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Bu caligmada Ankara-istanbul yiiksek hizli demiryolu projesinde yer alan 26 numarali tiinel (Proje
Km:216+260-222+360) irdelenmistir. 13,77 m. ¢apindaki tiinel agma makinesi (TBM) ile imalat1 devam eden 26
numarali tiinel ve devami (toplam uzunlugu 7096 m) altyap: giivenlik dnlemleri agisindan degerlendirilmistir.
Tiinellerde giivenligin saglanabilmesi amaciyla paralel tiinel, yaklagim ve emniyet saft tiinelleri ile ray alti
giivenlik tiineli alternatifleri modellenmistir. Bu modeller maliyet, imalat siireleri ve uygulama kolaylig:
acisindan irdelenmistir. Tiinel giizergah1 boyunca yerel kaya kosullarinin olduk¢a zor ve karmasik oldugu da goz
Oniline alinarak bu tiinel i¢in en az maliyet ve en kisa imalat siiresi olarak ray alti emniyet tiineli oldugu
belirlenmistir. Bu modelin, daha énce uygulanmamis olmasi sebebi ile isletme sirasinda uygulanabilirligi Phase?
V. 8.0 programu ile irdelenmis, isletmecilik faaliyetleri sirasinda olugabilecek eksenel gerilmeler gbz Oniine
alinarak ray alt1 ekipmanlarmin daha rijit hale getirilmesi kosulu ile uygulanabilir oldugu sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hizli demiryolu tiineli, ray alt1 tiinel, tiinel giivenlik modellemeleri, sayisal analiz

TUNNEL SAFETY MODELLINGS IN HIGH SPEED RAILWAY
TUNNELS: CASE OF ANKARA-ISTANBUL HIGH SPEED TRAIN
PROJECT TUNNEL NO. 26

ABSTRACT

In this study, tunnel 26 (Project Km:216+260-222+360) of the Ankara-Istanbul high-speed railway project was
studied in detail. The tunnel 26 and its continuation (total length: 7096 m), which are excavating with a 13,77
meter-diameter tunnel boring machine (TBM), was evaluated in point of infrastructure safety measures. To
ensure safety in the tunnels, parallel tunnel, approach and safety shaft tunnels, sub-rail safety tunnels were
modelled. These models were evaluated on the basis of cost, manufacturing time and ease of application. By
considering the complex local rock conditions, it was confirmed that the sub-rail safety tunnel is the best tunnel
with regard to minimum cost and minimum manufacturing time. Because this model has not been performed
before, the applicability was performed by using Phase® V. 8.0., and by considering the axial stresses that can be
observed during the operation, the sub-rail equipments are applicable under the condition that they are more
rigid.

Keywords: High speed railway tunnel, sub-rail tunnel, tunnel safety modelling, numerical analysis
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1. GIRIS

Demiryolu giizergah ¢alismalar sirasinda kisitli kurp ve egim toleranslari nedeni ile sikca tiinel ¢oziimlerine
bagvurulmaktadir [1]. Bununla birlikte isletme sirasinda tiinellerde yeterli giivenlik 6nlemlerinin alinmamasi
kotii sonuclar dogurmaktadir. Ornegin 1842°de Fransa’da bulunan Mendon demiryolu tiinelinde meydana gelen
kazada 150 kisinin 61diigii rapor edilmistir [2]. 1995 yilinda ise Azerbaycan’in bagkenti Bakii’de yasanan kazada
289 kisi yasamini yitirmistir. Yiiksek hizli demir yollarinda ise en ciddi tiinel kazalarindan biri 11 Eyliil 2008°de
Ingiltere ile Fransa arasinda bulunan Mans Tiinelinde gergeklesmistir. Olayin nedeni bir vagondaki kimyasal
madde (toksik fenol) yiiklii kamyonda patlama olmasidir. Bu kazada 12 kisi hayatin1 kaybetmistir [3].

Yapilan aragtirmalar ulasim tiinelleri icerisinde en az kazaya ragmen en fazla can kaybimin demiryolu
tiinellerinde oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun nedeni tek seferde en fazla yolcunun demiryolu ile
taginmasidir. Bu veriler de gostermektedir ki demiryolu tiinellerinde giivenlik dnlemlerinin alinmast ulagim
giivenligi agisindan son derece dnemlidir.

