmistir. Bu bolge i¢in ortii kahinligi 50 m olarak segilmistir. Sistemin Phase 2D
programinda modellenmesi Sekil 7.31°da goriildiigii gibidir. Sayisal analiz igin
olusturulan geometrik model tiinel ekseninin oturdugu 0 kotu ile 37m yiikseklikteki

yeryiizii seviyesi arasinda olusturulmustur.
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-20
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Sekil 7.31. Ugiincii bolge jeolojik modelinin Phase 2D programinda olusturulmast.

Programda olusturulan modele malzeme o6zellikleri girilmesinden sonra sonlu

elemanlar ag modeli 3 noktali iggen modeli olarak tanimlanmistir (Sekil 7.32).



87

40
L

20
R,

20
.

20 o 0
4| «] » [ n[\stage 1 stage 2 }, Stage 3 ), Stage 4 /

Sekil 7.32. Ugiincii bolge modelinde olusturulan sonlu elemanlar ag.

Sonlu elemanlar agmin olusturulmasinin ardindan her bir kazi adiminin
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Her kazi adiminda tiinel kaplamasina gelen asal normal
gerilmeler, deformasyon bolgeleri ve ylizeyde olugan oturmalar farklidir. Bunlarin tespiti
amaci ile her bir kazi adimi ayr1 ayr1 degerlendirilmis olup analizde kullanilan basamaklar
Cizelge 7.6’da verilmistir. Tiinel kazi-destek agamalart programa tanimlandiktan sonra

plastik hesap yontemi ve Mohr-Coulomb kirilma kriteri kullanilarak hesaplamalar

yapilmustir.
Cizelge 7.8. Ikinci bdlge icin tiinel kaz1 asamalari.
Asama adimi1 Asama Tamin
1 Kazi 6ncesi dunun
2 Tiinel kazisinin yapilmasi.
3 Tiinel destek elemanlarinin yerlestirilmesi
4 Tiinel deprem ivmesi durum
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7.4.1. Tiinel ¢evresinde olusan gerilmeler

Tiinel kazisi ve destekleme elemanlarinin yerlestirilmesinden sonra olusan, ikincil
gerilme ve deformasyon durumlart maksimum degerler incelenerek belirlenecektir. Sekil
7.23’de tiinel kazis1 sonrasinda olusan efektif asal normal gerilmelerin yonelisi
verilmistir. Tiinel kazisinin yapilmasinin ardindan tiinelin tavaninda ve tabaninda asal
gerilmelerin yogunlastigi goriilmektedir (basing gerilmeleri (-), cekme gerilmeleri ise (+)
ile gosterilmektedir). Tinelde maksimum gerilmeler yan duvarlarda olusmaktadir.
Analizlerden maksimum Sigma 1 degeri +910 kN/m? olarak okunmaktadir (Sekil 7.33).
Maksimum Sigma degerinin ise 3 ise +240 kN/m? oldugu anlasilmaktadir (Sekil 7.34).
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Sekil 7.33. Ugiincii bolge kesitinde kaz1 sonrasi olusan Sigma 1 gerilmesi.
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Sekil 7.34. Ugiincii bolge kesitinde kaz1 sonrasi olusan Sigma 3 gerilmesi.

7.4.2. Tiinelde olusan yer degistirmeler

Tiinel insaa asamalarinda tiineldeki hareketlerin izlenmesi son derece 6nemlidir.
Ozellikle ayna kazisindan baslayarak geriye dogru hareketler artmakta ve bu artismn
ongoriilebilir olmasi istenmektedir. Yapilan analiz sonucunda en yiiksek diisey yer
degistirme 13 mm en yiiksek yatay yer degistirme ise tiinel sol ayak bolgesinde 8 mm dir.
Olusan toplam yer degistirmeler incelendiginde tiinel sol ve sag ayak bolgesinde 7,5 mm

sag ve ve sol omuz bolgesinde 13,5 mm eksen bolgesinde 12 mm dir (Sekil7.35-7.38).
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Sekil 7.35. Ugiincii bdlge igin yatay yerdegistirmeler.

