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Ozet

Bu calismada, “Ankara-istanbul Yiiksek Hizl1 Tren Projesi” kapsaminda imalat1 devam eden 7
adet tiinele (10991,8 m.) 19 May1s 2011 tarihinde Kiitahya’nin Simav ilgesinde meydana gelen
Mw=5,8 biiyiikliigiindeki depremin etkileri incelenmistir. Bilecik ili Boziiyiik ilgesi civarinda
bulunan tiinellerden deprem episentr noktasina en yakin tiinel (36 nolu tiinel) 110 km, en uzak
tiinel ise (30 nolu tiinel) 117 km mesafede bulunmaktadir. NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Yontemi) ile imalatt devam eden ve nihai kaplamasi tamamlanmis tiineller igerisinden serit eks-
tansometre, optik tarama ve opto-trigonometrik yontemler ile dlgiimler alinmistir. Bu 6l¢timler
neticesinde tiinel igerisinde olusan yer degistirmeler (deplasmanlar) tespit edilmistir. Ayrica tii-
nellerin ag1ldig1 yerel kaya kosullarinin jeoteknik 6zellikleri ve tiinellerin kaplama durumlar1 da
degerlendirilerek deprem yiikleri altinda tlinellerin davraniglar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde
edilen veriler 1s181nda tiinel imalat1 sirasinda ve sonrasinda ne tiir tedbirler alinmasi gerektigi
tartisilmaya ¢aligiimistir.

Anahtar kelimeler: Simav depremi, deformasyon, tiinel, demiryolu.

Abstract

In this study, within the scope of Ankara-Istanbul High Speed Railway Project, the effects of the
earthquake in Simav in the town of Kiitahya with a magnitude of Mw=>5.8 on 19 May 2011 have
been investigated along 7 tunnels (10991,8 m.) ongoing. The nearest tunnel (tunnel number 36)
is 110 km and the most distant tunnel (tunnel number 30) is 117 km to the earthquake epicen-
ter point in Bilecik near Boziiyiik. Convergence measurements have been taken with the tape
extensometer, optical scanning and opto-trigonometric methods from the tunnels, ongoing the
construction with NATM (New Austrian Tunneling Method) and completed the final coating. As
a result of these measurements, the displacements occurring in the tunnel have been identified.
Also The tunnel behaviours under the seismic loads have been determined with the obtained
data by evaluating the geotechnical properties of the local rock conditions excavated the tun-
nels and coating states of the tunnels. It has been confirmed that in the primary support system
manufacturing, the displacements after the earthquake have especially increased in weak rock
conditions nonfinished the ring, there has been sudden settlements from place to place and
also, there has been warps in the bolt plates being from the support system elements. Any disp-
lacements have not been observed in the tunnels completed the concrete lining manufacturing.
In light of the data obtained during and after manufacture of the tunnel tried to discuss what
measures should be taken.

Key Words: Simav earthquake, deformation, tunnels, railway.
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1. Giris

Yer alt1 yapilari ile yer {stii yapilari arasinda deprem davraniglart arasinda 6nemli farklar bu-
lunmaktadir (Yousef ve ark., 2001). Tamami veya biiyiik bir kismu yer altinda gomiilii, 6zellik-
le kiiciik hacimli yapilarda depremden kaynaklanan 6nemli zorlanmalar olugsmaktadir (Aykac,
2005). Yapilan ¢alismalar sonucunda deprem ytiklerinin 6zellikle s1g yer alt1 yapilarina etkisi-
nin daha biiytlik oldugu belirlenmistir (Dowding ve Rozen, 1978; Zahrah ve John, 2001). Metro
veya diger ulagim tiinelleri gibi uzun yer alt1 yapilart zemin ile birlikte deforme olduklarindan,
zeminin kendi i¢indeki farkli deformasyonlar dogrudan yer alt1 yapisina deformasyon olarak
iletilmekte ve bu da yer alt1 yapisinda 6nemli kuvvetler olusturabilmektedir (Aykag, 2005.).
Tiinel/galeri eksenine paralel dogrultudaki dalga yayilimlar tiinelde eksenel sekil degistirmele-
re neden olmakta, tiinel eksenini kivrimlanmaya zorlamaktadir. Negatif kivrimlanmaya maruz
kalan bolgede tiinelin iist kism1 ¢ekme gerilmesine, alt kism1 ise basing gerilmesine maruz kalir.
Ozellikle gekme gerilmesine maruz kalan boliimlerde kirilmalar, yenilmeler gdzlenir. Basing
gerilmesine maruz kalan boliimlerde ise asir1 6l¢giide basing gerilmesi yogunlugu s6z konusu-
dur. Ayrica tiinel eksenine dik dogrultudaki dalga yayilim1 sonucunda tiinel kesit geometrisinde
sekil degisikligi meydana gelmektedir (Hashash, 2000).