Demiryolu isletmeciliginde tiinel icerisinde olasi riskler uzun durma, hattan ¢ikma (deray), ¢arpigma ve yangin
olarak siralanabilir. Bu durumlarda gerek yolcunun kendi kendini tahliye etmesi gerekse de olaya miidahale
edilebilmesi amaci ile ana tlinelden bagimsiz ek tiinel yapilarak tahliyenin saglanmasi gerekmektedir.
Diamantidis ve ark. [4], uzun demiryolu tiinellerinde risk analizine yonelik yaptiklari ¢alismalarinda ilk olarak,
diinyadaki tiinel projelerini kisaca gozden gecirmisler, alinan risk analiz yontemlerini tartisilmislardir. Her bir
riski ele alarak Olgiilebilir hedef giivenlik seviyeleri onermislerdir. Ayrica risk azaltilmasina yonelik giivenlik
sistemlerini de 6zetlemiglerdir. Ayrica Eskesen ve ark. [5], Uluslararasi Tiinel Derneginin (ITA) 2 nolu ¢aligma
grubu tarafindan tiinel ve metro projelerinin risklerinin belirlenmesi ve risk yonetimi i¢in rehberlik edecek genel
kurallart igeren bir el kitabi hazirlanmiglar. Bu kilavuzda, giinimiiz tiinel uygulamalarinin baglangicindan
isletmeye alinmasina kadar tiim proje uygulamasi siiresince risk yonetimi asamalar1 anlatilmigtir. Hizli tren
demiryollar1 yatirimlarinin diinyada hizla gelismesi, Avrupa’da birgok iilkede hizli trenin kullanilmasi ve yeni
projelerin hazirlanmasi, standardizasyon ihtiyacini da beraberinde getirmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda diinyada bircok iilkede gelistirilen ve kullanilan demiryolu tiinel giivenlik standartlar
incelenmistir. Proje ve imalat sirasinda diisiiniilmesi gereken tiinel alt yap1 giivenlik onlemlerine ait diinyadan
ornekler ile Ankara-istanbul hizli tren projesi kapsaminda yer alan 26 numarali tiinel ve bu tiinel igin
uygulanabilecek alt yapi giivenlik onlemleri ayrintili olarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmada diinyada yaygin
kullanima sahip paralel tiinel, yaklasim tiinelleri ve emniyet bacalari (saftlari) ile bu ¢alisma ile gelistirilen ray
alt1 tiinel uygulamalari, maliyet uygulama kolaylig1 ve imalat siireleri agisindan kiyaslanmis, uygulanabilirlikleri
karsilagtirtlmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Tiinel Giizergahi ve Bolgenin Jeolojik Ozellikleri

Ortii kalinhiginin 30-236 m arasinda degistigi 26 numarali tiinel, Ankara-Istanbul hizl1 tren projesinde Bilecik
ilinin 10 km giiney dogusunda, Ahmetpinar koyiliniin 200 m dogusundan bulunmaktadir. Tiinel giizergahinin
batisinda Boziiylik-Mekece karayolu ve bolge morfolojisini olusturan Karasu Deresi bulunmaktadir (Sekil 1).
Calisma alaninda farkli arastirmacilar tarafindan farkli zamanlarda yapilan ¢alismalarla giizergah jeolojisi ortaya
konulmaya calisilmigtir. Bu ¢alismalardan Tiiysiiz ve Geng [6]’¢ gore, inceleme alanmin tabaninda karmagsik
nitelikli metapelit, metabazit, serpantinit birimi (S6glit Metamorfitleri) bulunmakta, bunlart intriizif iliski ile
felsik intriizifler kesmektedir (Sekil 2). Ayrica arastirmacilar yorede Miyosen karasal ¢okelleri, yamag¢ molozu
ve aliivyonlar ile heyelan malzemesinin de yer aldigini belirtmislerdir (Sekil 3).

