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Oz: Yiiksek standartli demiryollari, kat ettigi mesafeler ve icerdigi karmasik miihendislik yapilar1 agisindan
oldukc¢a zorlu imalatlardir. Gerek imalat gerekse isletmecilik faaliyetleri sirasinda maliyet etkin olmasi
istenir. Gilizergéh caligmalarindan miihendislik yapilarinin tasarimina kadar bu durumu etkileyen birgok
parametre vardir. Bu ¢alismada, yiikksek hizli demiryollarinda tiinel tasarimi konusuna odaklanmaktadir. Bu
amagcla oncelikle yiiksek hizli demiryolu tiinel tasariminda kullanilan ana hat ve tiinel giivenligi konular
uluslararasi standartlar ¢ergevesinde irdelenmis, bu konuda diinyada yapilan son ¢aligmalar derlenmistir.
Ardindan Tirkiye’de gecmisi yaklasik 20 yili bulan yiiksek hizli demiryolu tiinel imalat tecriibeleri
aktarilmistir. Ilk tasarinindan bu yana neredeyse hi¢ degismeyen tiinel yapisinda, isletme sirasinda olusan
sorunlar ¢ercevesinde yapisal ve geometrik iyilestirmeler gerektigi sonucuna varilarak bu kapsamda
oneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Tiinel, Tiinel tasarimi, Yiiksek hizli demiryolu, Tren-tiinel aecrodinamigi

High Speed Railway Tunnel Design in the Framework of Recent Developments in the World and
the Situation in Turkey

Abstract: High standard railways are very demanding productions in terms of the distances they cover and
the sophisticated engineering structures they contain. It is desired to be cost effective during both
manufacturing and management activities. There are many parameters that affect this situation, from route
studies to the design of engineering structures. This study focuses on tunnel design in high speed railways.
For this purpose, first of all, the main line and tunnel safety issues used in high-speed railway tunnel design
were examined within the framework of international standards, and the latest studies in the world on this
subject were compiled. Then, the high-speed railway tunnel manufacturing experience in Turkey, which
has a history of nearly 20 years, has been conveyed. In the tunnel structure, which has hardly changed since
its first design, it was concluded that structural and geometric improvements are needed within the
framework of the problems that occurred during operation, and suggestions were presented in this context.

Keywords: Tunnel, Tunnel design, High speed rail, Train-tunnel aerodynamics.
1. Giris

Tiirkiye’de demiryolu seriiveni 1866 yilinda izmir-Aydin demiryolu ile baslamis, cumhuriyetin
ilk yillartyla birlikte ivme kazanms ardindan Siirat Demiryolu Projesi gibi atilimlar planlanip
imalata baglanmis olsa da sonuglanamamistir. Modern anlamda ilk Yiiksek hizli demiryolu (YHT)
tiineli Ankara-Eskisehir hattinda 2006 yilinda tamamlanmistir. Devaminda Ankara-Konya ve
Kosekdy-Gebze arasinda 31 farkli tiinel (yaklagik 46 km) isletmecilige agilmistir. Halen Ankara-
Sivas (test calismalar1 devam etmekte) Bursa-Yenisehir ve Ankara-Izmir hatlarinda calismalar
devam etmektedir.

Yiiksek hizli demiryollarn yliksek maliyetli yapilardir. Bu nedenle diinyada ve {ilkemizde
optimum miihendislik ¢dziimleri igin arastirmalar on yillardir devam etmektedir. Uzerinde en ¢ok

Atif igin/Cite as: E.Posluk, “Diinyadaki son gelismeler ¢ercevesinde yiiksek hizli demiryolu tiinel
tasarimi ve Tirkiye’deki durum,” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp. 13-29, Jan. 2022, doi:
10.47072/demiryolu.1018008
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durulan konularin baginda tren-tiinel aerodinamigi gelmektedir. Yiiksek Hizli Demiryollarinda
(YHT) her ne kadar aerodinamik etkiler ara¢ sekli ve yapisal 6zellikleriyle iliskili gibi anlagilsa
da trenin agik arazilerde hareketi sirasinda bu agidan biiyiik sorunlarla karsilagsmaz. Etrafi
sinirlandirilmig bolgelerden gecerken aerodinamik etkiler belirginlesir. Bu ¢aligsmada, iilkemizde
yaklasik 20 yildir degistirilmeden kullanilan tiinel tasarimina odaklanilarak tiinel giivenligi, tiinel-
tren aerodinamigi ve isletmecilikte yasanan sorunlar ¢ercevesinde tiinel tasarimi ve tiinel yapisal
tedbirlerine odaklanilmustir.

2. Demiryolu Tiinellerinin Tasarimi

Demiryollari i¢in insa edilecek tiinelin geometrik yapisi ve i¢ tasarimi demiryolu gilizergéhi igin
belirlenen hiz, isletmecilik tiirii (yiik/yolcu; dizel/elektrik), tiinel icerisindeki hat sayisi, tiinel
uzunlugu, giivenlik ihtiyaci, tiinel igerisindeki su varligi, ¢eken/cekilen ara¢ aerodinamik yapisi
gibi bircok etmene baghdir. Bu boliimde demiryollarindaki tiinel tasarimi hakkinda bilgi
verilmistir.

2.1. Demiryolu tiinellerinde giivenlik

Demiryolu tiinellerinde giivenlik, kaza risklerini veya bu kazalarin insanlar ve demiryolu hatlar1
iizerinde yarattig1 etkileri azaltarak, kullaniciya en uygun giivenlik seviyesi saglamak amaci ile
demiryolu tiinellerinde 6n etiit, proje, insaat ve isletme asamasinda uygulanacak kriter ve teknik
ozelliklerdir [1]. Demiryollarinda kaza olaylarinin meydana gelme olasilig1 hala oldukea diistiik
olarak kabul edilse de uzun tiinellerde bu tiir olaylarin olasi sonuglar felaket olabilir [2].

Tilinelde beklenmeyen durumlar oldugunda mutlaka tahliye sistemlerinin ve tahliye
prosediirlerinin dnceden hazir olmasi gereklidir. Demiryolu tiinellerinde risk olusturabilecek
durumlar; sicaklik yaratan olaylar (yangin), soguk olaylar (deray, ¢arpisma) ve uzun durma (ariza)
seklinde 6zetlenebilir. Tiinellerde riskler ve dnlemlere iliskin akis semas1 Sekil 1’de verilmistir

[1].
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Sekil 1. Demiryolu tiinellerinde risk ve tedbirlere yonelik akis semasi [1]

