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Son yillarda hizli bir gelisim gésteren ulasim agi projeleri kapsaminda insa edilen tlinellerin en
cok karslilagilan sorunlarindan biri portal sevlerinin duraylihigidir. Portal sevlerinde meydana
gelen yenilmeler zaman zaman tiinelde de duraylilik problemlerine sebep olmakta ve sorunu
buyUtmektedir. Bu calisma kapsaminda, buna tipik bir 6rnek olan Ankara-Sivas Yiiksek Hizli
Tren projesi kapsaminda inga edilen T3 Tinelinde meydana gelen yenilme incelenmektedir.
Tinel kazisi devam ederken, cikis portal kesimi sevlerinde catlaklar meydana gelmis ve
ayni zaman da tlinel govdesinde de gocik meydana gelmistir. Bu calisma kapsaminda hem
gogen kesimin glvenle tekrar kazilmasi igin sayisal analizler ile dnerilen yeni destek sistemleri
degerlendirilmekte, hem de portal kesiminde sev durayliliginin saglanmasi icin gerekli analizlerin
yapilmasi ve sonuglarin performansi tartisimaktadir. Buna ek olarak, ¢alismada genel olarak
tinel portal kazisi ile tlinel igi tahkimat sistemlerinin etkilesimi tanimlanarak, bu tir tinel
calismalart igin bir prosedtr dnerilmektedir.

ABSTRACT

One of the most frequent problems of tunnels built within the scope of transportation network
projects, which has been developing rapidly in the recent years, is the stability of portal slopes.
The failures occurring in the portal slopes sometimes result in stability problems in the tunnel and
increase the problem. Within the scope of this study, the failure in the T3 Tunnel built within the
scope of the Ankara-Sivas High Speed Train project, which is a typical example, is investigated.
While the tunnel excavation was continuing, cracks occurred in the slope of the exit portal
section and at the same time, failure occurred in the tunnel body. In the purpose of this study,
both numerical analyzes and new support systems are evaluated to safely re-excavated the failed
section, and the analysis of the necessary slope stability and the performance of the results are
discussed In addition, in this study, the interaction of tunnel portal excavation and tunnel support
systems in general is investigated and a procedure for such tunnel studies is proposed.
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GIRiS
Yuksek hizlh  tren yollarindaki geometrik
sinirlamalar sebebiyle ideal glzergah segimi

