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Ozet

Osmaniye’nin Bahge ve Gaziantep’in Nurdag ilgelerini birbirine baglayacak olan Bahge - Nurdag hatti Tlrkiye Cumhuriyeti
Devlet Demiryollari tarafindan her biri 10 bin 200 metrelik uzunluga sahip ¢ift tiip demiryolu tiineli seklinde insa edilmektedir.
Bu tiinel Turkiye'nin en uzun demiryolu tineli unvanina sahiptir. Tinel glizergahindaki jeolojik durum ve yer alti suyu durumu
nedeniyle tiinelin 592 m’ lik kismi ag-kapa yontemi, geri kalan kismi TBM (Tunnel Boring Machine) yontemiyle kazilmaktadir.
Tlnelin yapisal tasarimi igin analiz yontemi olarak 6telenme/ovallesme(racking / ovaling) yontemi kullaniimistir. Bu ¢alismada
Bahge - Nurdag hatti tiinel gegitinin yapisal tasarimi incelenmistir.

Anabhtar kelimeler: Tiinel agma makinesi;Tasarimsal inceleme;Ag-kapa yontemi;Otelenme/ovallesme

Structural Design Review of the Bahce-Nurdag(Fevzipasa) Variant
Tunnel Crossing

Abstract

Bahce - Nurdag line consists of 10200 m long twin-tube rail tunnel is under construction between the Bahce district of
Osmaniye Province and the Nurdag district of Gaziantep Province by The State Railways of the Turkish Republic (TCDD). This
tunnel has the title of the longest tunnel of Turkey. 592 m part of tunnel is dug by the method of ‘Cut and Cover’ and the rest
by TBM (Tunnel Boring Machine) due to geological and groundwater conditions on the route line. Racking and Ovaling analyze
method has been used for the structural design of the tunnel. In this study, structural design of Bahce - Nurdag line tunnel
crossing was investigated.

Keywords : Tunnel Boring Machine;Design review;Cut and cover method;Racking / ovaling

endistride

1. Giris

Tineller; demiryolu, karayolu, yaya yolu, kanal vb.
nakliye yolunun bir kisminin  yeryiziinden
gecirilmesinin teknik bakimdan imkansiz oldugu ya
da ekonomik bakimdan uygun bulunmadig
yerlerde bu kismin yeraltindan gegirilmesi igin
basvurulan miihendislik yapilaridir [1].

Tarihte ilk tUnel yapilar, yeralti sulari ve deniz
suyunun etkisi ile agilmis dehliz ve magaralar
insanlarin kendi ihtiyaglarina gore biyltmesi ve
ilerletmesiyle ortaya ¢ikmistir.

ilk ddnemlerde korunma ve siginma gibi nedenlerle
olusturulan bu yapilar, sanayi devrimiyle birlikte
ulastirma uygulamalarinda hizli  bir gelisim

kaydetmistir. Dinya genelinde
meydana gelen gelismelerle birlikte artan niifus ve
kirsaldan kente goc¢ sehirlerde gerek ulasim gerekse
altyapi hizmetlerinde tlnel ihtiyacini arttirmistir

[2].

Bu kapsamda ilk dikkati ¢eken tiinel projesi
ingiltere’nin Londra sehrinde dénemin trafik
sorununu rahatlatmak amaciyla yapilmis olan bir
tinel projesidir. Bu tiinel projesi dogrultusunda ilk
silindirik kalkanl tinel kazi teknigi 1818 yilinda
tasarlamistir. Daha sonraki yillarda kaya delgi
makinesi ile tasarim yontemi gelisme gdstermistir.
Bu tasarimla gergeklestirilen projelerden en dikkat
cekeni 1857 yilinda Fransa — italya arasinda Alp sira
daglarinda gerceklestirilen ve 12.8 km uzunluguna
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sahip Mont Cenis tilinelinde kullanilan tasarimdir

[3].

ilerleyen siiregte tasarm yontemleri gelisim
gostermeye devam etmis, doner bir kafaya ve
tirnak keskilere sahip ilk yumusak zemin tiinel agma
makinesi ile tasarim ise 1875 vyilinda
gerceklestirilmistir [2].

Doner bir kesici kafaya ve bu kesici kafanin tstiinde
yer alan tirnaklardaki disk keskilere sahip ve sirekli
kazi yapabilen bir tasarima 1952 yilinda Robbins
firmasinin tasariminda rastlanmistir. Boylece uzun
glzergahlarda kazi yapmak miimkin hale gelmistir
[4].