Tiinel glizergah1 boyunca karsilagilan temel birim Sentiirk ve Karakose [7] tarafindan Sogiit Metamorfitleri,
Yilmaz [8] tarafindan da Sogiit metabaziti olarak adlandirilmistir. Bu kayalar ¢cogunlukla metapellit ve ofiyolitik
(serpantinit, serpantinlesmis peridotit, piroksenit, ve diyabaz-mikrogabro) kayalardir.

Metapelitler (Sekil 2a) tiinel glizergahinda oldukg¢a genis bir alan kaplamaktadir. Yaygin olarak gri fillatlar ve
bunlarla ardalanmali olan grimsi-boz renkli metakumtaslar1 ve metasilttaglarindan olugmaktadir (Sekil 2b). Gri
fillatlar sik aralikli yapraklanmalidir. Yapraklanma ylizeyleri parlaktir. Tane boyunun nispeten irilestigi
kesimlerde benekli sist goriinimi kazanmiglardir. Kiritk ve makaslama zonlarinda kolaylikla ezildiginden
yumusak ve dagilgan bir yap1 sunmaktadir. Metabazitler, yesil ve tonlarindaki renkleri ile mostrada kolayca
taninirlar. Yer yer masif, cogunlukla iyi yapraklanmalidirlar. Baz1 kesimlerde ise agik ve koyu yesil renklerde
bantli yapilar sunmaktadir. Tiinel giizergahi boyunca metapelitler Ahmetpiar kéyiiniin 1,5 km G-GD kesiminde
rastlanmaktadir.
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Sekil 2. S6giit metamorfitleri ve onlar kesen felsik intriizyonlar (a- metapelitlerin
tiinel girisinde gorliniimii, b-fillat ve metasilttasi, c-serpantinit icerisindeki kuvars
bantlar1 [6], d-felsik intriizyonlar [6])

Ofiyolitik kayalar inceleme alani i¢inde 2 bilyiik tektonik dilim halinde mostra vermektedir. Ayrica az sayida
kiiciik dilimlere de rastlanmistir. Serpantinitler genellikle yesil ve tonlarinda, siyahimsi renkli olup, cogunlukla
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ezik ve makaslanmalidir (Sekil 2¢). Birim, her ne kadar tartismali da olsa genellikle Triyas yasglh olarak kabul
edilmektedir [7, 9].

Felsik intriizyonlar, asir1 ayrigmali, silislesmis, felsik bilesimli (granitik) dayk, sil, damar ve stoklardan
olugsmaktadir. Mostrada beyaz, kirli beyaz, sarims1 ve yer yer kahverengi renklerde gozlenirler. Dayk ve sil
kalinliklar1 birka¢ cm ile 3-5 metre arasinda degisim gostermektedir (Sekil 2d).

Neojen ¢okel kayalar1 inceleme alani iginde Ahmetpinart koylii D-GD’sunda Ciftgcesme ve Tekgesme Tepeleri
arasindaki zirvelerde mostra vermektedir. Tiinel giizergahinin giineyinde (tiinelin ¢ikis kisminda) ise K-G
yoniinde akan Karasu ¢ay1 vadisi boyunca olusmus aliivyonlar bulunmaktadir. S6z konusu aliivyonlar, bolgedeki
tim kaya birimlerinin cakil, kum, kil boyutlarindaki tutturulmamis malzemelerinden olusmaktadir. Ayrica
Ahmetpinar kdyii batisinda oldukca genis bir alani kapsayan alanda toplanmis her boy malzemeden olusan
heyelan malzemesi de gézlenmektedir. Tiinel kazisi sirasinda bu birimlerle karsilagilmasi beklenmemektedir.

