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Oz: Yiiksek standartli demiryollari, kat ettikleri uzun mesafeler ve igerdigi yogun miihendislik yapilari
sebebiyle tasarim, yapim ve isletmecilik agisindan oldukga karmasik yapilardir. Demiryolu giizergah
calismalar1 sirasinda tiinel, viyadiik, altgecit, listgegit gibi sanat yapilarina siklikla bagvurulmakta, buda
projenin maliyetini, yapim siiresini ve isletmecilik siirecinde bakim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle yiiksek standartli demir yolu projelerinin temelini giizergah ¢alismalari olugturmaktadir. Bu
calismada, heyelan altindan gegen Dogancay Ripaj1 T8 Tiineli 2 farkli giizergah alternetifi (heyelana en
yakin ve en uzak) irdelenmigtir. Bu amagcla oncelikle sondaj ve jeodezik yontemler kullanilarak heyelan
geometrileri belirlenmis ardindan geri analiz ve ileri analiz yontemleri kullanilarak heyelanlarin farkli
giizergahlara etkileri degerlendirilmistir. Sonug olarak heyelanl bir bélgeden gecen T8 Tiinelinde en kisa
tiinel giizergahinin daha fazla destekleme gerektirecegi bu nedenle heyelan kayma yiizeyinden en uzak
mesafede tlinelin konumlandirilmasi gerektigi anlasilmistir. Bu anlayisa gore konumlandirilan T8 Tiineli
sorunsuz bir sekilde 2021 yilinda ulagima agilmustir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek Standartli Demiryollari, Heyelan, Kayma Yiizeyi, Tiinel, Tiinel Giizergahi

Evaluation of Landslide Tunnel Relationship with Numerical Analysis (Ankara-Istanbul High
Speed Train Project T8 Tunnel)

Abstract: High standard railways are quite complex structures in terms of design, construction and
operation due to the long distances they cover and the intensive engineering structures they contain. During
railway route studies, engineering structures such as tunnels, viaducts, underpasses and overpasses are
frequently used, which directly affects the cost of the project, construction period and maintenance costs
during the operation process. Therefore, route studies constitute the basis of high standard railway projects.
In this study, 2 different route alternatives (closest and farthest to the landslide) of Dogancay Ripaji T8
Tunnel passing under the landslide were examined. For this purpose, firstly, landslide geometries were
determined using drilling and geodetic methods, then the effects of landslides on different routes were
evaluated using back analysis and forward analysis methods. As a result, it was understood that the shortest
tunnel route in the T8 Tunnel passing through a landslide region would require more support, therefore the
tunnel should be positioned at the farthest distance from the landslide sliding surface. Positioned according
to this understanding, the T8 Tunnel was opened to traffic in 2021 without any problems.

Keywords: High Standard Railways, Landslide, Slip Surface, Tunnel, Tunnel Route
1. Giris

Yiiksek standartli demiryolu projelerinin yapim ve uygulanmasinda, giivenli ve konforlu
tasimacilik yapabilmek amaciyla tasarim Kkriterleri olusturulmustur [1,2]. Farkli kabullere

Atif i¢in/Cite as: E. Posluk, K. Ogul, H. Bozkurt, “Heyelan tiinel iligkisinin Sayisal analizlerle
degerlendirilmesi (Ankara-Istanbul hizl1 tren projesi t8 Tiineli),” Demiryolu Miihendisligi, sy. 21, ss.
13-26, Ocak 2025. doi: 10.47072/demiryolu.1537683
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dayanan bu kriterler iilkelere gore degisiklik gdstermektedir [3]. Ulkemizde yiiksek hizli
demiryolu kriteri olarak 3500 m en diisiik kurp yar1 ¢ap1 ve % 1,6 en yiiksek boyuna egim
kullanmaktadir. Ulkemizin sarp cografyasinda bu standartlar uygulandiginda siklikla sanat yapisi
kullanilmasi gerekmektedir. Glizergah planlayicilar glizergah maliyetini azaltmak i¢in genellikle
kisa sanat yapilarinin olustugu hatlar tercih etmektedir. Bu tercih sonucunda ise hizli demiryolu
hatlar1 ¢ogunlukla yamaclardan ge¢mektedir. Yamaclardan gecen hatlarda ise heyelanlar,
cokmeler, kaya diismeleri, gociikler gibi olumsuz jeolojik riskleri bulunmaktadir [4].