GUnumuzde yaygin olarak kullanilan yontemler ac-
kapa ve del-patlat’ tir. Fakat bu yontemlerle tiinel
insaas! esnasinda trafigin aksamasi, derinlige bagh
olarak dayanim yapilarinin maliyetlerinin artmasi
ve sehir icinde titresim yaparak diger yapilarin zarar
gormesi gibi olumsuz durumlar olusmaktadir. Bu
nedenle TBM (Tunnel Boring Machine) yatirim
maliyeti ylksek olmasina ragmen alternatif olarak
kullanilabilecek bir acik tinel acma yontemidir [4].

Bu calisma kapsaminda Tirkiye Cumhuriyeti Devlet

Demiryollari tarafindan Adana - Gaziantep -
Malatya konvansiyonel hatti Bahge - Nurdagi
varyanti ve demiryolu tlinel gegisi projesi

kapsaminda bulunan, Osmaniye’nin Bahce ve
Gaziantep’in Nurdag ilcelerini baglayacak olan, her
biri 10 bin 200 metrelik Tirkiye’nin en uzun
demiryolu cift tip gecidi vyapisal
incelenecektir. Cukurova ve Gilineydogu Anadolu
bolgesini  birbirine baglayacak olan demiryolu
hattinin 17 km kisalmasini saglayacak bu tinelde
Marmaray tiinelinden sonra ilk defa segman bloklu
TBM kullanimi gergeklestirilmistir.

tasarimi

2. inceleme Alani
Depremselligi

Lokasyonu, Jeolojisi ve

2.1. inceleme alani lokasyonu

Proje sahasi (KM: 3+053.12 ile KM: 13+453.00)
Osmaniye ili Bahge ilgesinin glineydogusunda ve
Nur daglarinin  kuzey-bati
yamacinda yer almaktadir.

boliminidn  bati

Tiirkoglu Abbastar

0350 |

PROJE ALANI

OSMANIYE
Beyoglu

ekeroba

zici 10-52}

Satirhiyik

D400 }

Hasanbeyli Terken

Zincirli GAZIANTEP

Toplamalar

islahiye

Karapolat Tiyek

Sekil 2.1. Proje alaninin harita tizerindeki konumu

2.2. Jeolojik yapi
Bahce — Nurdag hatti KM: 3+050.0 ile baslayip KM:
13+453.00' a kadar devam eden bir demiryolu
hattidir. Bu hat Uzerinde glizergahtan kaynakli
olarak KM: 3+050.00’ den baslayip hattin sonuna
kadar tlnel gecisi yapilacaktir. Zemin yapisi ve
tinelin gidecegi derinlik dolayisi ile hattin KM:
3+050 ile KM: 3+642.00 arasi a¢ - kapa tinel
yontemi ile, KM: 3+652.00 ile KM: 13+453.0 arasi
TBM yontemi ile insa edilecektir.

Tinel glzergahi (zerinde en vyash birim; eski
MTA taramasina gore orta
kizlag formasyonudur.

galismalara ve
ordovisyen vyasli
glzergahinin Nurdag c¢ikis tarafina dogru bu
formasyonu agisal uyumsuzlukla 6rten jura-kretase
yash Karadag kiregtasi ile bitin jeolojik birimleri
orten gincel yama¢ molozu ve allivyonel ¢okeller
gorilmektedir [5].

Tunel

Bolgenin zemin ozelliklerini belirlemek amaci ile
arazide ve laboratuvarda bir dizi deney yapilmistir.
Arazide yapilan sondajlar ile alinan numuneler ve
arazide vyapilan; kivam limit deneyleri, tekrarh
kesme kutusu deneyi, dolayli ¢ekme dayanimi
deneyi, nokta yik dayanimi deneyi, tek eksenli
basing dayanimi ve poisson orani deneyleri
belirlenen durumu, baz
mihendislik o6zellikleri ve vyer alti su seviyesi
(Y.AS.S.) sirasiyla Tablo 2.1, 2.2. ve 2.3 te
gorilmektedir.

sonucunda zemin
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Tablo 2.1.Sondaj kuyularina ait bilgiler [5]

S| g | i | sovti| |y

SK6A 3+340 | 60m 646,5 4118058 | 553100
SK6B 3+424 | 67m 631 4118153 | 553162
SK6C 3+353 | 84 m 658 4117972 | 553131
SK7 3+578 | 56 m 647 4118064 | 553272
SK7A 34620 | 41m 627 4118199 | 553448
SK8 3+665 | 40m 630 4118140 | 553414
SK9 34795 | 50 m 639 4118155 | 553544