Demiryolu tiinellerinde glivenlik 6nlemleri alt yap1 ve tesisat olarak 2 asamada incelenmektedir.
Alt yapr gilivenlik Onlemleri, tiinelin igerisinde yolcularin en yakin ¢ikis noktalaria
yonlendirilmeleri, ¢ikis noktalarina ilerleme sirasinda sorun yasamamalar1 ve ¢ikig isleminin
sorunsuz yapilabilmesi agsamalarini igermektedir [3].
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Tiinel uzunluguna ve tiinel i¢i hat durumuna gore (tek tiip, ¢ift tiip) kacis tiineli gereksinimi ve
tiirli degismektedir. Diinyada ve iilkemizde en ¢ok tercih edilen ¢ift hatli tek tiip tiinellerdir. Bu
tiineller sayet 1000 m’den uzun ise yapisal giivenlik onlemleri agisindan degerlendirilmelidir [1].
5000 m uzun tiineller i¢in ise tek tiip yerine ¢ift tiip tercih edilmelidir [2] (Sekil 2). Uzunlugu 20
km’den fazla olan tiineller 6zel tasarim ve planlama gerektirmektedir [4, 2]. EK olarak birbirini
takip eden (pes pese) tiineller arasinda 500 m’den daha az mesafe varsa veya acik kisimda bir
giivenlik bolgesi yoksa her iki tiinel tek bir tiinel gibi diistintilmelidir [3].
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Sekil 2. Tiinel tiip ¢esidine gore giivenlik seviyeleri [2]

Tiinellerde tahliye isleminin yapilabilmesi igin tiinel igerisinde tahliye yollar1 ve kaldirimlari
planlanmalidir. Tahliye kaldirimlari igin 75 cm genislik; 2,25 m yiikseklik ve en fazla 500 m
yuriylis mesafesi onerilmektedir [1, 4]. Tahliye yollari ise 1000 m uzun tiinellerde diigiiniilmeli
ve yolcunun 500 m’den az yiiriitecek sekilde tasarlanmalidir [4]. Yaklagim tiineli, paralel tiinel
saft ve ray alt1 kagis tiineli seklinde tasarlanabilirler. Yaklagim tiinelleri 1000 m uzun olmamalidir.
Sayet sadece yolcu ¢ikisi i¢in planlantyorsa en az 1,50 m genisliginde ve 2,25 m yiiksekliginde
kurtarma hizmetleri i¢in de planlaniyorsa en az 2,25 m genisliginde ve 2,25 m yiiksekliginde
olmalidir. Saftlar 30 m’den kisa olmalidir ve merdivenler minimum 1,2 metre genisliginde
olmalidir. Tiinel igi egim, araglara ve yayalara gore ayarlanmalidir [1].

Bir diger acil durum tahliye tiineli tipi ise ¢ift hatli tek tiip TBM tiinellerinde uygulanan ray alti
emniyet tiinelidir (Sekil 3). Posluk ve Korkang [3] tarafindan iilkemizde ilk defa T-26 tiineli i¢in
onerilen bu modelde her 1000 metrede bir merdivenlerle 3 m genisliginde ve 2,25 m
yiiksekliginde raylarin altinda bulunan emniyet tiineline baglant1 saglanmaktadir. S6z konusu
model Esme-Salihli T-1 tiinelinde uygulanmaktadir.
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kk RAY ALTI EMNIYET TUNELI

Sekil 3. ray alt1 emniyet tiinel kesitleri (a-ray alt1 emniyet tiineli, b-ana tiinel-ray alt1 emniyet tiineli
baglanti kesiti; [3])

DUMAN KORUMALI ERISIM BOLGESI

Alt yapi tedbirleri ile birlikte giivenlik ve isletme sirasinda devamliligin saglamak amaciyla tesisat
tedbirleri de alinmalidir. EN 50126 [5] gore tiinel igerisinde gereken tedbirler; Acil durum
1siklandirmasi (500 m uzun tiinellerde); tahliye sinyalizasyonu, tiinel igi su tesisat1 ve makine-
insan iletigim sistemleridir.

2.2. Tiinel aerodinamigi

Tiinelden gegen trenlerin neden oldugu aerodinamik problemler, a¢ik havadaki duruma gore daha
karmasik ve ciddidir. Ancak tren hizinin diisiik oldugunda tiinellerdeki aerodinamik etkiler ¢ok
belirgin degildir [6, 7, 37, 46]. Genellikle bir trenin etrafindaki akis alaninin kararsiz, tlirbiilansh
ve sikistirilabilir oldugu bilinmektedir. Bu durum; tiinel igerisindeki trenin aerodinamik
stirtiinmesi, kayma akimi, piston etkisi, tiinel ve tren icindeki basing dalgalari, tiinel ¢ikisindaki
mikro basing dalgalari, giiriiltii ve titresim vb. kavramlarla ilintilidir (Tablo 1) [8].

Tablo 1. Tiinellerde aerodinamik problemler [8]
Aerodinamik Problemler

Hava akisi

Tiinel ¢gikisinda mikro basing dalgasi

Tiinel ve

demiryolu

hatt1 Tiinellerde basing dalgalanmasi, insan konforu ve tiinel kesit alani1 igin tasarim
parametrelerinin belirlenmesi

Tiinellerde termal ortam, havalandirma ¢aligmasi ve yangin 6nleme

A W DN P

Tiinellerde calisan ve ekipman giivenligine piston etkisinin etkisi

6 Aerodinamik siiriikleme, tren hizi ve enerji tiiketimi

Yolcu konforu, tren i¢ ortami (basing degisimi ve klima havalandirmasi), tren
Tren yiizeyindeki basing degisimi

Aerodinamik giiriiltii

Tren bast ve kuyrugunun aerodinamik 6zellikleri

Piston etkisi: Tren, tiinelden gegtiginde tiineldeki hava tren tarafindan sikistirilir ve onu takip
eder. Negatif basing bolgesi trenin arkasinda olusur ve disaridaki havayi tiinele ¢eker. Bu durum
"piston etkisi" olarak tanimlanir [9]. Tiinel uzunlugunun azalmasi piston etkisini artiracak ve tren
uzunlugunun ve tren hizinin artmasiyla piston etkisi artacaktir [10]. Genel olarak, bir
havalandirma safti, piston etkisini kontrol etmekte etkilidir ve saftin konumunu optimize ederek,
piston etkisini azaltilabilir [11, 38, 39, 40].

Tiineldeki hava akimi: Tren, tiinel gibi simirli bir bosluktan gegtiginde, havanin viskozitesi
nedeniyle sinir tabakasinin yakinindaki hava trenle birlikte hareket eder ve ortaya ¢ikan hava
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akimi agik havaya gore daha ciddidir. Tiineldeki trenden kaynakli hava akimu tiineldeki ekipman
ve bakim personeli lizerinde biiyiik etkisi vardir [8].

Hava akimi hiz1 tiinel uzunlugu, tren uzunlugu ve bunlarin oranindan etkilenmektedir [15, 16].
Ozellikle, hava akimi hiz1 uzun trenlerle artar. Onemli hiz dalgalanmalari esas olarak trenin
oniinde meydana gelir ve basing dalgasinin genliginde bir azalma ile zayiflar [12]. Tren kayma
akimu tren seklinden 6nemli 6l¢iide etkilenir, Khayrullina vd. [13] calismasinda, arkasz kiit sekilli
trene sahip yilik araglarinin iz yogunlugunun, akict kuyruklu yolcu araglarininkinden &nemli
Olciide daha yiiksek oldugu bulunmustur (Sekil 4).

a/b

=

Sekil 4. Bir tiinelden gegen trenin simiilasyonu: (a) Yiik treni (b) Yolcu treni (Tren hareketi:U ok
yoniindedir [13]

Tiineldeki trenlerin aerodinamik siiriiklenmesi: Acik hava ile karsilastirildiginda, tiinel igindeki
calisma ortami nispeten kapalidir, bu da trenin 6niinde ek aerodinamik siiriiklenme getiren bir
basing artisina yol acar. Tiinelde yayilan basing dalgasi tren etrafindaki basing dagilimini
degistirecektir, bu nedenle trenin aerodinamik direnci, piston etkisi, kayma akimi ve titregimi
tiineldeki basing dalgasindan agikea etkilenir [8, 41,42, 17].