¢ogu zaman mumkin olmamakta ve buna ek
olarak jeolojik ortamdaki belirsizliklerin artmasiyla
tinelcilik cahsmalari oldukga guclesmekte ve
yenilmelerle  karsilasilabilmektedir.  Tunelcilik
acisindan en énemli glgliklerden biri ise portal ve
tnel etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan yenilmelerdir.
Gunku portalde olusabilecek bir yenilme veya asiri
deformasyon tiinel destek sistemlerini de ciddi
bicimde etkileme potansiyeline sahiptir. Daha
acik bir ifade ile, portal bolgesinde olusacak bir
yenilme tunel icindeki tm ¢alismalarin durmasiyla
sonuglanabilecektir. Bu nedenle portal bdlgesinde
kazi ve destekleme tlnelcilik acisindan her
zaman hayati 6neme sahiptir. Nitekim, Khan vd.
(2019) yaptiklar galismada, portal kesimindeki
tinel kazi kademelerini  modellemisler ve
calismalarinda bu bdlgenin en az deformasyonla
gecilmesini dénermiglerdir. Ayoublou vd. (2019)
ise, portal kesiminde jeoteknik dlcimlerin ve yer
degistirmelerin takibinin édnemini vurgulamiglardir.
Aygar ve Gokceoglu (2020) Bursa Yenigehir Hizli
Tren Projesi kapsaminda T3 tlnelinde portal
kesiminde yasanan goguk ile bunun tinele olan
etkisini nimerik analizlerle inceleyerek, portal
durayliliginin énemini ve tlnelle olan iligkisini
tanimlamiglardir. Taromi vd. (2018), 10 km
uzunlugundaki Sabzkuh su iletim tinelinin giris
portalinde konvansiyonel metotla 35 m tinel kazisi
sonrasinda jeolojik kogullar ve uygun olmayan kazi
yontemi sebebi ile olusan yenilmeyi inceleyerek,
¢6zim Onerilerini tartismisti.  Komu vd. (2020)
bir tlnelin c¢ikis portaline yakin kesimdeki
heyelanli bolge ile tlinel iligkisini 3 boyutlu nimerik
analizlerle incelemis ve heyelanli kesimde
tinel ici deformasyonlarin olduk¢a yukseldigini
saptamiglardir. Bununla birlikte bazi arastirmacilar
(Genis, 2010; Kaya vd., 2016; Rao ve Singh,
2017; Kaya vd., 2017; Tuncay, 2018) tinel
portal duraylilid konusunda cesitli arastirmalar
yaparak, tinel portal duraylliginin, tinelcilik
agisindan énemini vurgulamislardir. Ancak portal
ile tlnel icinde ayni anda gelisen yenilmenin
mekanizmasina iliskin  yaygin  arastirmalar
bulunmamaktadir. Bunakarsin, tlnelcilik agisindan
son vyillarda hem portal durayliligi ve buna bagli
olarak tinel destek sistemlerinin etkilesiminin
mekanizmasinin anlasilmasinin  énemi gittikge
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artmaktadir. Dolayisiyla bu calismada, insaati
devam eden Ankara-Sivas yUksek hizli tren projesi
kapsaminda tamamlanmis olan T3 tinelinin portal
bdlgesinde baslayan ve buna bagli olarak tinel
icerisinde yasanan sorunlar incelenmekte, ¢6zim
Onerileri nUmerik analizlerle degerlendiriimekte
ve elde edilen bulgular tartisiimaktadir. C6zim
amach yapilan tim tasarimlar niumerik analizlerle
desteklenmekte olup, analizlerden elde edilen
sonuglarin performansi da ayrica sunulmaktadir.
Neticede, tinelcilik agisindan énemli bir sorun olan
portal duraysizliginin tiinel Gizerindeki etkilerinin bu
galismanin ana temasini olusturmaktadir.

1. TUNEL OZELLIKLERI

Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demir Yollari (TCDD)
tarafindan Ankara-Sivas Hizli Tren Demiryolu
Projesi kapsaminda insaasi tamamlanmis olan
T3 tunelinin toplam uzunlugu 2715 m olup, Sekil
1’de konumu verilmektedir.
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T3 Tunelinintoplam genisligi 12,45 m ve yuksekligi
ise 8 m olarak projelendirilmistir (Sekil 2). Tinel
kazi iglemi Ust yari, alt yari ve taban (invert)
kademeleri seklinde yapilmis olup, Yeni Avusturya
Tdnel Ag¢ma Yontemine (NATM) (Rabcewicz,
1964a, b ve 1965) gore projelendiriimis ve destek
tipleri tanimlanmistir.
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Sekil 2. Tunel tip kesiti

2. PORTAL VE TUNELDE MEYDANA GELEN
SORUNLAR

ilk olarak tiinel kazisi esnasinda Km: 293+375-
293+400 arasinda tinel tavan kesiminden
itibaren blok kaymasi seklinde yenilme meydana
gelmis ve tunel aynasi tamamen kapanmigtir
(Sekil 3). Bununla birlikte, tinelin bu kesimi
oldukga sig oldugu igin yenilme ylzeyde ¢okiintl
de olusturmustur. Kazi aynasindan baglayip,
tavandan devam eden yenilmeler si§ tlinellerde
yer ylUzeyine kadar kolaylkla ulasabilmektedir
(Yang ve Huang, 2011).

Sekil 3. Tinel iginde meydana gelen yenilmenin
gorinimdai
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Ayni donem igerisinde, tlineldeki deformasyon-
larin asirn artmis ve portal sevlerinde catlaklar
ve pulskdrtme betonda yenilmelerin olustugu
g6zlenmis olup, portal durayliigini kaybetmeye
baslamistir (Sekil 4).