Bu calismada “Ankara-istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesi” kapsaminda bulunan toplam uzun-
lugu 10991,8 m. olan 7 adet tiinelin (30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 no'lu tiineller) 19 Mayis 2011
tarihinde Kiitahya’nin Simav il¢esinde yasanan Mw=5.8 biiyiikliiglindeki deprem Oncesi ve
sonrast durumlari incelenmistir. Tlinellerde yasanan deplasmanlar 6l¢lilmiis, degerler tiinellerin
kaplama durumu ve yerel kaya kosullar1 géz dniinde bulundurularak degerlendirilmistir.

2. Giizergahin Jeolojik ve Jeoteknik Ozellikleri

Calisma alani, Boziiyiik - Bilecik arasinda, Boziiyiik’iin 3 km kuzey dogusu ile 5 km kuzeybati-
sinda yer almaktadir (Sekil 1). Tiinel giizergahlar1 farkli rélyeflere sahiptir. Tiineller {izerindeki
ortli kalinliklart 5 ile 210 m arasinda degismektedir.

Sekil 1. Yer bulduru haritasu.
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2.1. Genel Jeoloji

30-31-32-33 ve 34 no'lu tilinel giizergahlar1 boyunca, Kogyigit ve ark., (1991) tarafindan ad-
landirilan Pazarcik karmasigir gozlenmektedir (Sekil 2). Birim, Bilecik ile Boziiylik arasinda
yilizeylemekte ve bindirmeli yap1 sunan ¢ok degisik kaya tiirleri ile temsil edilmektedir. Caligma
alaninda tabani goriilmeyen birim, iistte Triyas yash Karakaya Grubu ile asinimli ve yer yer

ACIKLAMALAR

GRAFIT SIST (Pzps)
Koyu gri-siyah renkle, orta-gok ayrigmis

zayif dayanima sahip. Gok gatlakh, Sistozite
diiziemleri kaygan parlak, catiak yizeyleri az plirizli,
Kalin kuvars mercek ve dolgulan icermektedic.

MERMER (Pzpmr)
Grimsi renkte, bilylk oranda parcall
yapida,orta derecede dayammli,

az aynsmis

BIRIM SINIRI

~ LEGANT
\4‘ FAULT
- AKPINAR FORMATION

- PORSUK FORMATION

- BOZUYUK GRANITOID
oLgex: 112000

Sekil 2. Tiinellere ait genel jeoloji haritalar: (Yiiksel Proje, 2004 ve Simsek, 2009'dan degistirilerek)
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fayli, Bayirkdy Formasyonu ile aginimli dokanak iligkisi sunmaktadir. Birim genelde, yesilsist
fasiyesi kosullarinda metomorfizma gec¢irmis ve yapisal olarak iist tiste gelmis degisik kalinlik-
taki kayaclardan olugsmaktadir.

35 no'lu Tiinel giizergahinin giris portalinda (KB), grimsi koyu yesil-gri-alacali rengi ile ¢ok
karakteristik Boziiyiik Granitoyidi yiizeylemektedir. Cikis portali-GD’ ya dogru granitoyidi
acisal uyumsuzlukla 6rten Miyosen yasli Porsuk formasyonu ve bunun da iizerine ¢ikis portalt
tarafinda Akpinar formasyonu gelmektedir.