Bazi c¢aligmalar, aerodinamik siiriikleme ile tren burun uzunlugu arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu 6ne siirmektedir [14, 15, 16, 21]. Tren burun uzunlugunun artmasiyla hem aerodinamik
stiriiklenme hem de basing direnci azalir. Toplam basing direnci 2 m'lik bir burun uzunluguna
kadar hizla azalir; burun uzunlugu 2 m'den uzun oldugunda, siirtiinme azalma orani 6nemli 6l¢iide
azalir ve burun uzunlugundan bagimsiz olarak viskoz siirtiinme neredeyse sabittir [16].

Tiineldeki hava akiminin neden oldugu tren titresimi: Tren, tiinelin girisine ulastifinda tren
iizerindeki aerodinamik kuvvetlerin yanal ve dikey dalgalanmalari nispeten biiyliktiir. Tren agik
havadayken yalpalama momentinin kiigiikk oldugunu ve tren tiinele girerken yalpalama
momentinin aniden artt1g1 bilinmektedir. Suzuki [17] yaptig1 ¢alismada ¢ift hatli tek tiip tiinelde
iki trenin tlinel igerisinde karsilastigi durumlarda trenin iki tarafi arasinda bariz basing farkliliklar
olustugunu ve tiinelin duvar tarafindaki basing dalgalanmasinin tiinel merkez tarafina gére daha
siddetli oldugunu sdylemistir.

Demiryolu tren/tiinel sisteminde basing dalgasi: Yiiksek hizlarda tren tiinele girdiginde karmasik
bir dalga sistemi dretilir. Tiinele trenin burun kismi girdiginde ilk sikistirma dalgasi olarak
adlandirilan hizli bir basing artist olusur. Tren govdesinin daha fazla girisiyle basingta hafif bir
artig gorilir, tren kuyrugu tiinele girdiginde, tiinelde basing diisiisiine yol acan bir sikistirma
dalgasi tiretilir. Bu durum tren sekli, tren uzunlugu, trenin hizi, tiinel uzunlugu ile dogrudan
iligkilidir [8]. Bunlarin disinda basing dalgasinin azaltilmasiin yolu havalandirma saftlaridir.
Havalandirma saftlarmin boyutu, sayisi ve konumu basing dalgasi iizerinde bariz bir etkiye
sahiptir [18].

Tiinel ¢ikisinda mikro basing dalgasi: Tiinellerdeki basing dalgalan tiinel ¢ikisina ulastiginda,
stkisma dalgasinin bir kism1 genisleme dalgasi olarak tiinele geri yansir ve diger kismi genellikle
tiinelin disina sag1lmak {izere bir itme giiriiltiisii olusturur. ilk sikistirma dalgasinin neden oldugu
giiriiltii yogunlugu fazladir ve bir mikro basing dalgasi olusturur [8]. Liu vd., [20] yaptiklari
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calismada mikro basing dalgasinin giiciiniin tren hiziyla arttigini, diisiik frekanshi ve kisa stireli
oldugunu, biiyiikliigiiniin yaklagik olarak tren hizinin kiipiiyle orantili oldugu sdylemektedir.

Mikro basing dalgasini azaltmak i¢in tren kafasinin sekli ve tiinel giris-cikis yapisini optimize
etmek iki ana yontemdir [15, 21, 47]. lida vd. [22] optimal burun uzunlugunun 7 m'den fazla
oldugunda, maksimum mikro basing dalgasinin parabolik burun sekillerine ve 6nceden optimize
edilmis burun sekillerine kiyasla %18-27 ve %12-19 oraninda etkili bir sekilde azaldigini
belirtmislerdir. Tiinel giris-¢ikis bolgeleri (fliit yapilari) trenler igin ani bir degisim bolgesidir. Bu
kisimda sikistirma dalgalari, genisleyen dalgalar ve mikro basing dalgalar1 gibi bir¢ok karmasik
akis alan1 olugsmaktadir. Bazi bilim adamlari, tiinel giriginde cihazlar kurarak bir tiineldeki basing
dalgasin1 veya tiinel c¢ikisindaki mikro basing dalgasim1 azaltmayi basarmiglardir. Bu
calismalardan Zhang vd., [23] tarafindan yapilan ¢aligmalar Sekil 5’de gosterilmektedir.

Sekil 5. Tiinel portal modelleri: (a) duvar tip, (b) halka sekilli ve egik yapili, (c) sapka sekilli ve egik
yapili, (d) tstii ¢ift delikli diiz sekilli (e) birlesik sapka egik yap1 [23]

Pencereli bir fliit yapisi i¢in ilk sikisma dalgasi ve mikro basing dalgasi tizerindeki etkisi Howe
[24, 43, 44, 45] tarafindan incelenmistir. Pencerelerin konum, say1 ve boyutlarinin etkilerine
iliskin analizler detayl1 olarak yapilmig; Onerilen bazi degerler ve formiiller ortaya konmustur.
Buna gore Mikro basing dalgasi, fliitiin pencereli yapisindan 6nemli 6l¢lide etkilenir. Liu vd. [8]
mikro basing dalgasini azaltmak i¢in pencereli esit kesitli bir fliit ve a¢-kapa onermislerdir. Ayrica
ac-kapa uzunlugu ile pencere kesit alani arasinda makul bir eslesme oldugunu bulmuslardir. Heine
vd. [25], sapka sekilli fliit yapisi ve tiinel arasindaki konumlandirilan yalnizca bir havalandirma

deliginin tiineldeki basing gradyanini azaltmak i¢in en iyi yontem oldugunu sdylemektedir (Sekil
6).
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Sekil 6. Tiinel girig-¢ikis (Fliit) yapisi (Lw = 0.057~0.514, ve L = 5~120 m; [26])

Bitisik ve ayn tlinellerden gegen yiiksek hizli bir trenin aerodinamik etkileri: Birbirine yakin iki
tiinelin arasinda boslugun kapatilmasi veya a¢ik olmasiin aerodinamik etkilerinin arastirilmasi
glizergdh tasarimi agisindan son derece onemlidir. Li vd. [27] tarafindan iki farkli tiinel
konfigiirasyonunda (trenin bir boslukla ayrilmis iki bitisik tiinelden gegtigi, uzun bir tiinelden
gectigi) analizler yapilmistir. Bu ¢aligmada her iki senaryo arasinda ciddi bir fark saptanmamugtir.
Ancak aerodinamik sorunlarla ugrasirken, tiinel acil kurtarma da dahil olmak iizere kapsamli
hususlar diistiniilmesi gerektigi ve kisa tiineller i¢in aerodinamik etkileri her tiinelin kendi Kkritik
tiinel uzunluklarina gore degerlendirilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Sekil 7. Baglantili ve agik durumlar1 diyagrami [27]

Yolcu kulagi rahathigi: Tinelden gegen hizli trenlerin olusturdugu basincin insan kulagimin
hissetmeyecegi belirli bir genligi gegmemesi yolcu konforu acisindan son derece dnemlidir. Bu
da yiiksek hizli bir demiryolu tasariminda, belirli bir zaman diliminde hava basincinin tekdiize
degisimi, insan kulaginin konfor kriterini belirlemek i¢in gegici basincin karakteristik parametresi
olarak kullanilir. Gegici basing konfor kriteri, yolculara tahsis edilmis bir hat igin tiinel
tasariminda 6nemli bir husustur ve ayn1 zamanda tiinelin etkin bosluk alanini ve tren sizdirmazligi
gerekliliklerini belirlemenin temelidir [28].