Kaya diismesi, kayma, akma gibi jeolojik olaylarla anilan heyelanlar ise dogal yada insan
faaliyetleri sonucunda tetiklenmektedirler [5]. Ozellikle yeralti agikliklarinda yapilan kazi
caligmalarinda eski (fosil) heyelanlar tetiklenmekte ve yeralt1 agikligi i¢in risk olugmaktadir [6].
Tiinel glizergah1 boyunca heyelanlar veya paleo-heyelanlar varsa, bu heyelanlarin kayma
ylizeyleri belirlenmeli ve tiinelle iligkileri tanimlanmalidir Ayrica, heyelanlar sayisal analizde
dikkate alinmalidir [7]. Karmasik jeolojik kosullarda insaa edilen tiineller kendilerine 6zgii
sorunlar icerir. Bu sorunlarin dnceden Ongdriilmesi ve ¢oziimii kapsamli bir dizi ¢alismanin
birlikte yiiriitiilmesi ile miimkiindjir.

Bu ¢alisma, heyelanli bir sahadan gegen T8 Tiineli giizergahinin maliyet etkin bir sekilde
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen bir dizi ¢alismayr konu almaktadir. Calismalara heyelanlarin
belirlenmesi, heyelanlarin hareketlerinin takibi, bolgedeki birimlerin jeolojik ve jeoteknik
Ozelliklerinin tespitiyle baslanmis ardindan heyelanin tiinele olan etkisi sayisal analizlerle tespit
edilmeye calisilmistir.

2. T8 Tiinel Hattimin Jeolojik ve Jeoteknik Ozellikleri

T8 Tiineli, Ankara-istanbul hizli tren projesi giizergahinda Adapazan iline bagl Dogancay
beldesi ile Geyve ilgesi arasinda (proje km: 138+954 ile 142+780 arasinda) bulunmaktadir.
Sakarya Nehrine paralel uzanan tiinel hattinda ortii kalinligi 60 m ile 114 m arasinda
degismektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. T8 Tiinel giizergahi

T8 Tiineli Ust Kampaniyen-Alt Eosen yasli Abant Formasyonu birimlerinden gegmektedir [8].
Tiinel boyunca Abant Formasyonunun kumtasi, silttasi, camurtasi ardalanmasi ve bunlar1 damar,
dayk ve stoklar halinde kesen granit birimlerinden gecilmektedir (Sekil 2a). Kumtasi, silttasi,
camurtag1 ardalanmasi ¢ogunlukla gri renkte orta derecede ayrigmali ve ¢ogunlukla zayif
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dayanimlidir. Birimin granitik sokulumlar tarafindan kesilen bdlgelerinde dayanim artmaktadir
[9]. Birim iginde KD-GB dogrultulu fay zonlarina siklikla rastlanmaktadir. Fay zonu bolgeleri
orselenmistir. Granit sokulumlari ise yiizeyde kahverenkli, derinlerde ise grimsi yesil renkli olup
genelde orta derecede ayrismistir (Sekil 2b). Granit sokulumlart ylizeylerde zayif, derinlere dogru
saglam dayanimli ve sik eklemlidir [10]. Birim iginde kalinlig1 birkag metreye kadar ulasan fay
zonlar1 mevcuttur.

\|
Kumtas, Silttas: "J N
v

Kil tag! Ardalanmasi

2.1. Kaya malzemesinin jeomekanik ézellikleri

T8 Tiinel giizergahinda yapilan jeolojik ve jeoteknik ¢aligmalarla granit, saglam kaya (kumtasi,
silttagi, ¢amurtagi ardalanmasi ve bu birimlerin altere seviyeleri ayirtlanmigtir. T8 Tiinel
giizergah1 ve yakin ¢evresinde yapilan 17 adet sondaj ¢alismasindan elde edilen silindirik karot
numuneleri iizerinde, ISRM [10] standartlar1 kullanilarak kaya malzemelerine ait birim hacim
agirlik, tek eksenli basing direnci, elastisite modiilii, possion orani degerleri belirlenmistir (Tablo
1).