2.2. Miihendislik Jeolojisi Calismalar:

26 numaral tiinel gilizergahi, jeolojik ac¢idan icin olduk¢a kompleks yapilar barindirmaktadir. Tiinel
giizergahinin giris kisimlarinda (Ahmetpinar kdyii batisinda) heyelan, devaminda fay zonlari, zayif-cok zayif
kayalar ile saglam kayaya kadar degisen nitelikte birimlerin gegilmesi muhtemeldir. Ayrica tiinel giizergahinin,
Karasu Deresi yatagina paralel ve alt kotundan gegmesi ile bolgenin yagis ortalamasinin yiiksek almasi yeraltt
suyu risklerini de arttirmaktadir. Tiinel giizergahinin arastirilmasi amaci ile farkli tarihlerde 36 adet karotlu
sondaj ¢alismasi yapilmig, bu sondajlardan ve ylizey arastirmalarindan yararlanilarak tiinel profili olusturulmaya
calistlmustir (Sekil 3).
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Sekil 3. Incelenen 26 numarali tiinelin boy kesiti [6]

Sondaj ¢aligmalarindan elde edilen karot numuneleri tizerinde, ISRM [10] belirtilen yontemler esas alinarak
laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneyler ile kayaglarin birim hacim agirlik, tek eksenli basing
direnci, poisson orani ve elastisite modiilii degerleri belirlenmistir (Tablo 1).

Kayaglarin birim hacim agirlik degeri bilesim ve dokulariyla yakindan iligkilidir. Pratikte birim hacim
agirliklar yiiksek olan kayaglar genellikle diisiik poroziteli, diisiik su emmeli ve yiiksek 6zgiil agirlik degerlerine
sahiptir [11]. Incelenen kayaglardan elde edilen ortalama birim hacim agirliklar, NBG [12]’e gore
smiflandirildiginda “orta” birim hacim agirliga sahip kayaglar olarak tanimlanmustir.

Kayaglarin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi dayanim ve deformobilite agisindan olduk¢a Onemlidir.
Yapilan bu ¢alismada elde edilen verilere gore, metapelitlerden ortalama 12,52-34,56 MPa, ofiyolitlerden
ortalama 22,21 MPa ve felsik intriziif kayaglardan ise 27 MPa olan basing dayanimi degerleri elde edilmis olup,
incelenen kayaglar, Deere ve Miller [13]’a gore “gok diisiik-diisiik” dayanimli kayac sinifina girmektedir. S6z
konusu bu kayaglar, Deere ve Miller [13]’e elastisite modiiliine gore siniflandiginda “cok diisiik” elastisite
modiiliine sahip kayaclar olarak siniflanmigtir. Kayaglardan miihendislik ac¢idan diisiik dayanim degerleri elde
edilmesinde bdlgenin jeolojik 6zellikleri ile ayrismanin en etkin parametreler olduklar: diistiniilmistiir.
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Tablo 1. Yapilan sondajlardan elde edilen karotlara ait deney sonuglar1 [14, 15, 16]

Litoloji Ozellik Ornek Ortalama En b}l vik | En k.u sk
sayis1 deger deger
e Birim hacim agirlik (y,, KN/m°) 27 23,36 25,04 21,61
Sogut .. | Tek eksenli basing dayanimi (o
Metamor_fltlerl MPa) ¢ 23 12,52 32 4,92
Z:;‘f?iga) Elastisitc moduli (E, GPa) 17 152 33 122
Poisson orant (v) 17 0,27 0,31 0,17
e Birim hacim agirlik (yp, kN/ms) 35 25,47 28,1 23,2
Sogut ... . | Tek eksenli basing dayanimi (o
Metamor_fltlerl MPa) ¢ 29 34,56 54,53 22,71
?::;‘fﬁl' I1I<t£ya) Elastisite modili (E, GPa) 27 4,03 10.87 2,85
Poisson orant (v) 27 0,26 0,32 0,21
Birim hacim agirlik (yp, kN/m3) 18 24,85 27,85 22,35
Sogiit Tek eksenli basing dayanimi (o,
Metamorfitleri | MPa) 14 2221 33,85 17,36
(Ofiyolit) Elastisite modiilii (E, GPa) 14 5,76 11,12 2,68
Poisson orani (v) 14 0,25 0,33 0,23
Birim hacim agirlik (y, kN/m°) 31 24,36 25,04 21,61
Tek eksenli basing dayanimi (o,
Felsik Intrizif | MPa) 30 27 51 123
Elastisite modiilii (E, GPa) 20 54 10,5 3,05
Poisson orani (v) 20 0,22 0,27 0,18