1980'den 1985'e kadar, OREC149 Komitesi, tiinellerden gecen yiiksek hizli bir trenin neden
oldugu basincin insan kulag iizerindeki etkisi iizerine, hat testleri ve laboratuvar basing odast
testleri dahil olmak iizere bir dizi ¢aligma yiiriitmiistiir. Bu ¢aligmalarin sonucu olarak Sekil 8’deki
grafik Onerilmistir. Buna karsin yiiksek hizli demiryolu calismalarinda kullanilan kriterler
iilkelere gore farklilik gdstermektedir. insan kulagi konforunun farkl iilke ve bolgelerdeki
degerlendirme indekslerinin analizine gore, genellikle degerlendirme indeksleri olarak basing
genligi, basing gradyani ve basincin bir siire i¢indeki degisimi kullanilmaktadir (Tablo 2).
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Sekil 8. insan kulag: konfor siniri [8]

Tablo 2. Yiiksek hizli demiryollari i¢in kulak zar1 konfor kriterleri (Tek tip) [8]’den degistirilerek.

Esik degeri
.. . Basin Sizdirmazlik
Ulk Tren yolu ¢ s
¢ 4 Genlik  Gradyan degisimi  Zamanlar) ozelligi
(kPa) (kPa/s) (kPa)
Japonya Shinkansen 1 0.20.3~0.4 / / var
Italya FS 15 0,5 / / var
. 0.8 (Tek
Giiney Kore KTX / / hat tiineli) 3 var
1,25 (Cift
Cin hatli tek var
tiinel)
Co Demiryolu
Isvigre 2000 / / 15 4 var
0,5 1
Almanya Tek hat 0,8 / 3 yok
1.0 10
0,5 1
Tek ve ¢ift 0,8 3
vic hatlar 1.0 / 10 yok
2.0 60
1.0 1
ERRI Tek ve cift 16 / 4 ok
C218/RP1 hatlar 2.0 10 y
3.0 60

Tiinel serbet alan1 hesab1: Tiinel i¢i serbest alan hesab1 "International Union of Railways-UIC
Code / 779 -11 [28]” da tamimlanmustir. Tiinel i¢i serbest alan hesabini etkileyen faktorler, Tiinel
icinde izin verilen maksimum hiz, tiinel boyu, tren boyu, tren alanidir (tren alani igin ilgili yayinda
[28] 10-12 m? arasinda deger alinabilecegi belirtilmektedir).

Izin verilen maksimum basing degisimi: Trenin, tiinel icinde izin verilen maksimum hizda
giderken yaratacagi maksimum basing degisiminin (pozitif ve negatif basinglarin farki olarak
tanimlanir) 10 kPa degerini agmamasi gerekir. Bu deger, 12.09.2002 tarihli Avrupa Birligi Resmi
Gazetesi'nde "23.06.1996 tarihli Avrupa iilkeleri arast hizli tren agi1 isletmesi konsey yonergesine”
atifta bulunan 30.05.2002 tarihli konsey kararlari iginde verilmistir (Denklem 1).

AP (maksimum basing degisimi) = 5.0 kPa / 4 saniye (1)
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Tren kesit alanin1 bulmak i¢in [28]’in arkasinda verilen grafiklerden uygun trafik tipine, arag
cinsine ve tilinel i¢inde izin verilen maksimum hiza uygun olan grafik se¢ildikten sonra (Tiinel
boyu) / (Tren boyu) orani ile tiinel iginde izin verilen maksimum basing degisimini grafik tizerinde
kesistigi noktaya gore “B: Tren alani ile tiinel i¢i serbest alan arasindaki oran” bulunur. Bu deger
hesaplandiktan sonra tiinel i¢inde kullanilacak olan trenin kesit alani, bu degere bdliinerek “tiinel
i¢i serbest alan” hesaplanmuis olur.

2.3. Tiinellerde drenaj sistemleri ve sorunlar

Tiinellerde drenaj sorunlarinin temeli kalsit yigisimlar1 kdkenlidir. Kalsit yigisimlari, demiryolu
tiinellerinin drenaj sistemlerinde barbakanlarin ve su oluklarinin tikanmasina neden olarak,
demiryolu hatlarinda ve akabinde tren sirkiilasyonunda ciddi problemler ortaya ¢ikartmaktadir.
Bu sizmtiy1 bosluk suyu basincindaki artis hizlandirabilir ve bunun sonucunda tiinel
kaplamasinda ciddi sekilde bozulma olusabilir [29, 30].

Genel olarak, tiinel tasariminda drenaj tipi belirlenirken tiinel kaplamasi iizerinde etkin bosluk
suyu basinci (u) dikkate alinmaz, yani u = 0’dir. Clinkii suyun drenaj sistemi araciligiyla tiinele
akmasina izin verilir. Bununla birlikte, birincil kaplama tizerindeki su basinci, drenaj islevi ile
dogrudan baglantilidir. Bu nedenle, drenaj diizgiin ¢aligmadig takdirde kiiciik bir miktar igeri su
girisi durumunda bile, su basinci beton kaplama yapisi iizerinde yikici bir etki yapabilir [31].

Kalsiyum karbonatin ¢okelim mekanizmasi: Tiinel drenaj sistemlerinde olusan ana tortulagsma
mekanizmasini Jung vd. [32] 3 farkli asamada 6zetlemektedirler;

(1) Tiinel i¢cine akan noktasal olmayan kirlilik kaynagi (CO2, NO,, ara¢ egzoz gazinin ana bileseni
CO, CO,, SOz, NO- vb. topraktaki mikrobiyal metabolik aktivitenin neden oldugu) su tarafindan
emilen tortuyu etkiler. Adsorbe edilen tortu elektrolit konsantrasyonunu degistirir, ki bu tortunun
birikmesine (kristallesmeye) neden olan yapistirici ve baglayici gérevi goriir.

(2) Tiinel igerisinden sizan yeraltt suyu ile beton yapilarda ayristirilan Ca(OH), toprakla
birleserek reaksiyona girer ve buna Puzolanik reaksiyon denir. Diger bir deyisle, drenaj agikligi
icinde negatif (-) yliklii 6zelliklere sahip toprak parcaciklarinin ¢cogundan olusan kil ve Ca(OH):
bilesenlerinin Cay+ iyonu birbiriyle birleserek bir kristal olusturur (Sekil 9).