Tablo 1. T8 Tiinel giizergahinda yapilan sondajlara ait deney sonuglari [11, 12]

Ornek En Biiyiik  En Kiigiik Standart
sayist Ortalama Deger Deger sapma
Birim hacim agirlik (g,
KN/m3) 31 25,36 28,04 23,61 0,84
Tek Eksenli Basnig
Granit Dayanimi (oci, MPa) 30 20,94 50 3.3 12,93
Elas““,‘fﬂlgsdulu (E, 13 6705 10500 1009 300,99
Poisson Orani (u) 11 0,28 0,43 0,12 0,1
Birim hacim agrlic (g, 57 23,92 26,62 18,1 1,96
Saglam Kaya Tek EkI:érllllli?,])Basmg:
(kumtasgy, silttasi, . 24 11,8 165,3 2,78 30,41
Dayanimi (oci, MPa)
gamurtasi Elastisite Modiilii (E
ardalanmast) MPa) ' 16 700 1650,3 400 77,23
Poisson Orani 5 0,29 0,3 0,23 0,2
Birim hacim agrlik (g, 22 23,79 26,41 18,1 2,14
Ayrismis Kaya kN/uui3) , , , ,
(kumtagn, silttags, Lok Eksenli Basnig 18 6,05 36,51 1,15 9,56
Dayanimi (oci, MPa)
gamurtasi Elastisite Modiilii (E
ardalanmast) mPa) ! 16 541 146,85 0,03 38,72
Poisson Orani 4 0,27 0,3 0,18 0,3

2.2. Siireksizliklerin ézellikleri

T8 Tiineli giizergah koridoru boyunca gdzlenen granit, kumtasi, silttasi, gamurtagi ardalanmasi
ve bu birimin alterasyonundan olusan heyelan malzemesidir. Bu birimlerin ve bu birimlerin
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icerdigi siireksizliklerin belirlenmesi amaci ile 6ncelikle yapilan sondajlardan yararlanilmstir.
Bununla birlikte bolgede gozlemlenen mostra ve yol yarma sevlerinde hat etiidii ¢calismalart
yapilmistir. Bu kapsamda siireksizliklerin yonelimi, ara uzaklik, a¢iklik, siireksizliklerin
devamliligi, siireksizlik yilizeylerindeki su durumu, siireksizlik ylizeylerinin piiriizliliig,
stireksizlik ylizeylerinin dalgalilig1, ayrisma derecesi, dolgu malzemesinin 6zelligi ve kalinligi
gibi Ozelliklerin tespiti ISRM [10]’e gore yapilmistir (Tablo 2). Ayrica yeralti suyu emilim
durumu RMQR [13] siniflama sisteminin Onerdigi sekilde tespit edilmistir. Tiinel giizergah
hattinda yapilan sondajlardan derlenen veriler ile Kaya Kalitesi (RQD) degerlerinin granit i¢in
55, altere kumtasi, silttasi, camurtasi birimi i¢in 17 ve kumtasi, silttasi, camurtasi (saglam kaya)
biriminde ise 37 olarak belirlenmistir.

2.3. Kaya kiitle siniflama sistemlerine gére tiinel giizergah hattinin degerlendirilmesi

Kaya kiitlelerinin smiflandirilmasi kaya kiitlelerinin davraniglarin1 ve karakterini belirlemek
acisindan onemlidir. Bu amagla ilk ciddi ¢alisma 1946 yilinda Terzagi tarafindan yapilmustir.
Kaya kiitle siniflama sistemleri ile 6zellikle zayif-¢ok zayif kayalarda dogru sonuglar tiretmek
oldukea zor ve tecriibe gerektirmektedir [14]. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan sistemler RMR [15],
Q [16], GSI [17] olarak sayilabilir. Bununla birlikte son yillarda gelisim agamasinda olan RMQR
[13] sistemi de bu ¢alismada kullanilmustir (Tablo 3).

Tablo 2. Tiinel giizergahinda bulunan kayagclarin siireksizlik degerlendirmesi
Siireksizlik Ozellikleri

Kumtas, Silttasi, Camurtasi

Granit Ardalanmasi (Saglam Kaya)

Kumtast, Silttasi, Camurtast Ardalanmasi (Altere)

Siireksizlik 60/15  57/289 57/18 471277 48/68 37/20 53/287 411170  44/308

takimlari

tsu.urrﬁekmllk Eklem Eklem Eklem Eklem Tabaka Eklem Eklem Eklem Tabaka

Stireksizlik

ara  uzaklhigi 18,3 21,1 18,6 12,8 13,1 9,7 9,2 12,8 12,3

(cm)