Tablo 2.2.Glizergaha goére zemin durumul[4]

Km Zemin

3+215- 3+580 Eski heyelan

3+580- 3+653 Allvyonel ¢okeller

3+653- 6+000 Kizlag formasyonuna ait meta
¢amurtasi/metakumtasi
ardalanmas1 ve iizerinde yer yer
yamag molozu

6+000- 7+015 Kizlag formasyonuna ait kuvarsit

uyesi

7+015- 11+510 Kizlag formasyonuna ait meta
camurtagt / meta  kumtasi
ardalanmasi ve {izerinde yer yer

yamag molozu

11+510- 3+500 Karadag kiregtasi-

ardalanmasi

seyl-sist

Tablo2.3. Tasarim parametreleri [5]

Tamm Y C a E v
kN/m® | kPa ° | MPa

Kocadere 18/19 5 32 | 50 0,3
allivyonlart
Yamag molozu 18/19 5 25 | 15 0,3

Meta ¢amurtasi- | 18/19 5-10 35 | 400 0,2
metakumtagi

Tablo 2.4. Yer alt1 suyu seviyeleri [5]

Sondaj KM Sondaj | YASS YASS
No Kotu Kotu
SK6A 3+340 +646,5 20 m +626.5
SK6B 3+424 +631 12m +619
SK6C 3+353 +658 - -

SK7 3+578 +647 21 m +626
SK7A 3+620 +627 0,0m +627
SK8 3+665 +630 45m +625.5
SK9 3+795 +639 34m +635.6

2.3. Depremsellik

Proje alani Tirkiye'nin en onemli aktif tektonik
unsurlarindan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve
Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ)’nin kesisim noktasina 30
km uzakhktadir. Proje alani DAFZ' nin hemen
batisinda yer almakta olup T.C. Afet ve Acil Durum
Yonetimi Deprem Dairesi Baskanhgl tarafindan
yayinlanan Tirkiye deprem haritasinda 1. Derece
Deprem Bolgesi icinde yer almaktadir [5].

Tasarim asamasinda 1. Derece Deprem Bolgesine
ait kullanilmasi gereken parametreler asagidaki
gibidir [4].

Tasarimda etkin yer ivme katsayisi : Ap = 0.4
Yerel zemin sinifi: Z4

Spektrum karakteristik periyotlari:

Ta=0.2 snve Tb=0.9 sn.’ dir.

Tunel hatti boyunca 12+400 m’ den KM: 13+450 m’
ye kadar karsilasilan mesozoik yasl Karadag
formasyonu oldukga kirikh catlaklidir. Bu formasyon
DAFZ’ den etkilenmistir ve bu bolgeden insaati
etkileyecek miktarda su c¢ikmasi beklenmektedir.
Karsilasilabilecek teknik zorluklardan dolayi ve TBM
tedariki icin gerekecek zaman goz
alindiginda 1050m’ lik bu kismin a¢ - kapa
yontemiyle acilmasi uygun gortlmistir. Projenin
geri kalan kisminda ise TBM ydntemi kullaniimistir

[5].

ontne

3. Materyal ve Yontem

Tlnel tipi, zemin icerisine goémilmus vyapilarin
dinamik analizi
yikselen yapilarin titresim ve spektrum temelli
analizine gore farkhhk gosterir. Yapinin deprem

ve zemin Uzerinde serbestge

sebebiyle vyapacagl vyanal hareket, icerisinde
bulundugu zemin tabakasi sebebiyle serbest
titresim durumundaki yanal hareketine gore

farkhhk gosterir [7].

Yapi eksenine dik kayma dalgalarinin zeminde
meydana getirdigi sekil degisiklikleri hesaplanarak,
bu dalgalarin yapi Uzerindeki etkileri anlasilabilir.
Zeminde meydana gelen bu sekil degisiklikleri tlinel
en kesitinde egilme olusmasina neden olur.
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Kayma dalgasi tinel eksenine normal ya da
normale yakin sekilde yayildiginda tiinel kesitindeki
deformasyon, kesitin dairesel oldugu durum igin
Sekil 2.2" de gosterildigi gibi ovallesme (ovaling)
seklinde, kesitin dikdértgen oldugu durumlar igin
ise Sekil 2.3’ te gosterildigi gibi 6telenme (racking)
seklinde meydana gelmektedir [8].