Baglayici ¢,2*  Kil minerali

..- (-; -t

/ s Si-O V& Si-O
.@ — @ ----------- P ~Al-O0-OH
(+) Yuk () Yuk £ i

chie el Ca™" Si-O
Y UkIQ partikallerin

yer degistirmesi

Sekil 9. Puzolanik reaksiyon [32]
(3) Toprak partikiillerinde adsorbe edilen suyun buharlagsmasi sonucu tortu kristallesmeye

(Kolloid — Kabalasma) doniisebilir. Kalsiyum karbonat olusum siireci, Sekil 10'da gosterildigi
gibi tiinel drenaj agikliginda biriken tortuya neden olur.
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Sekil 10. Kalsiyum karbonat olusumu [32]

Diinyadaki son teknoloji drenaj ve su gecirmezlik sistemleri: Bu boliimde, diinyadaki drenaj ve
su gegirmezlik sistemlerinin son durumu hakkinda kisa bir inceleme yapilarak kullanilan yeni
yontemler ozetlenmeye calisilmistir. Avrupa’daki hizli tren tiinellerindeki drenaj sistemleri
Gamisch ve Girmscheid [33]’e gore, tiineldeki su durumuna gore konumlandirtlmustir (Sekil 11).

Tipik Tanel Kesitleri Setom Sistem B2 Sistem C | Sistem D

|
Drenaj ‘ Drenaj
Sistemi B1 | Sistemi B2

|
DrenaliS|slem| A Drenaj | Drenaj

SistemiC | Sistemi D

| Biegtirimiy arena ve
toplama borusu

Sekil 11. Avrupa’daki baz1 drenaj sistemleri (A; tiinel tabaninda ana drenaj borusu yer almaktadir. Su
once kenarlardaki drenaj borularina ardindan enine borularla ana drenaj borusuna gelir. 88 metrede birde
menhol bulunmaktadir. B tipinde orta drenaj ve yan drenajlar ayridir. C tipi orta drenaj yoktur. D tipi 2
yan drenaj icerir [33])

Isve¢ ve Norveg gibi kuzey Avrupa iilkelerinde saglam kaya tiinelleri bulunmaktadir. Kaya
tiinellerinde tek kat kaplama yaygin olarak uygulanir. Kaya tiinellerinin su ge¢irmezlik ve drenaj
sistemleri piiskiirtme beton ve bulondan olusur. Farkli tiirde ¢elik baglant1 pargalari ile koptikli
bir polietilen kaplama monte edilerek piiskiirtme betonla kaplanir (Sekil 12). Su, silteler iizerinde
toplanir ve tiinelin altindaki drenaj borulart ile tiinelden disar1 yonlendirilir.

_he SN |
Sekil 12. Monte edilmis standart drenaj mati [34]

Japonya, Gliney Kore ve Cin’deki ¢ogu tiinelde uygulanan drenaj sistemi neredeyse birbiriyle
aynidir. Nihai kaplamanin arkasindaki su basincini azaltmak igin su bosaltilir. Su yalitimi,
membranin arkasinda oldugu jeotekstil veya geokompozit bir tabaka ile saglanir. Ek olarak bazi
durumlarda su, yan duvar tahliye borulari vasitasi ile toplanip enine borular vasitasiyla tiinelin
orta tabanindaki ana tahliye borusuna iletilmektedir. Ana gider hari¢ bu borularin st kisimlari
deliklidir. Drenaj sistemi ise, boyuna drenaj borusu, dairesel drenaj borusu, merkezi drenaj kanali,
menhollerle olusturulmaktadir. Buradaki ana unsur, merkezi drenaj kanalinin ayarlandigi
konumdur (Sekil 15).
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Beton dolgu Merkez drenaj borusu invert |

a b
Sekil 13. Japonya ve Giiney Kore’de kullanilan tiinel i¢i drenaj tipleri (a: Japonya, tiinel taban1 drenaj
kanal1 [35]; b: Giiney Kore, Birincil kaplama ile nihai kaplama arasi geokompozit, membran ve tiinel
arkasi su toplama borularinin birlikte kullanima; [48])

3. Tiirkiye’de YHT Tiinelleri

2003 yilindaki adiyla Devlet Limanlar Havayollar1 Genel Midiirligii (DLH) tarafindan proje
genel esaslart belirlenen ve sonrasinda yayimlanan [49] Yiiksek Hizli Demiryolu (YHT)
calismalarma yine ayni1 yi1l Ankara-Istanbul YHT projelendirme calismalari ile baglanmistir.
Tiinel kesiti olarak ift hatli tek tiip tiinel kesiti benimsenmis, 85 m? minimum serbest alan olacak
sekilde tiinel boyutlandirilmistir (12,5 m genigliginde 7,5 m yiiksekliginde). O tarihten itibaren
projelendirme caligmalar1 bu esaslara gore ilerlemistir. Giinlimiizde YHT proje ve imalat
calismalar1 TCDD (Tiirkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar1) ve AYGM (Alt Yap1 Yatirimlar
Genel Miidiirliigii) tarafindan yiiriitiilmektedir. isletmeye 99,63 km tiinel acilsa da farkli hatlarda
132,18 km tiinel imalat1 tamamlanmis 79,44 km tiinel imalati da devam etmektedir. 2003 yilinda
belirlenen tiinel tasarimi neredeyse hi¢ degistirilmeden 180 m uzunluktan 9700 m uzunluga kadar
tim YHT tiinellerinde uygulanmis veya uygulanmaya devam etmektedir (Sekil 14a). Tiinel ve
yolcu giivenliginin YHT hatlarinda saglanmasi amaci ile UIC tarafindan 2008 yilinda yayimlanan
Tiinel giivenlik [4] standart belgesinin ardindan Ankara-istanbul YHT projesinde 2013 yilinda ilk
kez acil durum miidahalesi de diisiiniilerek 5 m yiikseklikte ve 4,5 m genislikte tiinel kesiti
planlanmis ve o tarihten itibaren, tamamlanan ve yapim asamasinda olan tiim ana hat YHT
(Ankara-istanbul; Bursa-Osmaneli; Ankara-Sivas; Ankara-izmir) tiinellerinde bu kesit kullanima
baglanmustir. (Sekil 14b).

8.100

Sekil 14. Yiiksek hizli demiryollarinda uygulanan tiinel tip kesitleri (a: ¢ift hatli tek tiip ana hat tiineli
[50], b: giivenlik tiineli [51])

Tiirkiye’deki YHT tiinellerinde uygulanan tiinel i¢i drenaj sistemleri diinyadaki uygulamalar
Ozellikle Japonya ile paralellik gostermektedir. Tiinellerin gectigi jeolojik birimlerin gegirgenlik
ozelliklerinin degiskenligi nedeniyle tiinellerdeki su durumuna gore farkli planlamalar
yapilmaktadir. Buradaki temel farklilik taban alt1 drenaj sistemi ve bu sistemin yan drenaj sistemi
ile baglantisidir. Tiinel icine su gelis miktarma gore taban drenaj ¢api, menhol ve yan drenaj
baglant1 siklig1 arttirilmaktadir (Sekil 15).
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a Cc
Sekil 15. Yiiksek hizli demiryolu tiinellerinde kullanilan drenaj tipleri (a tiinel tabani alt1 drenajt, b:
sadece tiinel kaplama arkasi drenaji, c: tiinel taban drenaj ve menhollii; [52])