Siireksizlik 2 17 31 53 27 57 6,6 6,2 3

acikligt (mm)

Siireksizlik

devamliligi 2,2 2 6,6 51 >20 >10 >10 >10 >20

(m

S?r?ks.%z}.lk. Dalgali, Dalgali, Diizlemsel Diizlemsel Az Diizlemsel Diizlemsel Diizlemsel Diizlemsel

purlizliligs Gl piiriizli diiz diz  daleal, diiz diiz diiz diiz

(ISRM, 1981) ’ ’ diiz ’ ’ ’ ’

Dolgu o Cokince  Cok ince Cok_mce Cok_mce Cok_mce Kalm kil Kalm kil Kalm kil Kalm kil

malzemesinin kuvars kuvars kil kil kil

T dolgulu dolgulu dolgulu dolgulu

()Zelllgl si1vamasi sivamasi sivamasi stvamasi stvamasi

Siireksizlik

bozunma Az Az Az Az Az Orta Orta Az Az

. bozunmu  bozunmu bozunmu  derecede  derecede

derecesi bozunmus bozunmus bozunmus  bozunmu bozunmus bozunmus

(ISRM, 1981) s § $ $ 5

Stireksizlik

ylizeylerindek ~ Nemli Nemli Nemli Nemli Kuru Nemli Nemli Nemli Kuru

i

su durumu

(ISRM, 1981)

Ayrica yeralti

suyu emilim Orta Orta Orta Orta

durumu Kilcal Kileal = o ocede  Kilcal Kileal — joocede  derecede  derecede  ucal
emici emici o emici emici o~ o o emici

(Aydan vd,, emici emici emici emici

2014)
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Tablo 3. T8 Tiineli giizergahindaki birimlerin kaya kiitle simiflama sistemlerine gére tanimlamalari

RMRggy (Diizeltilmis) Q GSlI RMQR

Granit 47 2,44 55 56
Kumtasi, Silttasi,

Camurtas1 Ardalanmast 27,5 0,52 30 33

(Saglam Kaya)

Kumtasi, Silttasi,

Camurtas1 Ardalanmast 15,5 0,22 21 23

(Aynsmis)

3. T8 Tiinel Giizergahinda Bulunan Heyelan Hareketlerinin Belirlenmesi

Caligsma sirasinda yapilan uydu goriintiisii analizi, sayisal yiikseklik modeli degerlendirilmesi ve
miiteakiben gergeklestirilen arazi ¢aligmasina bagl olarak T8 Tiineli glizergah1 boyunca 6 ayr1
heyelan kiitlesi (Ls-1-6) tespit edilmis olup bu heyelanlardan Ls-1, Ls-2, ve Ls-6 tiinel
gilizergahinda bulunmaktadir (Sekil 3). Heyelan hareketlerinin belirlenmesi calismalart iki
asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada heyelanlarin yiizey yayilimlar1 belirlenmis ardindan
giincel hareketliligi tespit edilmistir. Ikinci asamada ise heyelan derinlikleri ve tiinele olan etkileri
irdelenmistir. Caligma sahasi igerisinde haritalanan kiitle hareketlerine bagl olarak gelisen yiizey
deformasyonlarinin izlenmesi amaciyla saha icerisinde 18 adet yiizey Ol¢iim istasyonu
tanimlanmustir (Sekil 3).

Olgiimlerde diferansiyel GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi, 1 mm hassasiyette) yontemi
kullanilmistir. Diferansiyel GPS yontemi GPS yonteminin hassasiyetini arttirmay1 amaglar. GPS
yonteminde konumsal verinin hassasiyetini, uydu pozisyonu, bulutluluk, bina ve aga¢ ortmesi
gibi etmenler sinirlaya bilir. Bunlara ek olarak uydu sinyalleri atmosfere girerken gecikmeler
olabilir [18]. Diferansiyel GPS yontemi sabit bir alic1 ve kompakt kolay tasimabilir 6zellikte el
tinitesinden olusur [19]. Diferansiyel GPS iinitesi hem uydulardan hem de sabit noktada
toplanarak gonderilen bilgileri farkli sekilde karsilagtirarak karmasik temel modeller olusturarak
hata oranlarini azaltir [20].
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Sekil 3. T8 Tiinel koridoru boyunca tespit edilen heyelanlar.
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Heyelan bélgelerinde yapilan diferansiyel GPS 6lgiimleri, 90 giin boyunca almmustir. Olgiimler
periyotlar1 ilk hafta giinliik sonra ise haftalik olarak devam ettirilmistir. Kuzey (y), Dogu (x) ve
Yiikseklik (z) seklinde alinan olgiimler, ilk 6l¢iimden gikartilarak yer degistirmeler bulunmus,
ardindan toplam yer degistirme vektori Denklem 1. kullanilarak hesaplanmis ve grafik
olusturulmustur (Sekil 4).