Bu projede, yapi ve zeminin deprem dalgalari
altinda birlikte yaptiklari deplasmanlarin
belirlenmesi ve bu davranis esnasinda meydana
gelecek g belirlenerek  tasarim
yapilabilmesi icin otelenme / ovallesme analizi
yapilmistir.

kuvvetlerin

Otelenme / ovallesme analizinde dairesel kesitli
sistemler de ovallesmeye sebep olan ve dikdortgen
kesitler 6telenmeye sebep olan birim kuvvetlerin

yaplya ylklenmesi durumuna gore tasarim
yapiimaktadir.
Dalga hareket:
dncesi tiinel
Dalga hareket:
strasindaki tiinel

Kesme dalga cephesi

Sekil 2.2. Daire kesitte meydana gelen deformasyon [7]

Dalga hareket:
dneesi tiinel
Ni?ﬁ?ﬁ?ﬁ?ﬂyﬂ’ﬂ?ﬁ?'::-':?'C?':?':?':?'C?'::-':?ﬁ
FEs===ss==s=s=s=s=s==========:5 ==3
J'i f‘
’; f‘
/ ! !
i |
Dalga hareketi ), d
sirasindaki tiinel e
Kesme dalga cephesi

Sekil 2.3. Dikdortgen kesitte meydana gelen
deformasyon [8]

Otelenme / ovallesme icin uygulanacak birim
deformasyon vyapinin alt ve st noktalarinin

goreceli olarak sekil degisikligine Denklem 1’ de
belirtilen formiile gére formulline gére hesaplanir.

Ps=bxGsx(AA- AB)/h (1)
Burada;
b : iki mesnet rasindaki mesafe

h : Yapinin yiksekligi
Gs: Yapi glvenlik faktoridar.
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Tablo 3.1. T.C. Ulastirma Bakanligi Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava Meydanlari insaat Genel Miidiirligii
Demiryollari eki koprii tasarim esaslari yik birlesimleri tablosu [11]

-~ - BR— N ——,
oSS % et S E e 21l X CIEY- JEY - NS w0 pldill ElEeiel o TX @
a PEHE & Bx? + e mUw o wwbkx [ OSAQaOG § -
00, |1 <08, 1
<338.0 8.0
<' ] < a
E_Z.: 8 =2 a
82.8 £82.9
L]
oA < B ™
.
5.8 <=0 B
a *
£1.8 £1.8 =
| e Sm—
»
>
o+
.l
Sekil 2.5.Racking analizi i¢in birim ylikleme [6]
]I SAP2000 v14.2.4 Advanced - ANG 1-6_Racking - [Daformed Shaps (RACKING(Y) =@ = |
B& Ele Edit View Defne Bridge Draw Select Assign Anabze  Dis Design  Qptions  Tools Help _m =
PR N S AT = - - = [ T TP = o WP SR IR R R (e X - RRHE <3 R NN - RN
D Miw o= 7 (@ @rP OO 2SE I 3dww v wCa |+ 8 50 %, SES FBE Wb, Hial @ ok i
1<)
*®
~
~ 3] Joint Displacements
o
il ot Object 1 doint Element 1
w Trare -0omsr Tzeoma  arizEus
i Flamn -7.607E 05 4.330C'06  5.930C 06
[
E
-
]
=
-
&
il =3
o
ot
e
lzis]
i
B
e
14
]

Start Animation @ | [GLoBAL = ][Tont mm C =

Fight Click on any joint far displacement vakies

Sekil 2.6.Maksimum tepe deplasmani 1. Jointte 1.291 mm olarak gorintilenmistir [6]
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3.1. A¢-Kapa tiineli tasarim parametreleri
A¢-Kapa Tilneli tasarimi Bahge-Nurdagi hattinin
KM:34050 m ile KM:3+642.47 m arasinda
yapilmistir.

A¢ — kapa tuneli 12.10 m’ lik 49 anodan
olusmaktadir. Bu anolar farkli derinlikte
olmalarindan dolayr farkl yliklemelere maruz
kalacaklardir. Bu nedenle tasarim 10 farkli kesite
gore ayri ayri yapilmistir.