Sekil 5’'de ise portal sevlerinde olusan ¢atlaklarin
plan tzerindeki dagihmi gorilmektedir. Buna goére
catlaklarin agirhkli olarak portal alin sevi ile sol
yan sevlerde gelistigi anlasiimaktadir. Bu durum
portaldeki yenilme ile tunel icindeki yenilmenin
etkilesim icinde oldugunu agik bicimde ortaya
koymaktadir.

Sekil 4. T3 cikis portalinde plskirtme betonda
meydana gelen catlaklara bazi érnekler

3. PORTAL SEVLERININ STABILITESININ
DEGERLENDIRILMESI

Tunel kazi caligsmalarinin  guvenli bigimde
surdurulebilmesi icin  oncelikle portal sevleri
ile gbéclk bolgesinde durayliidin saglanmasi
gerekmektedir. Bu amagla 0Oncelikle portal
sevlerinin duraylihdi deg@erlendiriimistir. TUnelde
portal alin sevi 1 Yatay:5 Dlsey olarak yaklasik
80 C°, yan sevler ise 1 Yatay:3 Disey olarak
yaklasik 72 C° olarak projelendirilmistir. Portal
kazisi tamamen bozunmus andezit igerisinde
yapilmistir. Yapilan bu projelendirmede, alin
sevinde 9 m uzunlugunda 2x2 m paterninde
yan sevlerde ise yine 2x2 m paterninde 6 m
uzunlugunda bulonlar ile destekleme yapilmistir.
Ayrica sev kazi yuzeylerine 15 cm puskirtme
beton ile 2 kat Q221/221 tipinde hasir celik
uygulanmigtir. Belirlenen bu destek sistemleri
ile portal sevlerinin kazisi tamamlanmis ve tinel
kazisina devam edilmigtir.
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Sekil 5. T3 tlineli ¢ikis portalinde meydana gelen gatlaklarin plan tzerinde gérinima

T3 tuneli ¢ikis portalinde meydana gelen catlaklar
(Sekil 4) guvenlik katsayisinin FS=1  oldugu
durumu, diger bir ifade ile tam denge sartini
yansitmaktadir. Guvenlik katsayisinin 1,0 oldugu
durumiginseviolusturanmalzemeninparametreleri
geriye donik analizlerle belirlenmistir. Eklemli kaya
kutleleri icin 6nerilmis geriye doniik analiz yontemi
(S6nmez vd., 1998) mevcut olmasina ragmen
dogrudan bu calismada kullaniimamistir. Clnku
sevi olusturan tamamen bozunmus andezitlerin
dogrudan kaya kutlesi veya tamamen zemin gibi
davranmayacagdi, bu ikisinin arasinda kalan bir
malzeme olarak davranacagi aciktir. Bu nedenle
sevi olusturan malzemenin karakterizasyonu
icin en uygun ydntem olarak geriye dénik analiz
yontemi tercih edilmistir. Geriye doénuk analizler
Phase2D v8.0 (RocScience, 2020) programi
kullanilarak yapilmig ve tam yenilme anindaki
parametreler tespit edilmistir. Analizler SRF
(Strength Reduction Factor) yontemi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Bu yontemde sevi olusturan
malzemenin makaslama dayanim parametreleri
azaltilarak glvenlik katsayisi elde edilmektedir
(Hammah vd., 2005). Phase2D programi
makaslama dayanim azaltma (SSR, shear
strength reduction) yontemiile glivenlik katsayisini
hesaplamaktadir. Bu prensipler dikkate alinarak,
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analizlerde kullaniimak Uzere Sekil 6’da verilen
model hazirlanmistir.

Yenilme anindaki, diger bir ifade ile SRF
degerinin 1 oldugu kosula Kkarsilik gelen
kohezyon, i¢sel surtinme agisi ve deformasyon
modull parametreleri tespit edilmistir. Buna
gore, c=20kPa, =25 C° ve E=150 MPa olarak
hesaplanmistir (Sekil 7).