di = \/dxi? + dyi? + dzi?) 1)

Grafik incelendiginde T8 Tiineli giizergahinda bulunan Ls-1, Ls-2 ve Ls-3 isimli heyelanlarda
hareketin olmadig1 ancak Ls-6 isimli heyelan kiitlesinde yagish mevsime gecilmesi ile birlikte
hareketlenmelerin arttigi gozlemlenmistir. Ozellikle yamagta kalan 14-16 ve 18 numarali
istasyonlarda 1,8 cm kiimiilatif deformasyon Ol¢iilmiistiir. Bu verilerle Ls-6 heyelaninin krip
davranig gosterdigi sdylenebilir.

Olgam istasyon

-] =2 w3 ——— ] -6 —t—T — —Q
numaralan

=10 -=-11 —=12 =13 14 =15 ——16 17 18
20

Kiimiilatif Deformasyon (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 14 20 27 34 40 47 55 62 70 77 85 90

Ilk 6lgGm tarihi Son dlgm tarihi
15.08.2013 13.11.2013

Okuma Periyodu (Giin)

Sekil 4. Diferansiyel GPS 6l¢lim degerleri

T8 Tiineli gilizergahina denk gelen heyelanlarin derinliginin belirlenmesi amaciyla oncelikle
heyelanlarin yiizey yayilimlart belirlenmistir. Ardindan heyelanlarin alansal yayilim ve dairesel
yenilme modeline uydugu kabul edilerek, Larsen vd. [21] tarafindan Onerilen ampirik model
Denklem 2. kullanilmistir. Ampirik model ile ulagilan heyelan derinlikleri karotlu sondaj ve
inklonometre 6lglimleri kullanilarak heyelan geometrileri olusturulmustur (Tablo 4).

V = aAy (2)
Tablo 4. T8 Tiineli giizergahinda bulunan heyelanlarin yayilim ve derinlikleri
Heyelan

; derinliginin T8

Heyelan Inklonometr? Sondajlara gore Tiinel
Heyelan Adi o okumalarma gore TR .

Yayilimi (m?) . 2. heyelan derinligi Koridoruna olan

heyelan derinligi .
mesafesi (en

uzak-En yakin)
LS1 0,1592 17 14 22.32
LS2 0,2224 15 15 12-24
LS6 0,55 15.6 18 3-11
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4. Tiinel Tasarim

Miihendislik tasarimi i¢in gilivenilir girdi parametrelerinin saglanmasi, mithendislik jeologlar1 ve
tiinel tasarim miihendisleri i¢in en zor gorevlerden biridir [22]. Dogru tasarim siireci, girdi
parametrelerin gelismis tasarim yontemleriyle eslesmesi ile mimkiindiir. Bu siire¢ ITA [23]
tarafindan 6zetlenmistir (Sekil 5).

Saha arasgtirmalari
Jeoloji ———————*

Giizergah etitleri

Jeoteknik Zemin ozellikleri N
Aeo ? n | — > stres, yonlu kuvvetler, su,
ragtirmaar catlaklar, anizotropi gibi.

Deneyim ve Kazl Yéntemi,
Tahminler > Yap! elemanlari
Mekanik ; Statik Sistem
Modeller ' Analizi

o

E :

Guvenlik Konsepti

Yenilme kriterleri Tasanm kriterleri

Risk Degerlendirmeleri Sozlesmeye iligkin
hususlar

‘ Tinel ilerlemesi ‘

Yerinde izleme:
Deformasyonlar duruyor mu?