2.3. Tiinel Tip Kesiti ve Ozellikleri

Calismanin yapildig1 26 numaral: tiinelin imalatinda mekanize kaz1 yontemi kullanilmaktadir. Bu amagla 13,77
m capinda tam dairesel Tiinel A¢ma Makinesi (TBM) kullanilmaktadir (Sekil 4). Sert kaya TBM’i olarak
nitelenen makine tek kalkanli olup, miks (sert-yumusak) kafa dizaynina sahiptir. Tiinelde kaziyi takiben 45 cm
kalinliga 2 m. genislige sahip 8 adet prekast dosenerek bir kazi adimi1 tamamlanmaktadir. Tiinel i¢ ¢ap1 12,50 m.
olup, ray iist kotundan itibaren 8,00 m. yiikseklige sahiptir.

1250 £rm

, —
IIIIFI I"._
2
| Belli:ln _Aay. rr‘af'!"e“
AN
g : o L] — L
wo B . R
. DOLGU
‘\\.\.
|3.1|;||-|

Sekil 4. Kullanilmakta olan tiinel agma makinesi ve tiinel tip kesiti

2.4.26 Numarah Tiinel icin Altyap1 Giivenlik Onerileri
Yiiksek hizli demiryolu (250-350 km/saat) isletmeciliginde tiinel giivenliginin proje dizayn asamasinda

tasarlanmas1 gerekmektedir. Her tiinel icin risk analizi yapilarak uzunluk, cografik ve iklim kosullari, erigim
kolaylig1 (karayoluna erisim mesafesi) gibi veriler degerlendirilerek giivenlik modelleri gelistirilmelidir.
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Halen isletmecilik faaliyetlerinin yiiriitiildiigii Ankara-istanbul yiiksek hizli tren koridorunda bulunan 26
numarali tiinel, giizergah 6zellikleri, tiinel ¢api ve tlinel uzunlugu agisindan iilkemizdeki en 6nemli ulagim
tiinellerinden biridir. 6100 m. uzunlugundaki tiinelin devaminda yer alan ag-kapa yapist ile birlikte tiinel, 7096
m. olacaktir. Bu nedenle s6z konusu tiineller alt yap1 giivenlik dnlemleri agisindan birlikte degerlendirilmistir.
Bu amacla 26 numaral: tiinel i¢in maliyet, siire ve uygulama kolayliklar1 da géz 6niinde bulundurularak ii¢ farkli
giivenlik modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modellerden ray alti kacis modelinin uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi amaci ile Pahase V.8 yazilimi kullanilarak analiz yapilmistir.

2.4.1. Paralel Tiinel

Paralel tiinel, ana tiinele paralel olarak yapilan ve en fazla 1000 m’de bir ana tiinelle baglantisi olan tiinellerdir.
Bu tiir uygulamalar, tiinel altyapi giivenligi a¢isindan Diamantidis ve ark. [4] tarafindan %80 riskli tiinel olarak
degerlendirilmektedir (Sekil 5).

" Risk DHAHI- -
SISTEM o) |
_ -
i, | GIFT HATLI TEK |
- TUMEL 100
|
| — _ CIFT HATLI TEK
f D( “} TUNEL + ~ B0
UL SERVIS TUNELL
. ,r--\ll Py TEK HATLI Iki
| S |Tome 50-60
|
£ 7 | TER HATLED ki
\H__ﬂj{ﬁ\ﬂg\ TUNEL + ~40

SERWVIS TUNELI

) | Og TEK HATLI
‘ \.: {__/ | TONEL <40

Sekil 5. Cift hat tren tiinellerinde risk orani [4]

26 numarali tiinel i¢in Onerilen paralel tiinellerde acil durum miidahaleleri sirasinda ara¢ kullanimi da
distintilerek tiinel genisligi 2,25 metre, yiiksekligi de 2,25 m. olarak degerlendirmeye alinmigtir. Paralel tiineller
ana tlinel girisinden 2014 metre, c¢ikisindan ise 3043 metre ilerletilmistir. Bunun nedeni, tiinelin giris
bolgesindeki yerel kaya kosullarinin ¢ikis bolgesine oranla daha zayif olmasindan kaynaklanmistir. 26 numarali
tiinel i¢in dnerilen paralel tiinel modeli ve tiinel kesiti, Sekil 6’de sunulmustur.