Lk

Friction |Cohesion|
(peak)
(MPa)

002

Young's .
Unit Weight | 70 poisson's

(MN/m3)

(MPa)
150

(deg)
25

Andezit 0.025 03

Sekil 6. Phase2D programi ile olusturulan model

Sekil 7. Geriye dénuk analiz sonucu (SRF= 1,0)



Geriye donik analizlerle tayin edilen parametreler
kullanilarak sevlerin uzun dénemde durayliligini
korumasi i¢in uygun tahkimat sistemi analizlerle
tespit edilmistir. Buna gore, Oncelikle sol sev
Onine kaya malzemesi ile agirhk destegi
yapllmasina karar verilmistir. Devaminda ise
12 m uzunlugunda kaya bulonlari yerlestirilerek
kisa dénem sev durayhligi saglanmigtir. Bu
asamadan sonra portalin uzun dénem duraylihgini
saglamak i¢in sevin oldugu kesime ag-kapa yapisi
yaplimasi gerektidi anlasiimistir. Dolayisiyla
mevcut tasarim bu sekilde glincellenmis ve ag-
kapa yapisinin Uzeri 3 m dolgu ile doldurulmasi
durumunda ise sevlerin guvenlik katsayisi 1,9
olarak elde edilmistir (Sekil 8). Neticede dnerilen
bu o6nlemler ile portal sevlerinin uzun sureli
glvenlik sartlari ancak saglanabilmistir.

Sekil 8. Uzun ddnemde ag-kapa yapisinin ingaa
edildigi ve gerekli givenlik sartlarinin saglandigr durum
(SRF=1,9).
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4. TUNEL ICINDE YENILMiIS KESIMIN
DEGERLENDIRILMESI

T3 tlnelinde kazi ve destekleme c¢alismalari
devam ederken tinel aynasinda meydana
gelen yenilmeye ait fotograf Sekil 3'de, kesit
ise Sekil 9da verilmektedir. Meydana gelen
yenilme, bir malzeme akisi seklinde olmayip,
ayrismis andezit biriminin sureksizler boyunca
hareket ederek, tahkimatlarin dayanimini
asmasi ve tlnel icerisinde blok dismesi seklinde
olusmustur. Devaminda kopan pargalar birbiri
ardina sureksizliklerden ayrilarak tlinel aynasini
tamamen kapatmistir. Tahmini tinel ici yenilme
bolgesi kesiti Sekil 9'da goérilmektedir. Buna
goére yenilmis kesim yaklasik 25 m’lik bir alani
kapsamakta olup, ortl yuksekligi 18 m ile 28 m
arasinda degismektedir (Fugro Sial, 2015).
Yapilan degerlendirmeler dikkate alindiginda,
meydana gelen géc¢ugun glvenle gecilmesi
icin ilk etapta ylzeyden ve tiinel aynasindan
enjeksiyon ile gevsemis malzemenin iyilestiriimesi
gerekmektedir, devaminda ise kendinden delmeli
boru surenler ile tinel kazisi yapilmigtir.

Buna goére gocik kesimi icin tinel kazi ve
destekleme asamalari doért ana asamadan
olusmaktadir:

Yizeyden enjeksiyon ile gevsemis malzeme sag-
lamlastiriimigtir. Ylzeyden enjeksiyon igin 5x5 m
patern segcilerek (Sekil 10), 1/1 su/gimento orani
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Sekil 9. Tunel igcinde meydana gelen yenilmenin kesiti (Fugro Sial, 2015)
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ile enjeksiyona baslanmis sonrasinda ise 5/7 su/
¢gimento orant ile kumlu karigim yapilarak enjeksi-
yon tamamlanmigtir.

Yenilme sonucunda kesit icerisine giren kesimler
icin celik iksa ve pUsklrtme beton ile ek destek-
leme yapilmis ve kaya bulonlari ile saglamlasti-
rilmistir.