Evet

Saha (")Igimleri—»‘

Fiili durum veya bilinmeyen
guvenlik payi —» Guvenli

Sekil 5. Tiinel tasarimi akis semasi [23]

Tiinel tasariminda kaya kiitle siniflama sistemleri, Konverjans Sinirlama Yontemi, Gozleme
dayanan tasarim yontemleri ve sayisal analizler en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Kaya kiitle
siniflandirmasi, bir kaya kiitlesini tanimlanmus iligkilere gore gruplara veya simniflara ayirma
stirecidir [15]. 100 y1il1 agkin bir siiredir kullanilan yontemlerden giiniimiizde yeralt1 kazi destek
sistemi tasarim1 amaciyla en ¢ok Kaya Kiitle Derecelendirme Sistemi (RMR) [15, 23]. ve Tiinel
Ac¢ma Kalite Indeksi (Q) [16], Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) [17] tercih edilmektedir [34].

CCM tiinellerde onerilen destek sisteminin gerekli yiik kapasitesini tahmin etmek i¢in kaya destek
etkilesiminin {i¢ boyutlu problemlerini simiile etmek amaciyla kullanilabilen iki boyutlu
basitlestirilmis bir yaklasimdir [23]. Yontemin temel prensibi destek ve zemin arasindaki denge
durumunu hesaplamak i¢in birlestirilen Zemin Reaksiyon Egrisi (GRC), Boyuna Yer Degistirme
Profili (LDP), ve Destek Smirlama Egrisi (SCC) ti¢ farkli egriye dayanmaktadir. Gozleme
dayanan tiinel tasarimi ise yerinde gozlemler ile kaya kiitlesinin deformasyonunu ve destek
sistemindeki yiikiin olusumunu izlemek i¢in enstriimanlarin kullanimi, gézlemsel yaklasimi
karakterize eder [25]. Gozlemsel yaklasimlar giiniimiizde NATM ve ADECO-RS yontemleridir.

20. ylzyilin ikinci yarisinda tlinel agma ve yeralti kazi problemlerinin ¢dziimiinde sayisal
yontemler uygulanmaya baslanmistir [26]. Tiinel modellemelerinde en ¢ok kullanilan hem sonlu
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elemanlar hem de sonlu farklar modellemesinde, lineer elastik modeller, elastik plastik modeller
(Mohr-Coulomb, Generalized Hoek-Brown, Drucker Prager mukavemet modelleri vb.) ve
viskoplastik modeller basta olmak iizere ¢ok sayida malzeme modeli kullanilabilmektedir. Bu
calismada NATM yontemiyle farkli projelerde uygulanan tiinel destek modelleri sayisal analiz
yontemi kullanilarak sorgulanmus, tiinel heyelan iligkisi ortaya konmaya ¢aligilmistir.

4.1. Jeolojik modelin olusturulmast

T8 Tiineli giizergah kisitlamalar1 nedeniyle en uzun 3827 m en kisa 3805 m olabilmektedir (Sekil
6). Hareketin devam ettigi Ls-6 heyelani ile T8 Tiineli heyelan etkilesiminin irdelenmesi amaciyla
kritik kesit bu hatlar iizerinde belirlenmistir (Sekil 6). Kritik kesitte T8 Tiineli heyelan kayma
yiizeyinin 4.2 ile 21 m arasinda altinda olup tiinel iizeri 6rtii kalinlig1 ise 28 ile 50,9 m arasinda
degismektedir (Sekil 7).

ACIKLAMALAR

GUNCEL ALUVYON ( Qal ) 3 3

ALUVYONEL FAN

ABANT FORMASYONU
GRANIT UYESI

ABANT FORMASYONU
GAMURTASI-KILTASI-SILTTASI UYESI

JEOLOJI SINIRI

HEYELAN

SONDAJ i & s 5 & & & 3 Fy 5 & & & &
- TUNEL GUZERGAH HATTI 3-3' JEOLOJI ENKESITI

Sekil 7. Ls-6 numarali heyelanin jeolojik modeli
4.2. Analiz parametrelerinin belirlenmesi

T8 Tiineli iizerindeki heyelanin tiinele etkisinin aragtirmasi amaciyla gerek geri analiz gerekse
ileri analiz ¢aligmalarinda saglam kaya ve ayrismis kaya Abant Formasyonu (kumtagi, silttast,
camurtas1 ardalanmasi) birimleri i¢in kaya kiitle parametreleri belirlenmigtir. Ayrigmis kaya
birimleri i¢in GSI degeri 20, kaya malzemesi sabiti olan “mi” degeri 6 alinmistir. Saglam kaya
Abant Formasyonu i¢in GSI degeri 30, kaya malzemesi sabiti olan “mi” degeri 6, tiinel lizeri Ortii
kalinlig1 30 m ve orselenme faktorii makineli kazi yapilacagi i¢cin D=0 alinmistir. Bu veriler
RockLab [27] bilgisayar programi ile degerlendirilmis ve birimlere ait normal gerilme — kesme
dayanimi grafikleri olusturulmustur (Sekil 8).
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a Analysia of Rock Strength using RocLab Analysis of Rock Strength using RocLab b
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Sekil 8. Abant Formasyonu birimleri igin olusturulan gerilme-kesme dayanimi grafikleri (a) ayrigmis
Abant Formasyonu birimleri, b) saglam kaya Abant Formasyonu birimleri; [27])