36 no'lu tiinelde karsilasilan birimlerin tabaninda Porsuk Formasyonu (Miyosen) vardir. Birim
Gozler ve ark., (1997) tarafindan tanimlanmistir. Bu birim ¢akil-kum-kil ve bazen bu olusuk-
larin kismen diyajenez-¢imento ile gevrek-son derece zayif dayanimli kaya 6zelligi kazandigi
ardalanmali bir istiflenmedir (Sekil 2).

Porsuk formasyonu lizerine uyumlu olarak Akpinar Formasyonu gelmektedir. Bu birim ¢aligma
bolgesinde ve genelde ylikseltileri olusturan tepelerde bej-kirli beyaz renkli, orta-kalin tabakali
olarak yaygindir.

2.2. Birimlerin Kaya Mekanigi Ozellikleri

Kaya kiitlelerinin siniflandirilmasi kaya kiitlelerinin davraniglarini ve karakterini belirlemek
acisindan onemlidir. Bu amagla ilk ciddi calisma 1946 yilinda terzagi tarafindan yapilmistir.
Glinlimiize kadar gecen siiregte farkli arastirmacilar tarafindan farkli siniflama sistemleri 6ne-
rilmistirKaya kiitlelerinin siniflandirilmasi kaya kiitlelerinin davraniglarin1 ve karakterini belir-
lemek agisindan 6nemlidir. Bu amagla ilk ciddi ¢aligma 1946 yilinda terzagi tarafindan yapil-
mistir. Giiniimiize kadar gecen siiregte farkli arastirmacilar tarafindan farkli siniflama sistemleri
onerilmistir. Her sistemin kendi avantaj ve dezavantajlar1 vardir (Aksoy, 2008). Glinlimiizde,
RMR (Bineawski, 1989), Q (Barton, 2002), GSI (Hoek, 2002; Marinos ve Hoek, 2000) ve RMI
(Palmstrom, 1996), en yaygin kullanilan sistemlerdir (Aksoy, 2010).

Calisma alaninda karsilasilan birimlerin miithendislik 6zelliklerini belirlemek amaci ile RMR
(Bineawski, 1989), Q (Barton, 2002), GSI (Hoek, 2002; Marinos ve Hoek, 2000), kullanilmistir

(Cizelge 1).

FORMASYON TUNEL |RMR |RQD |Jn [Jr [Ja [Jw|SRF |ESR [Q GSI

Grafit Sist 30,31,32,20 20 9 |1 |8 |1 |10 1 0,03 |25
33,34

Akpinar 35, 36 40 55 9 |1,513 |1 |5 1 0,61 |35

Porsuk 35,36 17 10 9 |1 |6 |1 |10 1 0,02 (17

B.Granitoyidi 35 32 42 9 [1,5]14 |1 |5 1 0,35 [ 26

Cizelge 1. Giizergah boyunca karsilasilan birimlerin jeomekanik ozellikleri.

3. Tiinel Kaz1 Yontemi

Tiinellerde Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM) kullanilmaktadir. Kazilar 3 ana par-
cadan olusmakta olup, bu parcalar, {ist yar1, basamak ve taban kemer seklindedir (Sekil 3). Ust
yar1 5,9 metre yiiksekliginde olup, kazi alan1 62 m? dir. basamak 2,75 metre yiiksekliginde ve
38 m? alana sahiptir. Taban kemeri ise 3,20 metre yiiksekliginde, 36 m?* alanindadir. S6z konusu
tiinelin toplam yiiksekligi 11,85 metre, genisligi ise 13,75 metredir. Toplam kazi alani ise 136
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m? dir (Sekil 3). Imalat sirasinda iist yari ile basamak aras1 mesafe 25 metre, basamak ile taban
kemer aras1 mesafe ise 15 metre olarak onerilmektedir.

FanTUP
UST YARI

| TABAN KEMER

Sekil 3. Tiinel kazi agamalart ve tiinel kazi bilgileri

Imalat1 devam eden tiinellerde iki farkli birincil destek sistemi kullanilmaktadir. Grafit sist-
ler icerisinde agilan 30 no'lu tiinel ile grafit sistlere gore daha zayif olan 6rgiilii akarsu ¢okeli
(Porsuk Formasyonu) kosullarinda gecilen 35 ve 36 no'lu tiinellerde kullanilan destek sistemi
detaylar1 ve ozellikleri Cizelge 2'de verilmistir. da verilmistir.