Geoteknik rapor dogrultusunda KM: 3+050 m -
3+127 m arasinda disey yatak katsayisi 3000
t/m?3, yatay yatak katsayisi 600 t/m? ve KM: 3+125
m - 3+510 m arasinda disey yatak katsayisi 6000
t/m3, yanal yatak katsayisi 1200 t/m3 olarak
alinmistir. Tasarim drenajsiz hale gore yapilmistir.

Tinel kesitinde malzeme olarak C35 beton ve
S420 donati kullaniimistir. Yik kombinasyonlari
ve malzeme birim agirhklan, T.C. Ulastirma
Bakanligi Kiyi Liman Yapilari ve Demiryollari Hava
Meydanlari insaati Genel Miidiirligii Demiryollar
Eki Kopri Tasarim Esaslarindan alinarak asagida
Tablo 3.1’ de gosterildigi gibi dikkate alinmistir
[6].

Yanal toprak itkisi hesaplari duragan hal icin
Ucgensel dagihm formunda etki ettirilmistir.

Duvar dolgu ara kesitinin diiseyle yaptigi agi: 0
Dolgunun ig¢sel srtinme agisi: ®=30°

Sev agisi: 0

Etkin yer ivmesi: 0.6 g

Dolgunun birim hacim agirhgi: 2 t/m3

Yapi genel anlamda bir kutu kesit gibidir. Dogal
zemin Uzerinde yapilacak iyilestirmelerden sonra
kazikh radye plagina oturacaktir.

Yapinin  tamamen dolgu altinda kalacak
olmasindan dolayl yilizeye yakin bir tlinel gibi
otelenme (racking) analizi gerceklestirilmistir [6].

Kayma deformasyonu kutu yapisinin alt ve st
kisimlarindaki  olusan deformasyon farkiyla
tanimlanmaktadir. Bu  farklh  deformasyon
yukarida As ile gosterilmektedir. Bitiin adimlarin
nihayetinde vyapinin st  kotunun yaptig

deplasmani bulup yapi rijitligi ile oranlayarak bu
deformasyona sebep olan dis kuvvete gore
yapinin i¢ kuvvetlerinin tesipitinin yapilmasi
hedeflenmistir [6].

Model, 3 yonde deplasman yapmasi engellenmis
ancak dénmeleri serbest birakilmis halde itmeye
maruz birakilmistir. itme analizi icin 3 boyutlu
analiz modelinden yararlanmak yapinin rijitligini
daha dogru belirlemek agisindan tercih edilmistir.
Uygulanacak birim kuvvetler analiz modelinde 1’
er metre araliklarla noktalara Joint Force olarak
Sekil 2.5’ teki gibi uygulanmis ve Sekil 2.6’ da elde
edilen total deplasman toplam kuvvete béliinerek
yapi rijitligi elde edilmistir [6].

3.2. TBM tasarimi
TBM tunel tasarimi 3+652 ile 13+453 km’ leri
arasinda cift tlp icin hazirlanmistir.

3.3. Segman blok tasarimi

Az sayida segman kullanimi is gliclini azaltacak
ve imalat hizini artiracak olmasina ragmen,
sayinin azalmasiyla birlikte bloklarin agirliklarinin
artacak olmasi tasarim asamasinda zorluklara
sebep olacagindan bu projede segman adedi 5+1,
genigligi 1.5 m ve kalhnhg 35 cm olarak
belirlenmistir. Her bir segman halkasi 5 adet 67.5°
ve 1 adet 22.5° anahtar segmandan olusmaktadir.
Tlnel i¢c gap1t 7 m dir.

3.4. Geoteknik tasarim parametreleri
Geomekanik siniflama deneyleri yapiimis ve bu
deneyler sonucunda RMR (rock mass rating) kaya
kitlesi degeri zayif kaya degerleri olan 21-41
arasinda bir deger olan 37 bulunmustur.

Zemin Yay sabitleri

Bahge Nurdagi gegis tiineli KM: 3+653 m ile KM:
4+900 m arasinda meta camurtasi - meta kumtasi
birimleri kesilerek imal edilecektir. Olgiimler
neticesinde glizergaha ait tasarim parametreleri
Tablo 3.2’ de gosterilmistir [9].
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Tablo 3.2. Tasarim parametreleri [10]