Tlnelde meydana gelen ciddi deformasyonlar ve
tahkimat sistemlerin-deki yenilmelerden dolayi,
tinelin belirli kesimleri de kesit icerisine girmistir.
Yenilme bolgesinin kazisindan énce bu kesim-
lerin, Oncelikle duraylihdinin saglanmasi ic¢in 5
m’de bir ek desteklerin yapilmasi ve kesit boyun-
ca kaya bulonlari ile glglendiriimesi yapilmis ve
tinel durayliligr saglanmistir (Sekil 11 ve 12).

T3 CIKIS GOGUK VE DEFORMASYON BOLGESI ENJEKSIYON UYGULAMA PLANI
KONSOLIDASYON ENJEKSIYONU PATERNI
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Sekil 10. Ylzeyden uygulanan enjeksiyon plani
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Tlnel aynasindan goéglk bdlgesine enjeksiyon
yapilarak tiinel ayna dnindeki malzeme tamamen
saglamlastiriimistir. Son asamada ise saglamlas-
tirlan boélgenin kendinden delmeli boru sdrenler
kullanilarak tinel kazisina devam edilmistir. Bu
asamada yenilme bolgesinin destek sistemlerinin
belirlenmesi icin Phase2D programi ile sayisal
analizler yapilmistir (RocScience, 2020).

4.1. Modelleme Asamalarn ve Destek Sistemi

Sayisal analizler 6ngdrilen tahkimat sisteminin
incelenmesinde kullanilan en temel ydntemdir ve
arastirmacilar (Kockar ve Akgln, 2003; Akgun
vd, 2014; Zou vd., 2019; Moussai vd., 2019)
tinellerin tasariminda sayisal analizleri yaygin
bicimde kullanmaktadir. Bu ¢calismada da sayisal
analizlerde kullanilmak Gzere olusturulan model,
malzeme parametreleri ve sinir kosullari Sekil
13-15’de verilmektedir. Sayisal modelleme ise 10
asamada gergeklestiriimistir (Cizelge 1).

7 Kusaklama bandaji

/ NPI 140 Celik iksa

/ Cift Kat Hasir Gelik

f ds : 25 cm piiskiirtme betonu
10 adet x 6 metre PG Bulon

KUSAKLAMA BANDAJI TiP KESITi

Sekil 12. Tunel ek destekleme uygulama kesiti

Sekil 13. Yenilme zonunun gésterildigi model

E. B. Aygar ve C. Gokgeoglu / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2020, 59(3), 157-168

4.2. Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yenilmis  kesimin glvenle gecilmesi igin
ongorilen destek sistemleri kullanilarak yapilan
analizlerde, tunel tavaninda 2,1 cm, tunel sol ve
sag omuzlarinda 1,65 cm, tlnel alt yarilarinda
1,05 cm ve tunel tabaninda ise 1,50 cm vyer
degistirme hesaplanmistir. Tlnel c¢evresindeki
dayanim faktorleriise, 1’in Gzerinde olup, tinelden
uzaklastikga yukselmektedir (Sekil 16 ve 17).

Friction
gle (peak)
(MPa) | (deg)

0.024 650 40
0.022 10 32
0.025

'Cohesion

(peak)
(MPa)

0.25
0.001
1000 0 1

;
Unit Weight | 10"

Material Name |Color (MN/m3)

Ayrismig Andezit | O

Gogik Malzemesi| O

SiirenBolgesi | W

Sekil 14. Modelde kullanilan malzeme parametreleri

Sekil 15. Phase programi ile olusturulan modele ait si-
nir kosullari

Cizelge 1. Modelleme asamalari

Kademe Modelleme asamalari
1 ik Gerilme
2 Yenilmis malzemesinin tanimlamasi
3 Tunel enjeksiyonu yapilmasi
4 Sdrenlerin ¢akilmasi
5 Ust yari kazisi Plskiirtme beton ve
kaya bulonu
6 Alt yari kazisi Piskirtme beton ve
kaya bulonu
7 Invert kazisi puskurtme beton ve
kaya bulonu
8 Taban betonunun modele giriimesi
ic kaplamanin modele girilmesi
10