-0.0075 —— 500075

Sekil 7.36. Ugiincii bdlge igin diisey yer degismeler.
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Sekil 7.37. Ugiincii bolge icin toplam yer degismeler.
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Sekil 7.38. Ugiincii bolge icin 2. derece deprem bolgesinde depremli durumda toplam yer
degistirme.
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7.4.3. Tiinel destekleme elemanlarinin tahkiki

Tiinel desteklemesi amaci ile dngoriilen destek sistemleri Phase programina 2 ayr1
katman olarak girilmistir. Bunlar piiskiirtme beton ve ¢elik iksadan olusan kabuk hatt1 ve
28 mm c¢apinda nerviirlii ¢elik ile olusturulan 3 metre uzunlugundaki bulonlardir. Bu

nedenle tlinel destek elemanlarinin tahkiki 2 ayr1 baslik altinda incelenecektir.

Piiskiirtme betonu ve celik iksa tahkiki

Tiinellerde kullanilan destekleme sistemlerinin bilesenleri olan, piiskiirtme beton
ve celik iksa iizerinde gelisen, eksenel kuvvet ve moment biiyiiklikleri program yardimi
ile hesaplanmistir. (Sekil 7.39).

Piiskiirtme beton ve ¢elik iksa ile olusturulan destekleme elemanlarina etkiyen N11
eksenel kuvveti, Q13 kesme kuvveti ve M11 egilme momenti dagilhimlar: Sekil 7.40 ve

41°de verilmistir.
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Sekil 7.39. Ugiincii bolge icin piiskiirtme beton ve celik iksa kabuguna gelen eksenel
kuvvetler.
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Sekil 7.40. Ugiincii bolge igin piiskiirtme beton ve celik iksa kabuguna gelen kesme
kuvveti.
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Sekil 7.41. Uciincii bolge i¢in piiskiirtme beton ve celik iksa kabuguna gelen egilme
momenti.

Hesaplarda kullanilacak maksimum i¢ kuvvetler asagida siralanmstir;
N11=180.84 kN/m
Q13=12.83 kKN/m



Mi1=12.70 kKNm/m

Hesap;

M, = 0.85* 13000 * %1 = 41.43 kN/m
N4 =0.60 * 13000 * 0.15 * 1 = 1170 kN/m
V,=1.33+/13000 * 1 0.15 = 22,74 kN/m
Seklinde gergeklesir.

Q13<Vvd

Burada veriler yerine konuldugunda,

12,70 4 180,84
41,43 1170

12,70 <22,74

= 0,46
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Sonug olarak, giizergahinin 3. bolge analizi ve hesaplamalar1 sonuglarina gore,

secilen piiskiirtme beton ve gelik iksa elemanlari iizerine gelen i¢ kuvvetler, s6z konusu

destekleme elemanlarinin tagima kapasitesinin altinda kaldig: gorilmastiir.

Bulon tahkiki

Bulon sistemine etkiyen maksimum normal kuvvet (Ni1) degeri, program

yardimiyla ile hesaplanmigstir. Sekil 7.42’da maksimum normal kuvvet diyagrami

gorillmektedir. Sekil 7.42’den de anlasilacag: gibi 1 bulona gelen maksimum normal

kuvvet degeri; 31,91 kN’dur.
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Sekil 7.42. Uciincii bolge icin bulonlara gelen yiikler.

Bulonun ¢ekme dayanimi;

Nll
o= T< Oguv

Oguvy = 36.5 kN/cm? (28 mm ¢apindaki bulonun dayanma kuvveti)

85.1

3.14 x 2.82
4

0 < Ogup

o= < 13.82 kN /cm?