Destekleme 30 Nolu Ti.i.nel Destek Elemam 35, 36 Nolu "l:iinel Destek
Elemanlan Ozellikleri Elemani Ozellikler
Iksa 1 160 Profil 1200 Profil
Piiskiirtme Beton 30 cm (C20) 30 cm (C20)
Bulon SN Tip @28 (1=6 m) IBO Tip @32 (1=8 m)
Siiren 1,5” enjeksiyonsuz boru siiren 1,5 enjeksiyonsuz boru siiren (ek-
(eksende 30-40 cm arayla) sende 30-40 cm arayla)
Raund Boyu 1,25 m. I m.

Cizelge 2. Tiinellerde uygulanan destek sistemi detaylart (Simsek, 2009)

4. Depremin Tiinellere Etkisi

4.1. Tiinellerde Hareketliligin Belirlenmesi

Tiinel imalatlar sirasinda, tiinellerde hareketliligi belirlemek amaciyla belirli araliklarla des-
tekleme elemanlari ile bagdasik konverjans noktalar1 belirlenmektedir. Bunun en 6nemli nede-
ni tlinellerde konverjans 6l¢iimlerinin tlinel destekleme elemanlarinin denge durumuna ulasip
ulasmadigini1 anlamaktir. Bu 6l¢iimler, destekleme elemanlar: {izerine yerlestirilen noktalarin
hareketlerinin takibi esasina gore yapilmaktadir (Kovari, 1993).

Birincil destek sistemi imalati yapilan tiinellerde iist yarida olugsan deplasmanlarin belirlenmesi

{/_\ s
A |

Sekil 4. i) Serit ekstansometre 6l¢iim noktalari, ii) Opto-trigonometrik ol¢iim noktalar:
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amaci ile 10 metrelik periyotlarda, aym ring {izerinde 5 noktada 0,01 mm hassasiyete sahip
serit ekstansometre vasitasi ile 6l¢limler yapilmistir (Sekil 4). Ayrica hareketlerin yoniiniin be-
lirlenmesi ve tlinel birincil destek sisteminin davranisinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, tist
yarida 3 noktada 2 mm+2 ppm hassasiyette opto-trigonometrik dl¢timler alinmistir. Tiinel st
yar1 boliimleri ve 6l¢lim noktalarinin yerleri Sekil 4’de gosterilmistir.

Nihai kaplama beton imalat1 yapilmadan 6nce tiineldeki deformasyonlarin soniimlenmesi bek-
lenir. Dolayisiyla nihai kaplama beton imalati yapilmadan 6nce tiineldeki deplasmanlar son
bulmus olmalidir. Tiinel kaplama beton imalat1 tamamlanan noktalarda hareket olup olmadigi-
nin anlasilmasi igin total station aleti i¢in gelistirilmis tiinel i¢in tarama yazilimi kullanilarak
tiinelde bir yay boyunca 16 farkli noktada olgiimler alinmakta bu noktalarin olmasi gereken
konumunda olup olmadigina bakilmaktadir (Sekil 5).

T33_KEMER

rofile Plot

2 g B & &

Sekil 5. Optik tarama degeri

4.2. Tiinel ici Olciimler

Tiinellerden giinliik olarak opto-trigonometrik ve serit ekstansometre ile 6lgtimleri alinmakta-
dir. Kiitahya’nin Simav il¢esinde yasanan depreminin dncesinde ve sonrasinda deformasyon
Olciimleri alimmistir (Cizelge 3). Ayrica kaplama beton imalati yapilmis tiinellerde tiinel ici
tarama Ol¢timleri alinarak veriler degerlendirilmistir. Alinan veriler tiinellerin hareketini gos-
termekle birlikte beklenen degerlerin tizerinde ani hareketler oldugunda alinmasi gereken ted-
birler konusunda da fikir vermektedir.