Ulkemizdeki YHT Tiinellerinde giris ¢ikis yapisi olarak (fliit yapisi) 2 farkli tip kullaniimaktadir.
Bunlar diiz 45° ve 33° egimde yapilardir. (Sekil 16). Tiinel i¢lerinde 1,25 m genisliginde 2,25 m
yiiksekliginde kablo kanali {izerinde yiiriime yolu ve her 750 m bir 20 m genisliginde cep bolgesi
olusturulmustur.

il ; g o

Sekii 16. Tiinel giris—mkf@ yapilari (a: 45 derece; b: 33 derece)
4. YHT Tiinellerinde Yasanan Sorunlar

Tiirkiye’de demiryolu seriiveni 1866 yilinda Izmir-Aydin demiryolu ile baslasa da modern
anlamda ilk YHT tiineli Ankara-Eskisehir hattinda yer alan ve 2006 yilinda tamamlanan 471
metrelik Duatepe (Kartaltepe) tiinelidir. Ardindan Ankara-Konya ve Kosekdy-Gebze arasinda 31
farkli tiinel (yaklagik 46 km) isletmecilige acilmistir. 2008 yilindan gilinlimiize isletmecilik
faaliyetleri yiritiilen tiinellerde sorumlu personelin gayretleri ve alinan tedbirler ile herhangi bir
sorun olugmasina miisaade edilmese de tiinel i¢i drenaj sorunlar1 yasandigi rapor edilmistir.

4.1. Tiinel ici yapisal sorunlar

Tiinel i¢i yapisal sorunlarin basinda tiinel girislerinde yasanan kisa siireli ve ani sarsint1 ve basing
artiglar1 gelmektedir. Kisa siireli olusan basing farkliligi 6zellikle kiigiik yolcular tarafindan
hissedilmektedir. Bir diger yapisal sorun ise kablo kanallarinin konumudur. Kablo kanallarinin
konumu, yiiksekligi ve kapak tasarimi sonucunda bakim sorunlarinin olustugu bilinmektedir.
Kablo kanallan tiinel kenarinda drenaj kontrol bacalarinin yaninda bulunmaktadir. Bu konum
sonucu drenaj sorunu olan tiinellerde kablo kanalinin igerisi su dolmaktadir. Bir diger konu ise
kablo kanal kapaklarin tipleridir. Ulkemizde ve diinyada farkl tip kapaklar kullanilmaktadir.
Ortasi bosluklu (Sekil 17a) tip kablo kanallarinda ince yapildiginda kirilmalar kalin yapildiginda
da bakim sirasinda kapagi kaldirmakta sorunlar yaganmaktadir. Demir tutamakli kanallarda ise
tutamaklarla ilgili sorunlar olmakta zaman zaman kablo kapag: tutamak baglant1 noktalarinda ve
kapak kenarlarinda kirilmalar gézlemlenmektedir (Sekil 17b).
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Sekil 17. Tiinel igi kablo kanali kapak tipleri (a: i¢ tutamakli, b: demir tutamakli)
4.2. Tiinel ici drenaj sorunlari

Tiinel i¢i drenaj sorunlariin baginda tiinel i¢i kontrol bacalarindan sizan sular gelmektedir.
Yiiksek hizli demiryollarinda uygulanan %016 maksimum egim suyun akisini saglasa da g¢akil,
beton pargasi, insat at1g1 vb. yabanci maddeler akisi engellemekte, zamanla kalsit ¢okelmelerinin
de etkisiyle tikanikliklar olugsmaktadir. Tikanan noktalarda su kontrol bacasindan tagmakta tiinel
egimi boyunca birka¢ ano katettikten sonra ano birlesim noktalarindan tekrar tiinel igerisinde
kaybolmaktadir. Ozellikle sularin kontrol bacasindan ¢ikisi sirasinda su icerisinde ¢oziinmiis
halde bulunan kalsiyum karbonat gibi eriyik haldeki ¢ozeltiler tiinel igerisine ¢okelmektedir.
Tikanikligin bulundugu noktalarda bakim ekipleri su jeti ve c¢esitli kimyasallar kullanarak
tikaniklig1 agmaktadir.

Tabandan su ¢ikis!

Sekil 18. Tiinel ici drenj sonlarl (a: beyaz renkli kalsit ¢6kelimi; b: siyah renkli kalsit ¢okelimi; c:
tiinel tabanindan su gelisi; d: tiinel duvarindan su gelisi ve kalsit ¢cokelimi)

5. Sonuc ve Oneriler
Bu ¢alismada, 20 yildir dizaynmi neredeyse hi¢ degismeyen tek tiip, ¢ift hath yiiksek hizli
demiryolu tiinellerinin dizaynina odaklanilmistir. Bundaki temel gaye diinyada yaganan son

gelismeler ve {iilkemizde isletmecilik sirasinda edinilen tecriibeler ile gelecekte yapilmasi
planlanan projeler i¢in 6nerilerde bulunmaktir. Bu kapsamda;
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1000 metreden uzun tiinellerde giivenlik tiineli olusturulmasi 5000 metreden uzun tiinellerin
tek hatli cift tiinel olarak planlanmas: tiinel emniyeti agisindan Onerilmektedir. Ek olarak
planlanan tiinellerin glivenliginin olusturulabilmesi i¢in UIC ve TSI standartlarinda belirtilen
ozelliklere ek olarak her tiinel ara¢la miidahale durumuna goére degerlendirilmelidir.

Demiryolu tiinellerindeki aerodinamik etkileri azaltmak i¢in kullanilacak araglarda ve
halihazirda iilkemizde tasarim-imalat agsamasinda olan hizli ve yiiksek hizli yiik-yolcu
araglarinda burun yapilarinda hava akimima miisaade eden ve minimum 2 metre uzunlugunda
bir yapinin tercih edilmeli, tren arka yapilarinda ise kiit bir tasarim yerine akici (kavisli) bir
yapi tercih edilmelidir.

Tinellerin giris-cikis yapilarinda mikro basing dalgalarima karsi olusturulan yapilarda
iilkemizde uygulanan diiz-egimli yapilar yerine farkli arastirmacilar tarafindan verimliligi
kanmitlanmig 33° egimli sapka sekilli ve tepe noktasinda tek pencereli yapilar kullanilmalidir.

Tiinel sekli ve genisligi maliyeti dogrudan etkileyen en 6nemli parametredir. Dolayisiyla
optimum tlinel seklinin ve genisliginin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Tiinel seklinin ve
genigliginin belirlenmesi amaci ile UIC CODE 779-11 [28]’de tariflenen serbest alan hesabi
kullanilmaktadir. Bu standartta temel alinan deger yolcu kulagi rahathigidir. Standartta
belirtilen degerlerle birlikte kulaga uygulanan basing degeri birbirinden bagimsiz bir¢ok
farkli parametreye baglidir. Ornegin hava gegirgenligi diisiik olan bir tren ile nispeten hava
gegciren bir trende hissedilen degerler artmaktadir. Tiinel igerisinde hava akimi siddeti ve yonii
de kulak rahatligini etkilemektedir. Yine benzer sekilde tiinelde havalandirma saftinin olmasi,
acil kagis ya da yaklasim tiinelinin olmas1 gibi durumlarda kulak rahathigini etkilemektedir.
Dolayisiyla her tiinel kendi 6zel kosullarina gore degerlendirilmelidir. Bir diger 6nemli husus
ise iki trenin tiinel igerisinde karsilagtigi durumlardir. Boyle durumlarda trenlerin birbirine
olan mesafesinden daha ¢ok trenin tiinel duvarina olan mesafesi 6nem kazanmaktadir. Bu
noktada tren ile duvar arasindaki bosluk miimkiin oldugunca arttirilmalidir. Birbirine ¢ok
yakin tilinellerin ayr1 ya da birlesik olmasinin aerodinamik agidan bir farklilik olusturmadigi
anlasilmistir. Ancak bdyle durumlarda acil kagis ve miidahale durumlari da degerlendirilerek
iki tlinel arasiin agik birakilmasi maliyet etkin bir ¢6ziim olmaktadir.