Beton enjeksiyonunda dayanim;

Nig

= <

Bu ifadede yer alan t kayma gerilmesi, fctd betonun ¢ekme dayanimi, @ bulon yaricap: ve
| bulon boyudur.
feta= 0.1 kN/cm?

85.1

- 3.14 x 2.8 x 300 = 0'032<fctd

Yapilan tahkik sonucunda bulonlarin emniyetli simirlar iginde kaldigi

anlasilmaktadir.
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7.5. Analiz ve Arazi Ol¢iimleri Degerlendirmesi

Tiinel imalatlar1 sirasinda, tiinellerde hareketliligi belirlemek amaciyla belirli
araliklarla destekleme elemanlar1 ile bagdasik konverjans noktalar1 belirlenmektedir.
Bunun en Onemli nedeni tiinellerde konverjans Olgiimlerinin tiinel destekleme
elemanlarinin denge durumuna ulagip ulagmadigini anlamaktir. Ayrica bu veriler ile
yapilan sayisal analiz performansi degerlendirilmistir. Bu o6l¢iimler, destekleme
elemanlar1 {izerine yerlestirilen noktalarin hareketlerinin takibi esasina gore
yapilmaktadir (Kovari, 1993). Tiinel igerisindeki yer degistirmeler opto-trigonometrik
yontem ile Sl¢iilmiistiir. Bu yontemin esasi tiinel destekleme elemanlar: ile biitiinlesik
sabit bir noktanin jeodezik yontemler ile x, y, z kordinatinin mm hassasiyetinde ol¢tilmesi
ve bu Ol¢iimiin ilk 6l¢lim verisine oranla hareketin yoniiniin tespitine dayanmaktadir.
Opto-trigonometrik yontem ile tiinel i¢erisinde yapilan bu 6l¢iimler eksen, sol ve sag ayak

seklinde 3 noktada gerceklestirilmistir (Sekil 8.1).

Tunel Ekseni

d

—

Tunel Sol Ayak

" Tanel Sag Ayak

Sekil 7. 43. Tiinel i¢i deformasyon 6l¢iim noktalari.

Sayisal analiz ile elde edilen deformasyon verileri ile tiinel igerisinde gergeklesen

deformasyon verileri Cizelge 7.9’da verilmistir.
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Cizelge 7.9. Sayisal analiz ve tiinel i¢i 6l¢iim sonuglar1 (Olgiim degerleri mm’dir).

Sayisal analiz Sonuglari Tiinel ici Olciim Sonuclari
(mm) (mm)
Eksen | Sol Ayak | Sag Ayak | Eksen | Sol Ayak | Sag Ayak
Yatay 0 21 -18 0,7 21,5 -14
1. Bolge Diisey 64 37 37 61,4 30,7 33,7
Toplam 64 40 40 67,58 42,15 38,15
Yatay 0 10,5 -10,5 3 24 24
2. Bolge Diisey -10 -12 -10 -15 -19 -19
Toplam 10 14 14 17 30 26
Yatay 0 6 -6 0 3 3
3.Bolge Diisey -12 -7,5 -7,5 -11 -6 -8,2
Toplam 12 9 9 11 6 8

Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde; 1. ve 3. bolgede sayisal analiz ile tiinel ici
Ol¢iim sonuglarinin birbiri ile paralellik gosterdigi anlasilmaktadir. Diisey ve yatay
deformasyonlardaki mm mertebesindeki farklar deformasyon noktasinin tiinel icerisine
tesisi ile ilk okumanin alinmasi arasinda gecen siireden kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
Toplam deformasyon verisindeki farkliliklar ise 2 boyutlu analiz yapan Phase programi
ile 3 boyutlu tiinel i¢i 6l¢limlerinden kaynaklandig diistiniilmektedir. 1. ve 2. bolgede
sayisal analiz ile tlinel i¢i 6l¢iim sonuglariin 6n goriildigi gibi gerceklesmis olup bu
bolgelerde herhangi bir sorunla karsilagiimamastir.