K:3+363-4+900 K:4+900-124380 KM..124380-13+450

fm Iy Mpa | Em [ 14270 | Mpa | Em | 9%3 | Mpa

B 7350 mm B 7350 | mm B 7350 | mm

Wr 025 Wr | 025 Wr | 0.5

s 36000 | Mpa | s | 36000 | Mpa [ Es | 36000 | Mpa

Is 4738413 | mmd s |473E+13] mmd s [473E+13] mmd

kho | 5083597 |tonfm3 | kho |1791183) ton/m3 | kb |9.655.525] ton/m3

Kh (373443837 ton/m3 | Kh | 1316520 | ton/m3 | Kh | 7096811 ton/m3

Dogal su basincinin 30 bar olmasina ragmen,
tlnelin igletim sistemi boyunca su basincinin 10
bar seviyesinde kalmasi i¢in gerekli drenaj sartlari
saglanmistir. Yer alti su disuricu
Oonlemler ve saglanan drenaj sayesinde tinel
kaplamasi i¢in segman tasarim degeri 10 bar
(100t/m?) alinmustir.

seviyesi

3.5. Tasarim Yiiklemeleri

3.5.1. Olii yiikler

Jet fan yikd tlnel eksenine vyaklasik 1.8 m
uzaklikta olacak sekilde tekil yik olarak
ylklenmistir.

Tipik kesitlere gore balast tabakasinin altina 15
cm tesviye betonu tabakasi 6ngorilmdstir. Birim
hacim agirhg 2.5 t/m? olarak alinan tesviye
betonundan gelecek ©6li yuk kesitin her iki
tarafindan 2.15 m geniglikte uygulanmistir.
Tesviye betonunun altinda ise 112 cm x 94 cm
ebatlarinda ortalama 75 com kalnhginda
betonarme tabaka hesaba dahil edilmistir.

Balast tabaka 60 cm. tipik kesitlerde verilmis, 20-
26 kN/m* birim hacim agirhk géz 6éninde
tutularak kesitin her iki tarafindan 2.15 m
genislikte 610 yik olarak uygulanmistir.

T.C. Ulastirma Bakanligi Demiryollari, Limanlar,
Hava Meydanlari insaati
Demiryollari Eki Kopri Tasarim Esaslari malzeme
birim agirliklarina goére 2 adet UIC 60 ray 1.2
kN/m?, raya tespitleme araclari ile birlikte 6n
gerilmeli beton traversler 4.8 kN/m? olarak
alinmis ve kesitin her iki tarafindan 2.15 m
genislikte o6lu yuk olarak uygulanmistir. Bu
ylklemeler Tablo 3.3’ te gosterilmistir.

Genel Mudurluaga

Tablo 3.3. Malzeme birim agirliklari [11]

Malzeme Cinsi Yogunluk Birim
Aliminyum Alasimlar 27.5 kN/m’
Bitimlu kaplama yuzeyleri 22.1 kN/m®
Dékme demir 70.6 kN/m®
Odun kiilii il dolgu 9.4 kN/m?
Sikistirilmig kum, silt veya kil 18.9 kN/m?

17.4 1775 kN/m®
Beton 18.9 1925 kN/m?
23.5 2400 kN/m?
Gevsek silt, kum veya cakil 15.7 kN/m?
Yumusak killi zemin 15.7 kN/m3
Silindirlenmis kum, makadam
veya balast 22.1 kN/m?
Celik 77 kN/m?
Aliminyum Alasimsari 27 kN/m3
Demir, Dékme 71 kN/m’
Demir, bigcimlendirlebilir 76 kN/m3
Kursun 112 kN/m®
Dogal Tas Duvar 26.7 kN/m’
Ahsap Sert 9.4 kN/m’
Ahsap Yumugak 7.8 kN/m’
Su Tatli Su 9.8 kN/m?
Su Tuzlu Su 10.1 kN/m?
Demiryolu Koprilerinin Kaplamasi
Koruyucu Beton Kaplama 25|kN/m’
Noral Blasat(Granit, Gnays vb.) 20|kN/m’
Bazalitik Balast 26 kN/m3
Birim Yatak .
uzunlugu agirligi Birim
Balast ile yataklanmis yapilar
2 adet UIC 60ray 1.2 kN/m?
Raya Tespitleme elemanlariile
birlikte
on gerilmeli beton traversieri 4.8 kN/m>

3.5.2. Hareketli yiikler

Trenin Uzerinde ilerledigi kisimlarda Sekil 2.8’ de
gosterildigi gibi ‘Eurocode-1 Part 2 Actions on
Structures’ sartnamesi madde 6.3.2. load model
71, katar ylklemesi kabul edilmistir [8].

3.5.3.2 Yik Modeli LM 71

Normal demiryolu trafigi altinda dusey yukan statik etkisini temsil eden yik modeli LM 71 Sekil 1
de gosterilmigtir.