Ulkemizdeki tiinel i¢i drenaj sisteminde kullamlan boru tip ve yerlesim planlar1 diinyadaki
uygulamalar ile paralellik gostermektedir. Tiinelde yasanan drenaj sorunlari da yine diinyada
yasanan sorunlarla paraleldir. Oncelikle halen tiinelin bir kismi i¢in kullamlan su tutucu mat
(membran) tiim tiineli kapsayacak sekilde (tiinel tabanina) uygulanmasi gerekmektedir.
Klasik su tutucu mat imalati ¢ift katli kaynak ile yapilmakta ve dikkatli iscilik
gerektirmektedir. Imalat sirasinda olusabilecek sorunlarini gidermek igin likit (siiriilebilir)
drenaj matlar1 tercih edilebilir.

Tiinelde birincil kaplama ile ikincil kaplama arasinda kullanilan Tiinel Tipi PVC drenaj
borusunun [36] tikanmasini Onlemek amaci ile diiz ve delikli boru tipine gegilmesi
gerekmektedir. Ayrica su gelisi beklenen tiinellerde Sekil 11-d’de gosterilen drenaj kanal tip
kesitleri kullanilmalidir.

Tiinellerde sorun yaratan bir diger konu ise kablo kanallarinin konumu ve kapaklaridir. Yaya
yiiriime yolu olarak da kullanilan bu yapilar zaman zaman kirilmakta veya bakim sirasinda
bakim yapan personele kaldirip indirmekte zorluk olusturmaktadir. Bu noktada kablo
kanalinin konumu tiinel yan duvari icerisine alinarak ¢oziilebilir.

Yukarida derlenmeye ¢alisilan bilgiler ¢ercevesinde yaklasik 20 yildir degismeden yiiksek hizli
demiryolu tiinel kesitinde ve girig-¢ikis yapisinda yapisal ve geometrik iyilestirmeler gerektigi,
ek olarak agilacak olan tiinelin uzunlugu, ¢evresiyle olan iligkisi, hava akimi durumu, tiinel igi
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havalandirma bacasi, yaklagim tiineli igermesi durumlarina gore tiinellerin ayr1 aym
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmustir.

Tesekkiir

Yazar bu calisma kapsaminda TCDD yetkili personeline gostermis olduklar1 yardim ve
desteklerinden dolay1 tesekkiir eder.

Kaynak¢a

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

[2] D. Diamantidis, F. Zuccarellib, A. Westha, “Safety of long railway tunnels,” Reliability Engineering
and System Safety, 67, 135-145, 2000.

[3] E. Posluk, M. Korkang, “Yiiksek Hizli Demiryolu Tiinellerinde Giivenlik Tiineli Modellemeleri:
Ankara-istanbul Hizli Tren Projesi 26 Numarali Tiinel Ornegi,” Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6/2, 642-652, 2017.

[4] Safety in railway tunnels, UIC Code 779-9, 2003.

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

[6] J.A. Schetz, “Aerodynamics of high-speed trains,” Annu. Rev. Fluid Mech. 33 (1) 371-414, 2001.

[7] C.J. Baker, “A review of train aerodynamics Part 1-Fundamentals,” Aeronaut. J. 118 (1201) 201-228,
2014.

[8] J. Niu, Y. Sui, Q. Yu, X. Cao, Y. Yuan, “Aerodynamics of railway train/tunnel system: A review of
recent research,” Energy and Built Environment, 1(4), 351-375, 2020.

[9] P. Xue, S. You, J. Chao, T. Ye, “Numerical investigation of unsteady airflow in sub- way influenced
by piston effect based on dynamic mesh,” Tunnelling and Underground Space Technology, 40 174—
181, 2014.

[10] T. Moreno, N. Pérez, C. Reche, V. Martins, E. de Miguel, M. Capdevila, S. Centelles, M.C. Minguillon,
F. Amato, A. Alastuey, X. Querol, W. Gibbons, “Subway platform air quality: assessing the influences
of tunnel ventilation, train piston effect and station design,” Atmos. Environ., 92 461-468, 2014.

[11]M. Juraeva, J.H. Lee, D.J. Song, “A computational analysis of the train-wind to identify the best
position for the air-curtain installation,” J. Wind Eng. Ind. Aerodyn., 99 (5) 554-559, 2011.

[12] M. Fu, P. Li, X.F. Liang, “Numerical analysis of the slipstream development around a high-speed train
in a double-track tunnel,” PLoS ONE, 12 (3) e0175044, 2017.

[13] A. Khayrullina, B. Blocken, W. Janssen, J. Straathof, “CFD simulation of train aero- dynamics: train-
induced wind conditions at an underground railroad passenger platform,” J. Wind Eng. Ind. Aerodyn.
139 100-110, 2015.

[14] M. Rabani, A.K. Faghih, “Numerical analysis of air flow around a passenger train entering the tunnel,”
Tunnelling and Underground Space Technology, 45 203-213, 2015.

[15] Y.C. Ku, J.H. Rho, S.H. Yun, M.H. Kwak, K.H. Kim, H.B. Kwon, D.H. Lee, “Optimal cross-sectional
area distribution of a high-speed train nose to minimize the tunnel micro-pressure wave,” Struct.
Multidiscipl. Optim. 42 (6), 965-976, 2010.

[16]J.K. Choi, K.H. Kim, “Effects of nose shape and tunnel cross-sectional area on aero- dynamic drag of
train traveling in tunnels,” Tunnelling and Underground Space Technology, 41, 62—73, 2014.

[17]M. Suzuki, “Unsteady aerodynamic force acting on high speed trains in tunnel,” Q. Rep. RTRI 42 (2)
89-93, 2001.

[18] T. Miyachi, T. Fukuda, S. Saito, “Model experiment and analysis of pressure waves emitted from
portals of a tunnel with a branch,” J. Sound Vib. 333 (23), 61566169, 2014.

[19] A. Baron, M. Mossi, S. Sibilla, “The alleviation of the aerodynamic drag and wave effects of high-
speed trains in very long tunnels,” J. Wind Eng. Ind. Aerodyn., 89 (5), 365-401, 2001.

[20]F. Liu, S. Yao, J. Zhang, Y.B. Zhang, “Effect of increased linings on micro-pressure waves in a high-
speed railway tunnel,” Tunnelling and Underground Space Technology, 52, 62—70, 2016.

[21] K. Kikuchi, M. Tida, T. Fukuda, “Optimization of train nose shape for reducing mi- cro-pressure wave
radiated from tunnel exit,” J. Low Frequency Noi. Vibrat. Act. Control, 30 (1), 1-19, 2011.