Geri analiz:

Bir sev kaymasi olustugunda, sevde giivenlik sayisinin (GS) bire esit yada altinda oldugu kabul
edilmektedir. Dolayisiyla bir sevin hareketi anindaki sev modeli gercege yakin bir sekilde tahmin
edilebilmektedir [27]. Bir sevin hareket anindaki kosullart belirleyerek seve uygun model
olusturma siireci geri analiz veya geri hesaplama olarak adlandirilir [28]. Geri analiz yonteminde
sevin hareket anindaki giivenlik sayisinin yaklasik “1” oldugu esas alinir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen zemin parametreleri, kayma yiizeyindeki agirlikli ortalama kayma
dayanimi parametreleridir ve GS= 1 kosulunu saglayan c:kohczyon, p:igscl siirtiinme agis1 veri

ciftleri deneme yanilma yoluyla belirlenir [28].

T8 Tiineli iizerindeki heyelan kiitlesine ait kiitle parametreleri, limit denge yontemleri kullanan
Slide V.9 bilgisayar programi kullanilarak geri analiz yontemi ile hesaplanmistir. Analizlerde
limit denge yontemlerinden; tam dairesel olmayan kayma kosullarinda iyi sonuglar verdigi bilinen
“Janbu” hesap yontemleri kullanilmigtir [8]. Analiz sonuglarina gore heyelan malzemesinin birim
hacim agirlig1 2,2 KN/m?, kohezyonu 4,2 kPa ve igsel siirtiinme agis1 12,2° olarak hesaplanmistir

(Sekil 9).

Material Name Color Unit Weight Strength Cohesion Phi Water Ru
(kN/m3) Type (kPa) () | Surface | Value
Mohr-
Heyelan malzemesi l:l 22 COUTO;‘\D 21 15 None 0
Abant Formasyonu [:I 23 C::Iﬁ:;b 73 35 None 0
Ayrigmig Abant Mahr-
Formasyonu [I 3 Coulomb 40 28 None °

Sekil 9. Geri analiz yontemiyle elde edilen heyelan malzemesi parametre degerleri
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Ileri analizler:

[leri analizler tiinel heyelan iliskisini sorgulayarak T8 Tiinel giizergahi i¢in en uygun maliyetli
hattin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Analizler heyelana en yakin ve en uzak tiinel
glizergahlari i¢in desteksiz, ONORM-B 2203 [29]’¢ gore olusturulmus B3 ve C2 destekli tiinel
kosullarinda gerceklestirilmistir. Destek sistemi detaylari Sekil 10°de verilmistir. 2 boyutlu
analizler ger¢ek yilizey modelinde Phase2d V. 8,0 [30] programi ile yapilmigtir. Analizlerde
malzeme gevsemesi %60 olarak secilmis, kazidan sonra desteklere gelecek yiik ise %40 olarak
alinmustir [31]. Analizlerde kullanilan k (ch/ov) degeri Sheorey [32] formiilii kullanilarak 0,5
olarak hesaplanmis analizlere girilmistir. 6 farkli analizde kullanilan modelleme asamalari
Cizelge 5‘de verilmistir.