26 NUMARALI TUNEL

Sekil 6. Paralel tiinel modelinin uygulama semasi.

Onerilen paralel tiinel uygulamasi 5057 metre imalat igermektedir. Bu imalatin ise 755 giin civarinda siirecegi
hesaplanmistir. Tiinel imalati sirasinda karsilasilabilecek olumsuzluklar (kazi destek smifindaki degisiklikler,
asirt sokiilmeler, deformasyonlar vb.) hesaba katilmadan yapilan hesaplamalarda maliyetinin 8,7 milyon €
olacagi ongoriilmektedir. Onerilen paralel tiinel modelinde tahliye noktalarinda 500 m? emniyet alam
bulunmakta ve bu hali ile ek kamulagtirma ve diizenleme maliyeti de igermektedir.
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2.4.2. Yaklasim Tiineli ve Giivenlik Bacasi

Yiiksek hizli tren tiinellerinde alt yapt emniyet dnlemleri olarak bagvurulan bir diger yontem de yaklasim
tiinelleri ve kagig bacalaridir. 26 numarali tiinel i¢in gelistirilen bu modelde 7 adet yaklasim tiineli ve 6 adet
giivenlik noktas1 onerilmistir (Sekil 7). Ayrica acil durum miidahaleleri sirasinda ara¢ kullanimi da diisiiniilerek
yaklagim tiinellerinin genisligi 2,25 m. yiiksekligi de 2,25 m. olarak degerlendirmeye alinmustir.

i
o 26 NUMARALI TUNEL
GIRISH———————— ——— — — CIKIS

W |

Sekil 7. Yaklasim tlineli modelinin uygulama semast

Bu tiinellerin toplam uzunlugu 2296 metredir. Bolgedeki tiinel agma tecriibelerine dayanarak tiinellerinde ayni
anda calisildig1 varsayimi ile imalatlarin kaplama betonu ile birlikte en az 360 giin igerisinde tamamlanacagi
Ongorillmiistlir. Yaklasim tiineli ve kacis bacast uygulamalari i¢in ek kamulastirma maliyetleri s6z konusudur.
Tiinellerin emniyet alanlar1 ve ek kamulastirma bedelleri ile birlikte maliyetinin 5,1 milyon € civarinda olacagi
hesaplanmuigtir.

2.4.3. Ray Alt1 Giivenlik Tiineli

Bu ¢alisma ile gelistirilen bu model, raylarin altinda, tiineli boydan boya kat edecek sekilde bir tiinelin
olusturulmasi esasina dayanmaktadir (Sekil 8a). Modelde ana tiinelden kagis tiineline kadar her bin metrede bir
baglant1 saglanmasi 6ngoriilmektedir (Sekil 8b).

a

RAY ALTI EMNIYET TUNELI

" e -+ - - > 4

DUMAN KORUMALI ERISIM BOLGESI

Sekil 8. Onerilen ray alt1 emniyet tiinel kesitleri (a-ray alti emniyet tiineli, b-ana tiinel-
ray alt1 emniyet tiineli baglanti kesiti)

Ray alt1 kag1s tlinelinde 6nceden hazirlanan yapilar birlestirilerek ray alti tiinelin imalatinin tamamlanabilecegi
diistiniilmektedir. Bu yontemin uygulanmasi sonucunda tiinelin tamamlanmasini ancak 130 giin 6teleyecegi
ongoriilmektedir. Ek kamulagtirma bedeli de bulunmayan ray alti gilivenlik tlinelinin ek olarak 1,3 milyon €
maliyet ile tamamlanabilecegi hesaplanmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Uzerinde ayrintili olarak calisilan toplam 7097 m. uzunlugundaki tiinel igin gelistirilen 3 farkli tiinel altyapi
emniyet modeli, uzunluk, tamamlanma siiresi ve maliyet durumlarina gore degerlendirilmis olup, bu durum
Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. 26 numaral: tiinel i¢in alt yap1 giivenlik modellerinin kargilagtirmasi