Deprem ivmesinin modele girilmesi
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Sekil 16. Tunel gevresinde meydana gelen toplam yer
degistirmeler

Sekil 17. Tunel gevresindeki dayanim faktorl

Depremler sirasinda tlnellerin gesitli dereceler-
de hasara ug@radidi bilinmektedir (Li, 2012; Roy
ve Sarkar, 2017). Dolayisliyla, i¢ kaplama beto-
nunun deprem performansinin degerlendirilme-
si amaciy-la ek analizler gercgeklestirilmistir. Bu
asamada gercgeklestirilen analiz sonuglari olarak
uzun doénemde i¢ kaplama betonunda deprem
aninda olusan kesit tesirleri Cizelge 2 ile Sekil 18
ve 19'da sunulmaktadir. Bu asamada gercekles-
tirilen analizlerde kullanilan modelden puskirtme
beton, bulon, celik iksa kaldiriimis olup, sadece i¢
kaplama tanimlanmistir.

-0.07 (MNm)

Sekil 18. Kaplamada meydana gelen momentler
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Sekil 19. Kaplamada meydana gelen eksenel kuvvetler

Kesit tahkiki analizlerinde ise beton sinifi C25/30
ve ST420 tipi donati secilmistir. Yapilan analizlerde
ic kaplama betonu kalinhigi 40 cm olarak demir
donatilar 16 mm c¢apinda tanimlanmigtir. Analiz
sonuglarinda i¢ kaplama betonuna gelen moment
ve eksenel kuvvetler incelenmis ve kesitin yeterl
geldigi gorulmustar (Sekil 20).

Cizelge 2. Uzun donemde kaplamaya gelen moment
ve eksenel kuvvet degerleri

Eksenel kuvvet Moment
(MN) (MNm)
Kesit tesirleri -1.430 0.100

4.3. Yenilme Bolgesi Destek Sistemleri

Enjeksiyon igleminin tamamlanmasindan ve de-
formasyon boélgelerindeki ek destekleme sistem-
lerinin tamamlanmasini takiben Ust yari kazisina
baglanmistir. ilk asamada tiinel (st yarisi boyun-
ca 30 cm ara ile 3,5” gapinda, 9 m uzunlugundaki
birinci kat kendinden delmeli boru sirenler yak-
lasik 8 derece aci ile yerlestirilmistir. Birinci kat
surenlerin hemen Gzerinden ikinci kat strenler 50
cm ara ve 15 derece agci ile yerlestiriimistir (Sekil
21 ve 22). Sirenlerin son 6 m’si delikli olup, 4,5 m
bindirmeli olarak uygulamasi yapilmigtir.

Goguk bolgesi icin uygulanan destek sistemi ay-
rintilari asagida 6zetlenmistir.

a) Tunel kazisi (ilerleme boyu 0,75 m),

b) Ylizeyin ve aynanin 10 cm puskurtme beton ile
kaplanmasi,



c) 1 kat hasir ¢elik (Q221/221) ile 1-200 celik iksa-
nin yerlestiriimesi,

d) Puskurtme betonun 30 cm’ye tamamlanmasi
(C 20/25),

e) ikinci kat Q221/221 tipi hasir gelik yerleg-tiril-
mesi,

f) Plskirtme betonun 40 cm’ye tamamlanmasi
(C20/25),

g) Kaya bulonlarinin yerlestiriimesi ve enjeksiyon-
larin yapilmasidir.
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Sekil 20. Eksenel kuvvet-moment etkilesim diyagrami
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Sekil 21. Tunel yenilme bdlgesi destekleme sistemi detaylari
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Sekil 22. Tunel yenilme bolgesi destekleme sistemi kesiti