6

Tiinel Kaplama Olciim yeri Olciim Deformasyon | Deformasyon
No Durumu KM: Yontemi Yeri Degeri (mm)*

BT-30 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz

_l’_
Cikis | imalati devam ediyor 2261912,50 | Serit cks. bolgesi 6,84
BT-30 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 ayak

_l’_
Cikis | imalati devam ediyor 2261912,50 | Serit cks. bolgesi 9,74
BT-30 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz

_l’_
Cikis | imalati devam ediyor 226+890,80 | Serit cks. bolgesi 311
BT-30 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 ayak

_l’_
Cikis | imalati devam ediyor 226189080 | - Serit eks. bolgesi 10,1
BT-30 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz

+ -
Cikis | imalati devam ediyor 226+890,90 | Opto-trigo. bolgesi ?

M T Bilimsel
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Tiinel Kaplama Olciim yeri Olgiim Deformasyon | Deformasyon
No Durumu KM: Yontemi Yeri Degeri (mm)*
. . . Opto-
BT-30 ancn destek sistemi Tiim tiinel | trigo.+Serit Yok Yok
imalati tamamlanmis oks
BT31 Kaplama beton imalati Tiim tiinel Optik tara- Yok Yok
tamamlanmis ma
BT-32 Kaplama beton imalati Tiim tiinel Optik tara- Yok Yok
tamamlanmis ma
BT33 Kaplama beton imalati Tiim tiinel Optik tara- Yok Yok
tamamlanmis ma
BT.34 Blrlncﬂ destek sistemi Tiim tiinel Optik tara- 2.3 Yok
imalati tamamlanmis ma
BT—?S Blrmcﬂ destek s1sj[em1 234+357.50 | Serit eks. Ust yari omuz 23.01
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
BT.-§5 Blrlncﬂ destek s1sj[em1 234+357.50 | Serit eks. Ust yari ayak 42.19
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
BT.-§5 Blrmcﬂ destek s1sj[em1 234+372.90 | Serit eks. Ust yari omuz 2536
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
BT.-§5 Blrlncﬂ destek s1sj[em1 234+372.90 | Serit eks. Ust yari ayak 41,87
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
BT-35 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz
+ - .
Giris | imalati devam ediyor 234+372,90 | Opto-trigo. bolgesi 33,27
BT-35 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz
+ .
Cikis | imalati devam ediyor 235+005.40 | Serit eks. bolgesi 37,25
BT-35 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 ayak
+ :
Cikis | imalati devam ediyor 235+005.40 | - Serit eks. bolgesi 71,25
BT-35 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz
+ .
Cikis | imalati devam ediyor 234+991,00 | - Serit eks. bolgesi 32,57
BT-35 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 ayak
+ :
Cikis | imalati devam ediyor 234+991,00 | - Serit eks. bolgesi 60,14
BT-35 | Birincil destek sistemi . Ust yar1 omuz
+ - .
Cikis [ imalati devam ediyor 235+005,40 | Opto-trigo. bolgesi 32
. . . Opto-
BT-35 ancﬂ destek sistemi Tiim tiinel | trigo.+Serit Yok Yok
imalati tamamlanmis oks
B"l?-36 ancﬂ Destek 51§tem1 241+153.50 | Serit eks. Ust yari omuz 78.24
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
B"l?-36 ancﬂ Destek 51§tem1 241+153.50 | Serit eks. Ust yari ayak 10121
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
B"l?-36 ancﬂ Destek 51§tem1 241416640 | Serit eks. Ust yari omuz 47.16
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
B"l?-36 ancﬂ Destek 51§tem1 241416640 | Serit eks. Ust yari ayak 71.39
Giris | imalati devam ediyor bolgesi
BT-36 | Birincil Destek sistemi . Ust yar1 omuz
+ - .
Giris | imalati devam ediyor 241+154,00 | Opto-trigo. bolgesi >4
M T Bilimsel
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Tiinel Kaplama Olciim yeri Olgiim Deformasyon | Deformasyon
No Durumu KM: Yontemi Yeri Degeri (mm)*
BT-36 | Birincil Destek sistemi . Ust yar1 omuz
. . + . .
Cikis | imalati devam ediyor 243+342,00 | Serit eks bolgesi 57,26
BT-36 | Birincil Destek sistemi . Ust yar1 ayak
. . + . :
Cikis | imalati devam ediyor 243+342,00 | Serit eks bolgesi 99,32
. . . Opto-
BT-36 anml destek sistemi Tiim tiinel | trigo.+Serit Yok Yok
imalat1 tamamlanmis eks