2. Bolgede ise durum daha farklidir. Bu bolgede sayisal analiz ile tiinel igi
Olctimler farklilik gostermektedir. Tiinel i¢i Ol¢limler cm mertebesinde daha biiyiik
Olgiilmektedir. Bu durumun anlasilabilmesi amaci tiinel imalatlar1 sirasinda her kazi
adiminda tutulan tiinel jeolojik ayna formlar1 incelenmis ve uygulamada tiinelde

ongoriilmeyen 2 yonlii gatlak sistemlerinin bulundugu tespit edilmistir (Sekil 7.44).
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Sekil 7. 44. Bolgeye ait tiinel aynasi ve jeolojik ayna formu.

98

Jeolojik ayna formunda tespit edilip islenen 2 siireksizlik takimi ile analizler

tekrarlanmistir. Bu analizlerde 1. Siireksizlik takimi i¢in 40/68 catlak durusu 7 metre

stireksizlik devamliligy, catlaklar aras1 dolgusuzdur. 2. Siireksizlik takimi i¢in ise 135/36

catlak durusu 3 metre siireksizlik devamliligi ve dolgusuz olarak programa girilerek

analizler tekrarlanmistir (Sekil 7.45 ve Sekil 7.46). Analiz sonuglar1 Cizelge 7.10’da

Ozetlenmistir.
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Sekil 7. 46. Ugiincii bolge sayisal analiz ile degerlendirilen deformasyon verileri.
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Cizelge 7.10. Yonlii siireksizlik eklelendigi durumda sayisal analiz ve tiinel i¢i 6l¢iim
sonugclari.

Yeni Sayisal analiz Sonuglari Tiinel ici Olgiimler
(mm) (mm)

Eksen | Sol Ayak | Sag Ayak | Eksen | Sol Ayak | Sag Ayak

Yatay 0 27 24 3 24 24
2.Bolge Diisey -16 -16 -14 -15 -19 -19
Toplam 16 32 28 17 30 26

Ongoriilemeyen siireksizlikler hesaba dahil edildiginde 6l¢iim sonuglari ile sayisal

analiz verileri birbiri ile paralellik gosterdigi anlasilmaktadir.
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8. SONUCLAR

Bilgisayar temelli modellemeler, miihendislik alaninda son yillarda siklikla
kendine yer bulmaktadir. Farkli parametrelerin hakim oldugu tlinel uygulamalarinda kazi-
desteklemelerin 6ngoriilebilir olmasi imalat ¢calismalari sirasinda beklenmeyen kosullarin
Oniline gecilmesini saglamaktadir. Bu amagla tiinel giizergahit boyunca karsilasilacak
jeolojik birimler igin ayr1 ayri birim hacim agirlik, poisson orani, elastisite modiili,
kohezyon ve igsel siirtiinme agist degerleri programa tanimlanmaktadir.

Bu calismada, Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu (NATM) kullanilarak,
Ankara-istanbul Hizli Tren Projesinde yer alan 35 Numarali tiinel i¢in &nerilen 2
Numarali Giivenlik tiineli jeolojik modeli olusturulmustur. Tiinelin glizergah: boyunca
karsilasilacak jeolojik ve geoteknik kosullar degerlendirilerek tiinel 3 farkli bolgeye
ayrilmistir. Her bolge i¢in jeolojik-geoteknik model olusturularak analizler bu modeller
tizerinden yapilmistir. Olusturulan model sayisal analiz yapilabilmesi amaci ile Phase 2D
V.8 paket programina aktarilmistir. Phase programi, Geoteknik Miihendisliginde, yer alti
yapilarinin, yarmalarin, dolgularin, derin temellerin ve kaziklarin deformasyon ve
stabilite analizleri igin gelistirilmis bir sonlu elemanlar programidir. Calisma konusu olan
Tiinel 35 Giivenlik Tiineli 2°nin jeolojik ve geoteknik verileri onceki ¢aligmalardan
alinarak programda modellenmistir. Segilen desteklemeler ile kazi-destek asamalari
programa tanitilarak, kazi-destek asamalarinda olusabilecek durumlar da incelenmistir.
Analizlerde efektif asal gerilmelerin dagilimi, diisey, yatay ve toplam deformasyonlarin
bolgesel dagilimi ve desteklemelere etkiyen kuvvetler ile kesit tahkikleri yapilmistir. Elde
edilen analiz sonuglari ile tiinel imalat ¢aligmalar1 sirasinda elde edilen deformasyon
verileri karsilasgtirilmastir.