Quk=250kN 250kN  250kN  250kN
G =BOKN/M Q. =BOKN/M

T TG

I 1
gopl, vem 16m N Y2 a

Sekil 3.5-3.2-1 Yiik Modeli LM 71 ve Diisey Yiikler igin Karakteristik Degerler

Sekil 1" de verilen karekteristik degerler, normal demiryolu trafiinden daha agir ya da daha hafif
trafik yiki tasiyan hatlar igin a katsayisi ile carpiimalidir. « katsayisi ile carpildiginda bu yiklere
“siniflandiriimis dusey yikler * denir. Bu « katsayisi asagidaki saylardan biri olacaktir:

0.75-0.83-0.91-1.0-1.10-1.21-1.33- 1.46

Sekil 2.8. LM-71 yiiklemesi icin karakteristik degerler
(11]
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3.4.4. Dizayn yaklasimi

Sekil degistirme temelli analizde dncelikle eksenel
ve egilme sekil degistirmelerinin toplaminin
kesitte meydana  getirdigi ic  kuvvetler
yapisinin icerisinde
bulundugu kaya¢ zeminin saglamhg nedeniyle
yap! zemin etkilesimi gbz 6nine alinmamis ve
formilasyonlar bu duruma uygun olarak
degistirilmistir.  Ayni1  zamanda bu analiz
yonteminde betonarme halka kesitin sekil
degistirmeye karsi koymadigi, zeminin yaptigi
sekil degistirmenin kesit tarafindan da yapildigi ve
elastik sinirlar icinde kaldigi varsayilmistir [9].

bulunmustur. Tunel

Ovallegtikten Sonra Deforme Olmug
Tipik Tingl Model

L1l
Deforme Olmanig
Mafsalll Tlnel Model

Deprem Hesabi igin Ornek Model

Sekil 2.7.Deprem hesabi igin 6rnek model

3.4.5. Deformasyon metodu

Kaplamanin yapisal tepkisinin hesaplanmasi icin
deformasyon metoduna gore deprem
durumunda olusacak nihai kaplama sehimi tiinel
kesitine SAP2000 analizinde (1.47 mm) olarak
girilmistir [9].

Deprem durumunda tiinel kaplama ringinin oval
sekle ulastigi dusindlerek olusturulan modelin
gercege daha yakin olmasi i¢cin deplasman
analizinde radyal birlesimlerin rijitligi ring
Uzerindeki segman birlesim noktalarinda mafsal
tanimlanarak sifira dastrilmis, zemin-segman
etkilesimini temsil etmek icin kullanilan zemin yay
sabitleri de 10'da 1’e dusuridlmuistldr. Tinel
zemine gomilli oldugu ve zeminden bagimsiz
hareket edemedigi icin zemin hareketi tinel
deformasyonunu belirlemektedir.

PR
[ )

Sekil 2.9. 3 Boyutlu analiz modeli [9]

Deprem yiikii olarak hesaplanan sehimler
SAP2000 programinda tlinel kesitinde 4 noktaya
istenilen deplasman verecek sekilde yiklemeler
modellenmisgtir.

P ARARE R b S A e T R B

W

Sekil 2.10. Ovaling icin girilen birim kuvvetler [9]

Deplasman modelinde okunan sonuglar KM:
124380 m - 134450 m arasl igin olusturulan
modelde zemin modelinden okunan sonuglarla
(zemin ve yer alti suyu) sliperpoze edilmistir. Bu
sekilde her iki modelde okunan sonuglar
toplanarak deprem davranisinda tinel
kaplamasinda olusacak nihai kesitler
belirlenmistir.

3.4. TBM se¢imi

TBM metodunda kesici uclarinin adedi, basing
miktari TBM’ nin ilerleme hizi gibi parametrelerin
belirlenmesi glizergdh ve glizergahin gececegi
zemin tirlerine baghdir. KM: 12+400 m’ den KM:
44850 m’ ye kadar olan kisimda, ara katmanli
meta kumtasi ve meta camurtasindan olusan
yliksek dayanim ve asindiricilik 6zelligine sahip
orta ordoviyen yasli kizlag formasyonu mevcuttur.
Burasi igin tek veya cift kalkanli sert kaya TBM’
lerinin kullanilmasi 6nerilmistir [10].