[22] M. Iida, T. Matsumura, K. Nakatani, T. Fukuda, T. Maeda, “Effective nose shape for reducing tunnel
sonic boom,” QR of RTRI, 38 (4), 206-211, 1997.

27


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[23]L. Zhang, M.Z. Yang, X.F. Liang, J. Zhang, “Oblique tunnel portal effects on train and tunnel
aerodynamics based on moving model tests,” J. Wind Eng. Ind. Aerodyn., 167, 128-139, 2017.

[24]M.S. Howe, “The genetically optimized tunnel-entrance hood,” J. Fluids Struct., 23 (8), 1231-1250,
2007.

[25] D. Heine, K. Ehrenfried, G. Heine, S. Huntgeburth, “Experimental and theoretical study of the pressure
wave generation in railway tunnels with vented tunnel portals,” J. Wind Eng. Ind. Aerodyn., 176, 290—
300, 2018.

[26] X. Xiang, L. Xue, B. Wang, W. Zou, “Mechanism and capability of ventilation open- ings for
alleviating micro-pressure waves emitted from high-speed railway tunnels,” Build. Environ., 132 245—
254, 2018.

[271W. Li, T. Liu, P. Martinez-Vazquez, Z. Chen, Z. Guo, M. Li, H. Liu, “Aerodynamic effects of a high-
speed train travelling through adjoining & separated tunnels,” Tunnelling and Underground Space
Technology, 113, 103-973, 2021.

[28] Determination of railway tunnel cross-sectional areas on the basis of aerodynamic considerations,
UIC code 779-11, 2005,

[29]L.N. Reddi, X. Ming, M.G. Hajra, .M. Lee, “Permeability reduction of soil filters due to physical
clogging,” Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 126 (3), 236-246, 2000.
[30]J.H. Shin, T.I. Addenbrooke, D.M. Potts, “A numerical study of the effect of groundwater movement

on long-term tunnel behaviour,” Geotechnique, 52 (6), 391403, 2002.

[31]C. Oggeri, G. Ova, “Quality in tunnelling,” Tunnelling and underground space technology, 19, 34,
2004.

[32]H.S. Jung, Y.S. Han, S.R. Chung, Chun, B.S., Lee, Y.J., “Evaluation of advanced drainage treatment
for old tunnel drainage system in Korea,” Tunnelling and underground space technology, 38, 476-486,
2013..

[33] T. Gamisch, G. Girmscheid, “Future trends in construction and maintenance management of drainage
systems in traffic tunnels,” Tunnelling Towards Better Cities, 5-2, 2005.

[34]H. Stripple, L. Bostrom, T. Ellison, C. Ewertson, P. Lund, R. Melander, “Evaluation of two different
drainage systems for rock tunnels,” Tunnelling and Underground Space Technology, 58, 40-48, 2016.

[35] CARS, “Report on the Railway Tunnel Drainage Techniques,” Tech. rep. China Academy of Railway
Sciences, Beijing (Chinese), 2016.

[36] DIN 4262-1: 2009-10, “Rohre und Formstiicke fiir die unterirdische Entwdsserung im Verkehrswege-
und Tiefbau — Teil 1: Rohre, Formstiicke und deren Verbindungen aus, PVC-U, PP und PE, 2009.
[37]C.J. Baker, “A review of train aerodynamics Part 2—Applications,” Aeronaut. J. 118 (1202), 345-382,

2014.

[38]J.Y. Kim, K.Y. Kim, “Effects of vent shaft location on the ventilation performance in a subway tunnel,”
J. Wind Eng. Ind. Aerodyn. 97 (5), 174-179, 2009.

[39]M. Juraeva, J.H. Lee, D.J. Song, “A computational analysis of the train-wind to identify the best
position for the air-curtain installation,” J. Wind Eng. Ind. Aerodyn, 99 (5), 554-559 ,2011.

[40][40] Y.D. Huang, L.I. Chan, N.K. Chang, “A numerical analysis of the ventilation perfor- mance for
different ventilation strategies in a subway tunnel,” J. Hydrodyn. Ser. B 24 (2), 193-201, 2012.

[41]C.R. Chu, S.Y. Chien, C.Y. Wang, T.R. Wu, “Numerical simulation of two trains intersecting in a
tunnel,” Tunnelling and Underground Space Technology, 42, 161-174, 2014.

[42] B. Diedrichs, S. Krajnovi, M. Berg, “On The Aerodynamics Of Car Body Vibrations Of High-Speed
Trains Cruising inside Tunnels,” Eng. Appl. Comput. Fluid Mech. 2 (1) 51-75, 2008.

[43]M.S. Howe, M. lida, T. Fukuda, T. Maeda, “Theoretical And Experimental Investiga- Tion Of The
Compression Wave Generated By A Train Entering A Tunnel With A Flared Portal,” J Fluid Mech
425, 111-132, 2000.

[44]M.S. Howe, M. lida, T. Fukuda, “Influence of an unvented tunnel entrance hood on the compression
wave generated by a high-speed train,” J. Fluids Struct. 17 (6) 833-853, 2003.

[45]M.S. Howe, A. Winslow, M. Iida, T. Fukuda, “Rapid calculation of the compression wave generated
by a train entering a tunnel with a vented hood: short hoods,” J. Sound Vib., 311 (1-2), 254-268, 2008.

[46] M. Suzuki, Flow-induced vibration of high-speed trains in tunnels, The Aerodynamics of Heavy
Vehicles: Trucks, Buses, and Trains, Heidelberg: Springer, 2004.

[47]J. Lee, J. Kim, “Approximate optimization of high-speed train nose shape for reduc- ing micropressure
wave,” Struct. Multidiscipl. Optim. 35 (1) 79-87, 2008.

[48] D. Kolymbas, Tunnelling and Tunnel Mechanics A Rational Approach to Tunnelling, Heidelberg:
Springer, 2005.

28


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[49]P. Yiiksel, "Demiryollar1 Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari,” Demiryollari, Limanlar,
Havameydanlari Insaat1 Genel Miidiirliigii, Ankara: 2007.

[50] Yiiksel Proje Uluslararasi A.S., “Ankara- Istanbul Hizli Tren Projesi Tiinel Destek Paftalari,”
Yayimlanmamis, 2013.

[51]0. Simsek, E.B. Aygar, A. Ertin, “Ankara- Istanbul Hizli Tren Projesi Giivenlik Tiinelleri Paftalar1,”
SIAL Yer Bilimleri Ltd. Sti., Yayimlanmamis, 2009.

[52]0., Simsek, E.B. Aygar, “Bursa-Yenisehir Yiiksek Hizl1 Tren Projesi Drenaj Paftalar1,” Fugro-SIAL
Yer Bilimleri Ltd. Sti., Yayimlanmamaig, 2014.

Ozgecmis

. p Evren POSLUK

1981 yilinda Nigde’de dogmustur. Lisans ve yiiksek lisans egitimini

Karadeniz Teknik Universitesinde tamamlamistir. Halen TCDD 1.

Bolge Miidiirliigii’nde calismakta olup Istanbul Universitesi-

Cerrahpasa Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda doktora

Ogrenimine devam etmektedir.
‘ - E-Posta: evrenposluk@gmail.com
Beyanlar: |
Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

29


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