Sonug olarak siireksizlik etkisinin olmadig1 ya da az oldugu kaya kosullarinin
sayisal analizler ile 6ngoriilebilir oldugu anlagilmistir. Buna karsin siireksizliklerin gerek
sondaj gerekse de yiizey gozlemleri ile belirlenemedigi durumlarda tiinelin sayisal analiz
ile dngoriilmesinde eksik verilerden dolayr sorunlar yasandigi anlasilmistir. Bu durum
NATM yontemi prensiplerine uygun olarak tiinel imalat ¢alismalar1 sirasinda siklikla
ongoriilerin saha verileri ile kontrol edilmesi ve gerekmesi durumunda destekleme

sisteminin revizyon edilmesi gerektigini bir kez daha gostermistir.



102

KAYNAKLAR

Ak, E. (2005). Tiinel Tasaruminda Sonlu Eleman Metodu ile Gerilme ve Deformasyon
Analizleri-Destek Tasarumi. Yiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Aksoy, C.O., Ogul, K., Topal I., Posluk, E., Gicir, A., Kucuk, K. & Uyar Aldas, G. (2014).
Reducing deformation effect of tunnel with Non-Deformable Support System by
Jointed Rock Mass Model. Tunnelling and Underground Space Technology, 40,
218-227.

Aksoy, C.O., Uyar Aldas, G., Posluk, E., Ogul, K., Topal 1. & Kucuk, K. (2016). Non-
deformable support system application at Tunnel-34 of Ankara-Istanbul High
Speed Railway Project, Structural Engineering and Mechanics, 58, No. 5, 869-886.

Altas N, T. (2009). Boziiyiik Kent Cografyasi, Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Erzurum.

Amundsen, F.H., Melvear, P. & Rones, P. (1997). Studies on Norwegian Road Tunnels,
an analysis of traffic accident and car fires in road tunnels. Norwegian Public Roads
Administration, TTS 15 Report, Oslo, 14-16.

Apaydin Posluk, E. (2013). Boziiyiik (Bilecik) Giineydogusu Tersiyer Istifi Stratigrafisi
Ve Yapisal Ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri
Ensditiisii, Istanbul.

Arioglu, E., (2018). Tiinel Ders Notlari. Yildiz Teknik Universitesi,
http://www.inm.yildiz.edu.tr/anabilimdallari/ulastirmatr/tunel.htm.

Ayhan, M., & Topal, E. (2005). Excavation and support design of the Dicle—Kralkizi
water tunnel: an overview. Tunnelling and underground space technology, 20(1),
81-87.

Barton, N. & Grimstad, E. (1994). The Q-system following twenty years of application
in NTM support selection. Felsbau, 12 (6), 428-36.

Barton, N. R., Lien, R. & Lunde, L. (1974). Engineering classification of rock masses for
the design of tunnel supports. Rock Mecnanics, 6 (4), 189-239.

Bieniawski, Z. T. (1989). Engineering rock mass classifications. John Wiley and Sons,
USA.

Bilgin, N. (1989). insaat ve Maden Miihendisleri I¢in Uygulamali Kazi Mekanigi, Birsen
Yaymevi, Istanbul.

BS EN 50126 (1999). Railway applications. The specification and demonstration of
reliability, availability, maintainability and safety (RAMS), England.