Cizelge 3. Tiinel deformasyon durumu. (* 19-20 mayis tarihleri arasi ger¢eklesen deformasyon degerleri)

Depremin ardindan tiinellerde yapilan 6l¢limler neticesinde tiinellerdeki hareketlilik ile tiinel des-
tekleme durumu (Birincil/Nihai), imalat asamasi (Alt yari-basanak-taban kemer) ve yerel kaya
kosulu 6zelliklerinin dogrudan orantili oldugunu sonucuna varilmistir. Cizelge 4’de tiineller ve bu
tiinellere ait destekleme durumu, imalat asamas1 ve yerel kaya kosullar1 6zellikleri verilmektedir.

Tiinel | Uzunluk | Yerel Kaya Kaplama Durumu Deformasyon | Deformasyon
Adi (metre) Kosullar: P Yeri Durumu
BT30 508 Grafit Sist ancﬂ destek s1sjcem1 Ust yart a}/ak 10,1 mm
imalat1 devam ediyor bolgesi
BT31 300,6 Grafit Sist Kemer beton imalati | Deformasyon | Deformasyon
tamamlanmis Yok Yok
BT-32 261.2 Grafit Sist Kemer beton imalati | Deformasyon | Deformasyon
tamamlanmis Yok Yok
. Kemer beton imalati | Deformasyon | Deformasyon
BT-33 258 Grafit Sist tamamlanmis Yok Yok
. Birincil destek sistemi | Deformasyon | Deformasyon
BT-34 2218 Grafit Jist imalati tamamlanmis Yok Yok
BT35 3256 Porsuk For- ancﬂ destek s1sjcem1 Ust }./.arl a}/ak 71.25 mm
masyonu imalat1 devam ediyor bolgesi
BT36 4100 Porsuk For- ancﬂ destek s1sjcem1 Ust }./.arl a}/ak 101.21 mm
masyonu imalat1 devam ediyor bolgesi

Cizelge 4. Tiinel destekleme durumu, imalat agamasi ve yerel kaya kosullar: ozellikleri

Toplanan verilerden yola ¢ikilarak tiineller 6ncelikle kaplama durumuna gore degerlendirilmistir.
Nihai beton imalati tamamlanan (31, 32 ve 33 no'lu tiineller) tiinellerde herhangi bir deplasman
ile karsilagilmamistir. Nihai beton imalati tamamlanmamas tiineller ise kendi i¢lerinde dncelik-
le yerel kaya kosularina gore ayrilmistir. Bu kapsamda grafit sistlerde ve orgiilii akarsu ¢okeli
(Porsuk formasyonu) birimlerinde agilan tiinelleri olarak degerlendirilmistir. Grafit Sist icerisin-
de acilan tiinellerde (30, 34 no'lu tiineller) 6zellikle ringi tamamlanmis noktalarda herhangi bir
sorun gozlenmemistir (Sekil 6-b,c,d,e). Ancak sadece iist yar1 imalat1 yapilan noktalarda dep-
lasmanlarin 10 mm civarinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 6-a). Porsuk formasyonu igerisinde
acilan tlinellerde (35 ve 36 no'lu tiineller) ise ringi tamamlanmig noktalarda herhangi bir harekete
rastlanilmamistir (Sekil 6-c,f). Ancak ringi tamamlanmamis noktalarda 6zellikle iist yar1 - ayak
bolgesinde 80-100 mm arasinda degisen deplasmanlar Sl¢lilmiistiir. Ani oturmalarin etkisiyle bu
noktalardaki birincil destek sistemi elamanlarinda burulmalar gézlenmistir (Sekil 6-g).