SONUCLAR VE TARTISMA

Hizli tren demiryollari ve otoyollar icin gereken
yuksek teknik standartlar ve geometrik
sinirlamalar, si1§ tunellerin insaasini zorunlu
olarak arttirmaktadir (Zhang vd., 2019). Bununla
birlikte tlnelcilik agisinda en kritik kesimler portal
bolgeleridir. Kazilar sirasinda portal sevlerinde
olusabilecek  asirt  deformasyonlar tinel
icerisinde de etkili olacak ve tlnelin gé¢gmesine
sebep olabilecekti. Bu nedenle duraylilhk
acisindan tunelici ile portal bolgesi kesinlikle ayri
dusundlmemeli ve mutlaka bu etkilesim dikkate
alinarak birlikte degerlendirilmelidir. Dolayisiyla,
kazilar sirasinda tlnel ve portal yenilmesinin bir
arada olustugu bir tinel olan ve Ankara — Sivas
hizli tren projesi kapsaminda insa edilen T3
tineli bu galisma kapsaminda arastiriimistir. Bu
aragtirma sonucunda elde edilen sonuglar ve
tartismalar asagida sunulmaktadir:

T3 tlnelinde portal ve tinel i¢i yenilmesi es
zamanda olusmus ve bu yenilmeler birbirini
tetiklemistir. Tanel glvenliginin saglanabilmesi
icin dncelikle portal duraylihdinin saglanmasi
gerekmektedir. Tamamen bozunmus andezit-
lerden, dolayisiyla olduk¢a zayif bir malzeme
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icinde acgilan portal sevleri ek desteklemelere
ragmen duraylihidini kaybetmis ve bu kesimde
olusan asiri deformasyonlar tinelin 25 m’lik
bir kesiminde goécige neden olmustur. Yapilan
arastirmada ek desteklemelere ragmen portal
sevlerinin uzun dénemde durayhligini koruya-
mayacag! sonucuna ulagildigi icin bu bdlgeye
ac-kapa yapisi Onerilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, portal gevlerinin durayliigi ancak
ag-kapa yapisi ve Ustine 3 m’lik dolgu ile
saglanabilmistir. Devaminda, tunel icinde yenil-
mis kismin yeniden kazilabilmesi icin ylzeyden
enjeksiyon prosediri uygulanarak gevsemis
kesimin iyilestiriimesi gerekmistir.

Tum tahkimat ve kazi asamalari sayisal
analizlerle arastiriimis ve &6ngdrulen tahkimat
sisteminin basari ile uygulanabilecedi sonucuna
variimigtir. Onerilen kazi asamalari ve tahkimat

sistemleri kullanilarak tinel insaati basari
ile tamamlanmistir. Ayrica, tlinelin yeniden
kazilmasi asamasinda Onerilen tasarim,

yerindeki gézlem ve dl¢cimlerle kontrol edilmis
ve analiz sonuglarinin basarili bir performans
gOsterdigi sonucuna varilmigtir. Analizler ile
uygulama sonuglarinin uyumundaki en kritik
husus, saha karakterizasyonunun dogru



yapllmasidir. Diger bir ifade ile, yenilmis
sevlerin geriye donuk analizlerinden elde edilen
parametrelerin dogal malzemeyi yeterince temsil
etmesi ve ayrica go¢ik mekanizmasi ile yayillma
alaninin dogru tespit edilmesi, analizlerden
beklenen performans igin temel kriterlerdir.
Analizlerle kontrol edilen tasarimin bu c¢alisma
kapsaminda basari ile uygulanmasi yukarida
verilen  kriterlerin  yeterince  saglandigini
gOstermektedir. Neticede bu c¢alismada
portal ve tunel yenilmesinin bir arada oldugu
durumlar icin bir arastirma ve uygulama
prosedirli  dnerilmistir.  Onerilen prosediriin
performansi uygulama boyunca izlenmis ve
basarili oldugu sonucuna ulasiimistir. Gelecekte
yapilacak tlnel calismalarinda portalin zayif
zeminler iginde olusturulmasi halinde, portal
duraylihginin saglanmasi igin yeterli uzunlukta
ag-kapa yapilarinin oncelikle disunutlmesi ve
planlanmasi tunel durayhlii agisindan hayati
Oneme sahip oldugu anlasiimistir.
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