. . . Uzunluk | Tamamlanma Maliyet
Gitvenlik Modeli (m) Siiresi (giin) (milyo}; €
Paralel tiinel 5057 755 8,7
Yaklasim tiineli ve giivenlik bacasi 2296 360 51
Ray alt1 tiineli 6100 130 1,3

26 numarali tlinel i¢in alt yap1 giivenlik dnlemleri kapsaminda ayrintili olarak degerlendirilen modellerden ray
alt1 tiinel uygulamasinin en kisa siirede ve en az maliyetle uygulanabilecegi tablodan da anlagilmaktadir. Ancak
her ne kadar bu model uluslararas: standartlar1 [17, 18] saglasa da daha 6nce uygulanmamis olmasi, gerek imalat
gerekse yogun isletmecilik faaliyetlerini de diisiiniildiigiinde sorunsuz uygulanabilirligi tartisma konusudur.
Modelin uygulanabilirliginin arastirilmasi amaci ile 2 boyutlu sonlu elemanlar yontemi analiz yapan Rocscience
Phase® V. 8.0 [19] programindan yararlanilmstir (Sekil 9).

Analizler sirasinda (ana tiinel kazist ve sonrasinda farkli stabilite problemlerinin olusacagi 6ngériildiigiinden)
ana tiinel stabil olarak kabul edilmistir. Bu amagla ana tiinelin S6giit Metamorfitlerinde (metapellit) saglam kaya
kosullarinda agildig1 varsayilarak girdi parametreleri segilmistir. Buna gore, yapilan degerlendirmede kaya
kiitlesinin GSI [20] degeri 28 ila 38 araliginda yer almaktadir ve ortalama 32 olarak tespit edilmistir. Bunun yant
sira, kaya malzemesi sabiti (mi) 10 olarak alinmustir. Grafitsistlerde kazi yontemi olarak tiinel agma makinesi
uygulanacag icin Orselenme faktorii (D) sifir kabul edilmistir. Niimerik analizlerde kullanilacak parametreler
RocLab v1.032 [21] programindan yararlanilarak analizin yapilacagt bdlgede bulunan 100 metrelik ortii yiiki
baz alinarak belirlenmistir. Hoek ve Diederichs [22] tarafindan oOnerilen deformasyon modilii (Em)
kullanilmustir. Ayrica Hoek ve ark. [23] tarafindan nerilen yenilme kriterinden de yararlanilmistir. Analizlerde
kullanilan kaya parametreleri Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Buna ek olarak 26 nolu tiinel giizergahi, Afet Isleri Genel Miidiirliigii “Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1”
degerlendirmelerine gore 2. derece deprem bolgesinde yer almaktadir ve bolgede beklenen ivme degeri ise 0,30-
0,40 g arasindadir. Bu nedenle, analiz modellerine yatay yer ivmesi 0,40 g olacak sekilde ek sismik yiik
eklenerek deprem etkisi de dikkate alinmustir.

Tablo 3. Sayisal analizde kullanilan kaya malzemesi 6zellikleri

Kaya Ozellikleri Degerler

Kohezyon, C (MPa) 0,350
Tek eksenli basing dayanimi, o, (MPa) 34,56
Elastisite modiilii, E (MPa) 4030
Deformasyon modiilii, E,, (MPa) 373,71
Igsel siirtiinme agis1, ¢ (°) 40,74
Birim hacim agirlik, v, (kN/m®) 25,47
Kaya malzemesi sabiti, m; 10
Kaya kiitle sabiti, my 0,882
Kaya kiitle sabiti, s 0,0005
Kaya kiitle sabiti, a 0,520
Orselenme faktorii, D 0
Jeolojik dayanim indeksi, GSI 32
Poisson orani, v 0,26

Ayrica analizlerde kullanilan i¢ kaplama ve giivenlik tiineli elemanlarina ait parametreler de Tablo 4’te
Ozetlenmistir.

Modelleme asamasinda 5 temel adim g6z 6niinde bulundurulmustur. Bunlar:

1. Asama: yerinde gerilmelerin yerlestirilmesi,

2. Asama: giivenlik tiinelinin ve dolgunun imalat:
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3. Asama: grobeton ve ray elemanlarinin yerlestirilmesi
4. Asama: yayili yiikiin yerlestirilmesi (trenlerin yerlestirilmesi)
5. Asama: 0,4 g yatay deprem yer ivmesinin yerlestirilmesidir.