M T Bilimsel
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a) 30 nolu Tiinelden deformasyon 6lgiimii

alinan nokta Km: 226+890,80

b) 33-34 nolu tiinellerin kesisme noktasi (33
nolu tiinelde kaplama beton imalati bitmistir)

¢) 35 nolu tiinel de invert imalat1 ve invet-

tistyar1 arasindaki deformasyon

d) Kaplama beton imalati tamamlanan 31
nolu tiinel

2%
L

g A
b ‘5“ N

e) Kaplama beton imalati tamamlanan 32

nolu tiinelin giris kismindan goriiniis.

f) 36 nolu tiinelde birincil destek sistemi
imalati tamamlanmig kisim
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Posluk ve Posluk

g) 36 nolu tiinelde km: 234+155,70 bulon
plakalarinda yasanan burulma

Sekil 6. Tiinel fotograflar

5. Sonuclar ve Tartisma

19 May1s 2011 tarihinde Kiitahya’nin Simav ilgesinde yaganan Mw=>5,8 biiyiikliiglindeki dep-
remin Ankara-Istanbul Yiiksek Hizli Tren Projesinde bulunan 7 adet (30, 31, 32, 33, 34, 35,
36 no'lu tiineller) tiinele etkisi incelenmistir. incelemenin yapildig: tiinellerin toplam uzunlugu
10.991,8 metredir. Bu tlinellerin deprem episentr noktasina en yakini 110 km (36 no'lu tiinel) en
uzagi ise (30 no'lu tiinel) 117 km mesafede bulunmaktadir.

Tiinellerde depremden sonra yasanan deformasyonlar opto-trigonometrik, optik tarama ve se-
rit ekstansometre vasitasiyla dl¢iilmiistiir. Elde edilen veriler tiinel kaplama durumuna gore
degerlendirilmistir. Nihai kaplama beton imalati tamamlanan (31, 32, 33) tiinellerde herhangi
bir deplasmanla karsilasilmamistir. Kaplama betonu imalati tamamlanmayan tiineller ise yerel
kaya kosullarina gore degerlendirilmistir. Grafit sist icerisinde agilan tiinellerde (30, 34 no'lu
tiineller) 6zellikle ringi tamamlanmig noktalarda herhangi bir sorun gozlenmemistir. Bunun ya-
ninda sadece {iist yar1 imalat1 yapilan noktalarda deplasmanlarin 10 mm civarinda oldugu tespit
edilmistir. Porsuk formasyonu igerisinde agilan tiinellerde (35 ve 36 no'lu tiinellerde) ise ringi
tamamlanmis noktalarda herhangi bir harekete rastlanmamistir. Ancak ringi tamamlanmamaisg
noktalarda 6zellikle {ist yar1 ayak bolgesinde 80-100 mm arasinda degisen deplasmanlar 6l¢iil-
mustur.

Deprem odak mesafesinin 100 km. den daha fazla uzaklikta olmasina ragmen olusan sarsinti-
nin tlinellerde deformasyonlara neden oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen deformasyon
verileri degerlendirildiginde, yerel kaya kosullarina ve tlineldeki kaplama durumlarina bagh
olarak degistigi anlasilmistir. Kaplamasi bitmis ve ringi tamamlanmas (iist yar1, basamak ve ta-
ban kemer) tiinellerde hareketin olmadig1 buna karsin ringi tamamlanmayan tiinellerde yer yer
ani hareketlerin oldugu saptanmistir. Ozellikle {ist yar1 imalat: devam eden tiinellerde birincil
destek sisteminin olusan sarsint1 ile geligsen plastik zonun yiikiine kars1 koyamayarak burkuldu-
gu gozlenmistir. Olusan bu yiikiin ise kaya kiitlesinin anizotropik yapisina ve kaya kiitlesinin

karakteristigi ile ilgili oldugu farkli kaya kosullarindaki degerlendirmeler ile anlagiimistir.

Deprem sonrasi, zayif-¢ok zayif kaya kosullarinda imalati devam eden 36 no'lu tiinelde iist yar1
ayak bolgesinde olusan hareketlerin durdurulmasi amaci ile birincil destek sistemi 12 metre
uzunlugunda, kendinden delen bulonlarla desteklenmistir. Buna ek olarak imalat adimlar1 bir an
once tamamlanarak tiinel geometrisi Onerildigi sekliyle tamamlanmaya ¢alisilmistir. Boylelikle
tiinel imalati i¢in Onerilen deformasyon toleranslari igerisinde kalinarak tiinel imalatina devam
edilmistir.
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