Caner, E. (2010). Sikisan Zeminlerde Tam Cepheli Tiinel A¢ma Makinelerinin
Performans Analizi Ve Uluabat Kuvvet Tiineli Ornegi, Yiksek Lisans Tezi, [.T.U.
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.



103

KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

David G. (1994). Bridges and Steen Rostam. Tunnelling and Underground Space
Technology, 9(3) 293-307.

Deere, D. U. (1964). Technical description of rock cores for engineering purposes. Rock
Mechanics and Rock Engineering, 1, 17-22.

Desali, C. S. (1972). Theory and application of the finite element method in geotechnical
engineering, Symposium on the applications of the finite element method in
geotechnical engineering. Missisippi, 3-8.

Diamantidis D., Zuccarellib F. &Westha A. (2000). Safety of long railway tunnels.
Reliability Engineering and System Safety 67, 135-145.

Dosay S. (2016). Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesi 35 Numarali Tiinel Giivenlik Tiineli
Projesi, Uygulama Projesi, Boziiyiik.

Eisner, H. S., & Stoop, J. A. A. M. (1992). Incorporating fire safety in the Channel Tunnel
design. Safety science, 15(2), 119-136.

en.structurae.de/structures/data/, (Erisim Tarihi: 12.07.2018)

Ergin, K., (1992). Yeni Avusturya tiinel insa yonteminde sonlu elemanlar yontemiyle tiinel
kaplamasi hesabi. Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Gozler, M. Z., Cevher, F., & Kiiciikayman, A. (1985). Eskisehir civarininin jeolojisi ve
sicak su kaynaklari. Maden Tetkik ve Arama Dergisi, 103(103,104).

Hoek, E. (1995). Strength of rock and rock masses, ISRM News Journal, 2(2), 4-16.

Hoek, E. (1999). Putting numbers to geology-an engineer‘s viewport. Quarterly Journal
of Engineering Geology, 32, 1-19.

Hoek, E., (2001). Big Tunnels in Bad Rock. ASCE Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 127, 726-740.

http://www.dmi.gov.tr, (Erisim Tarihi: 21.10.2018)
http://www.tcdd.gov.tr, (Erisim Tarihi: 10.09.2018).
https://deprem.afad.gov.tr/ (Erisim Tarihi: 21.10.2018)

Huang, K. P., Wang, T. T., Huang, T. H., & Jeng, F. S. (2010). Profile deformation of a
circular tunnel induced by ambient stress changes. Tunnelling and Underground
Space Technology, 25(3), 266-278.

Hung, C.J., Monsees, J., Munfah, N. & Wisniewski, J. (2009). Technical Manual for
Design and Construction of Road Tunnels. Civil Elements, FHWA, New York.


http://en.structurae.de/structures/data/
http://www.dmi.gov.tr/
http://www.tcdd./
https://deprem.afad.gov.tr/

104

KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Idris, J., Verdel, T., & Al-Heib, M. (2008). Numerical modelling and mechanical
behaviour analysis of ancient tunnel masonry structures. Tunnelling and
Underground Space Technology, 23(3), 251-263.

JUPP, E. W. (2003). Tunnel Watching. Intellect Books, Bristol, 52.

Karaoglan, H. (2002). Kaya zeminde tiinel tasarimi. Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Karpuz, C. & Hindistan, M. A. (2006). Kaya Mekanigi Ilkeleri, Uygulamalari. TMMOB
Maden Miihendisleri Odasi, Ankara.

Kaya, A. (2012). Cankurtaran (Hopa-Artvin) tiinel giizergahinin ve ¢evresinin jeoteknik
acidan incelenmesi. Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Trabzon.

KGM, (2005). NATM uygulamali yeralt: tiinel igleri teknik sartnamesi. T.C. Karayollar1
Genel Midiirliigii, Ankara.