Tablo 4. Phase analizi i¢in kullanilan parametreler

Elastisite Poisson Basing Cekme
Malzeme Cinsi Modiilii Oram Dayanimm | Dayanim Literatiir
(MPa) (MPa) (MPa)
Giivenlik tiineli (C25/30) 30000 0,2 25 1,8 [24]
I¢ kaplama (C30/37) 32000 0,2 30 1,9 [24]
Grobeton (C16/20) 27000 0,2 16 1,4 [24]
. Bu ¢alismada kabul
Dolgu malzemesi 26150 0,2 14 1,3 edilen dolgu ozellikleri

Yapilan analizlerde toplam yer degistirme degerleri ve eksenel gerilmeler Sekil 9.’de gosterilmistir. Analizler
degerlendirildiginde depremli durumda giivenlik tiinelinde maksimum yer degistirmenin 0,4 — 0,6 mm. civarinda
oldugu gorillmektedir. Bu da giivenlik tlinelinin uygulama sirasinda sorunsuz olarak kullanabilecegini
gostermektedir. Ancak sayisal analiz ¢iktilarinda 6zellikle eksenel gerilmelere bakildiginda (Sekil 9e) giivenlik
tiinelinde gerilmelerin arttigi goriilmektedir. Ozellikle iki trenin ayn1 anda gectigi kosullarda rotasyonel
gerilmelerin lineer gerilmelere gore daha fazla arttigi goriilmektedir. Bu da uygulama sirasinda ek tedbirlerin
alinmasi gerektigini, 6zellikle ray alt1 elemanlarinin daha rijit bir hale getirilmesi gerektigini diisiindiirmektedir.
Bununla birlikte gerek maliyet, gerek uygulama siiresi gerekse de uygulama kolayligi agisindan onerilen ve
uygulanabilir oldugu disiiniilen ray alt1 kacis modelinin benzer projelerde ana tiinel imalatina baglamadan 6nce
diistiniilmesi gerekmektedir. Ciinkii uygulama sirasinda benzer emniyet tedbirlerinin tasarlanmasi ana tiinel
tasarimin omurgasini degistirmekte ve projelere ek yiikler getirmektedir.

YAYILI YUK
e TON) o

Sekil 9. Phase analiz sonuglar1 (a- giivenlik tiineli ve dolgu imalati sonrasi
toplam yer degistirme, b- Grobeton ve ray elemanlarinin yerlestirilmesi
sonrasi toplam yer degistirme, c- Yayili yiik (22,5 ton/dingil) sonrasi toplam
yer degistirme, d- 0,4 g. deprem ivmesi sonrasi toplam yer degistirme, e-
giivenlik tiineli ve civari eksenel gerilmeler)
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4. SONUCLAR

7097 m. uzunlugundaki 26 numarali tiinelde 3 farkli tiinel altyapi emniyet modeli, uzunluk, tamamlanma siiresi
ve maliyet durumlari géz Oniine almarak yapilan degerlendirmelerde, ray alti ekipmanlarin rijit secilmesi
kaydiyla uygulanmasi en ekonomik, hizli ve uygulanabilir altyap: tiinel giivenlik onerisinin ray alt1 kagis tiineli
oldugu sonucuna varilmistir.

TESEKKUR

Bu calisma, 26 numaral: tiinelin altyap1 giivenlik sorununa ¢6ziim getirebilmesi amaciyla yapilmistir. Yazarlar
caligmalar1 sirasinda desteklerinden dolayr TCDD yetkililerine, c¢alisma alanin jeolojisi konusundaki
onerilerinden dolayr da Prof. Dr. Okan Tiiysiiz ile Ars. Gor. Elif Apaydin POSLUK’a tesekkiirlerini sunarlar.
Ayrica ¢alismanin son haline gelmesinde katki, goriis ve dnerilerinden dolay1 yayini inceleyen hakemlere sonsuz
tesekkiirlerini sunarlar.
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