Kesilecek kayanin c¢ok asindirici ve yilksek
dayanimli olmasi sebebi ile sisteme 48.26 cm (19
inch) capinda 53 adet diske ilave olarak koése
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kesici olarak 3 adet disk daha eklenmesi
onerilmistir. Kesici kafa dénis hizi 0-6 rpm olarak
secilmistir. Arina itme kuvvetinin TBM kapali
modda EPB (Earth Pressure Balance) olarak
¢ahsirken 52490 kN, agik modda ¢alisirken 27715
kN olarak alinmasinin yeterli olacagl kanaatine
variimistir [10].

4. Sonuglar

Yapilan incelemeler neticesinde 17 km’ lik hattin
zemin etid raporuna gore KM: 3+215 m - 3+580
m’ leri arasinda eski heyelan, KM: 3+580 m -
3+653 m‘ leri arasinda allvyonel ¢okeller, KM:
34653 m - 64000 m’ leri arasinda kizlag
formasyonuna ait meta camurtasi /meta kumtasi
ardalanmasi, KM: 6+000 m -74015 m’ leri
arasinda kizlag formasyonuna ait kuvarsit Gyesi,
KM: 7+015 m - 11+510 m’ leri arasinda kizlag
formasyonuna ait meta gamurtasi / meta kumtasgi
ardalanmasi ve yamag¢ molozu bulunmaktadir.

Tinel kesitini deprem dalgalari altinda olusan
deplasman ve bu deplasman olusurken meydana
gelen i¢c kuvvetlere gore tasarlayabilmek icin
Otelenme/ovallesme  (racking/ovaling) analiz
yontemi kullaniimistir.

Tinel hatti boyunca karsilasilan zemin durumu ve
depremsellik dolayisiyla bu bdlgeden 6nemli
miktarda su ¢lkmasi beklenmekte ve ayni
zamanda TBM tedariki igin gerekecek zaman goz
online alindiginda insaatin hem ekonomik olmasi
hem de yapiminin daha hizl tamamlanabilmesi
amaciyla tiinel hattinin KM: 3+050 m — KM:
3+642.47 m arasindaki 592 m’ lik kismin ag-kapa
yontemiyle acilmasi uygun gorilmdistir. Farkl
derinlikler nedeniyle kesitlerde farkh vyikler
etkiyeceginden dolayr tasarim 10 farkh kesite
gore tasarlanmistir.

Tunelin geri kalan kisminin, hem zemin yapisi
hem de bulundugu derinlik dolayisiyla TBM
yontemiyle acilmasinin daha uygun olacagina
karar verilmistir. Yapilan tasarimlar neticesinde 7
m c¢apindaki tlinel icin 1.5 m genisliginde ve 35
cm kalinhginda segman tasarimi yapilmistir.

Kesilecek kayanin c¢ok asindirici ve yiksek
dayanimli olmasi sebebi ile sisteme 48.26 cm (19

inch) capinda 53 adet diske ilave olarak kose
kesici olarak 3 adet disk daha eklenmesi
onerilmistir

Osmaniye’nin Bahge ilgesini ve Gaziantep’in
Nurdag ilcesini, ayni zamanda da Gineydogu
Anadolu ile Cukurova bolgesini birbirine baglayan
bu demiryolu hatti ticaretin lojistik kisminda
yasanan zorluklari daha aza indirgeyecek ve
bolgeler arasinda turistik olarak yapilacak
gezilerde kolay ulasim saglayacaktir. Boylece
bolge halki sosyal ve ekonomik anlamda
gelisecektir. Bu durumlar géz 6nline alindiginda
hattin 17 km kisalmasini saglayacak bu tlnellerin
bu bolge icin c¢ok 6nemli bir proje oldugu
soylenebilir.

Cografi ve jeolojik durum géz 6niline alindiginda
bblgenin 6nemli faylarindan etkilenmesi, cografi
kosullardan dolayl bdlgede bulunan karayolu,
otoyol ve petrol hatlarinin bu bélgeden geciyor
olmasi gibi nedenlerden dolayi zorlu bir glizergah
olan bu hat icin a¢-kapa ve TBM gibi iki farkh
tinel agma yontemi kullanilmasi  projeyi
mihendislik anlaminda uygulanabilir kilmuistir.
Her iki yontemin tasariminda da deformasyon
modeli olarak otelenme/ ovallesme (racking/
ovaling) kabulunun yapilmasi, kesit tasariminda
kullanilan analizlerin gergege en yakin sonuglari
vermesini saglamistir.
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