Kilig, A. & Mesut A. N. 1. L.. "Tarsus Ayrimi-Adana-Gaziantep Otoyolu T2 (Ayran)
tiinelinde kaya siniflarina bagli kazi ve tahkimat uygulamalari. Bilimsel Madencilik
Derqgisi, 39 (2), 3-10.

Kogman A. (1993). Tiirkiye Iklimi. Ege Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Yayinlari, No:72,
[zmir.

Kogyigit, A., Kaymakgi, N., Rojay, B., Ozcan, E., Dirik, K. & Ozgelik, Y. (1991). Inegol-
Bilecik-Boziiyiik arasinda kalan alanin jeoloji etiidii, TPAO Raporu, Ankara.

Kolymbas, D. (2005). Tunnelling and tunnel mechanics: A rational approach to
tunnelling. Springer, Berlin 438.

Kose, H., Giirgen, S., Onargan T., Yenice, H. & Aksoy, O. C. (2007). Tiinel Ve Kuyu
Ag¢ma Genisletilmis 3. Baski, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Yayini, Yaymn No: 145, izmir, 301.

Krausmann E. & Mushtag F. (2005). Analysis of tunnel-accident data and
recommendations for data collection and accident investigation. EU SafeT Project
D4.5 Report, Turin,

KTS (2013). Karayollar1 Teknik Sartnamesi. KGM Yayini, Ankara.

Kun, M. (2010). Zayif kayalarda ve fayli zonlarda tinel agma tasarim ve yapim
gereksinmelerinin arastirilmasi ve ¢oziimlenmesi. Doktora Tezi, DEU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Izmir.

Maidl, B., Schmid, L., Ritz, W. & Herrenknecht, M. (2008). Hardrock Tunnel Boring
Machines, Gmbh & Co.KG, Berlin.



105

KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Ozsan A. (1991). Alakdprii - Iisu Kuvvet Tiinelindeki (GB Kuramim) En uygun iksanin
RSR Yontemiyle Secimi. Jeoloji Miihendisligi, 38, 68-74.

Palmstrom, A. (2000). On classification systems, Proceedings of Workshop on Reliablity
of Classification Systems a Part of the International Conference, GeoEng-2000,
Melbourne.

Park, K. H. (2005). Analytical solution for tunnelling-induced ground movement in clays.
Tunnelling and underground space technology, 20(3), 249-261.

Polat, D. (2010). NATM Metodu Kullanilarak Tiinel Tasarimi Ve Modellenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Ensditiisii, Istanbul.

Posluk, E. & Korkang, M. (2017). Yiiksek Hizli Demiryolu Tiinellerinde Giivenlik Tiineli
Modellemeleri: Ar]_kara-Istanbul Hizli Tren Projesi 26 Numarali Tiinel Ornegi,
Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6 (2), 642-652.

Posluk, E. (2012), Ankara-]'stanbu{ Hizli Tren Projesi 26 Nolu Tiinelin TBM Kazi
Performansinin Qrem Metodu Ile Tahmini. Yiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Nigde.

Posluk, E., Korkang M., Gicir, A. & Ogul, K. (2012). Yiiksek hizli tren tiinellerinde alt
yap1 glivenlik Onerileri, /. Uluslar arast Rayl Sistemler Miihendisligi Calistay
(IWRSE’12), 11-13 Ekim 2012, Karabiik, 186-194.

Rocscience (2010). Phase2 V 8.0 Finite Element Analysis for Excavations and Slopes,
Rocscience Inc., Toronto, Ontario, Canada.

Satict, O. & Topal, T. (2015). Tiinel A¢ma Yontemlerinin Miihendislik Jeolojisi ve Kaya
Siniflama Sistemleri ile Degerlendirilmesi. Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 39(1), 45-
57.

Satir, B. (2007). Tiinel Deformasyonlarimin Jeodezik. Geoteknik ve Sonlu Eleman
Yontemleri ile Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Selman, H. G. (2014). Tiinel Kazisi Sebebiyle Meydana Gelen Zemin Oturmalar: Ve
Mevcut Yapilara Olan Etkilerinin Incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi, ITU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Singh, B., & Goel, R. K. (1999). Rock mass classification: a practical approach in civil
engineering. Elsevier, London, 260.

Singh, T. D., & Singh, B. (2006). Tunnelling In Weak Rocks. Elsevier, London, 481.

Taz, F., Undiil, O., & Denek, H. (2018). Camlica Tepesi Ulagim Tiinellerinin Yapim
Asamalarinda Karsilasilan Sorunlarin Degerlendirilmesi. Jeoloji Miihendisligi
Dergisi, 42(1), 49-76.



106

KAYNAKLAR (Devam Ediyor)

Terzaghi, K., & Peck, R. B. (1948). Soil Mechanics In Engineering Practice. John Wiley
& Sons,

TSI, 2008/163/EC (2008). Concerning the technical specification of interoperability
relating to ‘safety in railway tunnels’ in the trans-European conventional and high-
speed rail system. Standard, France.

Turfan, M. & Tosun, H. (1994). Basinghi su tiinellerinde kaya Kkiitlesi jeomekanik
ozelliklerinin destek sistemlerine etkisi ve DSI uygulamalari, Su ve Toprak
Kaynaklar: Gelistirme Konferansi, Ankara, 2, 719-729,.

UIC Code 779-9 (2003). Safety in railway tunnels, Standard, France.

Ulusay, R. & Sonmez, H. (2002). Kaya kiitlelerinin miithendislik 6zellikleri. Tiirkiye
Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yayinlari, Ankara.

Vardar, M. (1985). Siirtiinmeli Celik Baglarin Yeni Avusturya Tinel A¢ma Ydnteminde
NATM kullanilabilme Olanaklari, Kaya Mekanigi Biilteni, Istanbul, 3, 35-44.

Vardar, M. (1986). Dogal gerilme durumlarimin ve siireksizliklerin yer alti kaya
yapilarinin deformasyonuna etkisi. Tiinellerin Projelendirilmesi ve Insaast
Sempozyumu, 1, 1-4, Adana.

Whittaker, B. N. & Frith, R., C. (1990). Tinnelling, Design, Stability and Construction,
Institution of Mining and Metalurgy. London W1N 4BR, England, 463.

Yiiksel proje Uluslar arast A.$ (2004). Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesi (Kiosekoy-
Inonii). Proje Raporu, Ankara.

Yiiksel Proje Uluslararast A.S. (2009). Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesi Ripajlart,
Uygulama proje raporu, Ankara.



107

0Z GECMIS

Kisisel Bilgiler
Adi Soyadi : Sakir Uguz
Dogum Yeri ve Tarihi : 01.05.1965

Egitim Durumu

Lisans Ogrenimi : Bilecik Seyh Edebali Universitesi 2015

Bildigi Yabanci Diller : Ingilizce (Az)

Bilimsel Faaliyetleri : Uguz, S., Ural, N. (2016). The Importance of Safety (Escape)
Tunnels in Railway Tunnels. International Black Sea Mining & Tunnelling Symposium,
2-4 November 2016, Trabzon, Turkey, 142-146.

Is Deneyimi
Stajlar : 1. Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesi 2. Etap, Gar ve Teknik
bina insaatlar1

2. Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesi Dogangay Ripaji Ik
Kisim (Alifuatpasa — Dogangay arasi km 132+560 — 143+661)

Projeler : 1. Ankara-Istanbul Hizl1 Tren Projesi 2. Etap Calismalari
Calistig1 Kurumlar : TCDD

Tletisim

Adres : Kirmizitoprak Mahallesi, Ercan Sokagi, No: 86/3 Eskisehir
E-Posta Adresi : sakiruguz26@hotmail.com

Akademik Calismalar:

Tarih:03/05/2019