Tablo 5. Sayisal analiz agamalari

Sekil 10. Sayisal analizlerde kullanilan desteklemeler [11, 12]

BO Bulon (32 mm)
8m (1 manayla

/ B3 C2

Asama  Agiklama
Heyelana En Yakin Tiinel Konumu Heyelana En Uzak Tiinel Konumu
Desteksiz B3 Destekleme C2 Destekleme Desteksiz B3 Destekleme C2 Destekleme
Yerinde Yerinde Yerinde Yerinde Yerinde Yerinde
1 gerilmelerin gerilmelerin gerilmelerin gerilmelerin gerilmelerin gerilmelerin
qlu@turulmam olusturulmasi olusturulmasi qlusturulmam olusturulmasi olusturulmasi
2 g:\tsemesi Yan - st yari gevsemesi  Ust yari gevsemesi IgJ:\t/semesi Yan - st yari gevsemesi  Ust yar1 gevsemesi
0, 0, 0, 0,
(60%) (60 %) (60 %) (60%) (60 %) (60 %)
Ust yar kazis1 ve Ust yar kazisi ve Ust yan1 kazis1 ve Ust yar1 kazisi ve
3 ) desteklemesinin desteklemesinin ) desteklemesinin desteklemesinin
Ust yar1 kazist  yerlestirilmesi yerlestirilmesi Ust yar1 kazist  yerlestirilmesi yerlestirilmesi
Alt yarl . . Alt yar1 . .
4 gevsemesi Altoyarl gevsemesi Altoyarl gevsemesi gevsemesi Altoyarl gevsemesi Altoyarl gevsemesi
(60%) (60%) (60%) (60%) (60%) (60%)
Alt yar1 kazisi ve Alt yar1 kazis1 ve Alt yar1 kazisi ve Alt yar1 kazis1 ve
5 Alt yari Kazis1  desteklemesinin desteklemesinin Altyar1 Kazis1  desteklemesinin desteklemesinin
yerlestirilmesi yerlestirilmesi yerlestirilmesi yerlestirilmesi
Tabam — kemer Tabam bolimii
6 bolimil Taban kemer Taban kemer evsemesi Taban kemer Taban kemer
gevsemesi gevsemesi (60%)  gevsemesi (60%) (g6005/0 ) gevsemesi (60%)  gevsemesi (60%)
(60%)
Taban kemer Taban kemer Taban kemer Taban kemer
7 Taban kemer kazisi ve kazisi ve Taban bolimi kazisi ve kazisi ve
bolimii kazist  desteklemesinin desteklemesinin kazist desteklemesinin desteklemesinin
yerlestirilmesi yerlestirilmesi yerlestirilmesi yerlestirilmesi
Taban kemer Taban kemer Taban kemer Taban kemer
kazist ve kazisi ve kazist ve kazisi ve
8 desteklemesinin desteklemesinin desteklemesinin desteklemesinin
tam kapasiteye tam kapasiteye tam kapasiteye tam kapasiteye
ulagmasi ulagmasi ulagmasi ulagmasi
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Sekil 11. Sayisal analiz sonuglari (a) Heyelana en yakin desteksiz tiinel kosulu, b) heyelana en yakin B3
destekleme, ¢) heyelana en yakin C2 destekleme, d) heyelana en uzak desteksiz tiinel kosulu, €) heyelana
en uzak B3 destekleme, f) heyelana en uzak C2 destekleme).

Sayisal analiz sonuclari degerlendirildiginde tiinelin heyelana en uzak oldugu durumda tiinel
cevresinde olusan toplam yer degistirmelerin daha diisiik oldugu goriilmektedir (Tablo). Bununla
birlikte tiinel stabilitesinin saglanmas1 amaciyla uygulanan desteklemelerde ise tiinelin heyelana
en yakin oldugu kosullarda B3 desteklemenin yeterli olmadigi ve 51 cm civarinda
deformasyonlarin olustugu anlasilmaktadir. Burada C2 desteklemede ise 30 cm yer degistirmeler
gozlenmektedir. Buna kargin heyelandan en uzak tiinel konumunda ise B3 desteklemede 22,5
cm’ye inmektedir. C2 desteklemede ise bu deger 14 cm seviyesine gerilemektedir.

Tablo 6. Sayisal analiz sonuglari 6zet tablosu

Heyelana en yakin tiinel konumu Heyelana en uzak tiinel konumu
Tiinel Desteklemeleri Desteksiz B3 C2 Desteksiz B3 C2
Tinel tavan toplam yer 1505 59 51900 30000 900,00 225,00 140
degistirmeleri (mm)
Tinel taban: toplam 1250,00 340,00 24000 60000 135,00 115
yerdegistirmeleri (mm)
Tinel sol duvar toplam 555 50 49500 24000 60000 180,00 115
yerdegistirmeleri (mm)
Tinel sag duvar toplam 4560 0 4509 30000 600,00 180,00 115
yerdegistirmeleri (mm)
Tiinel birincil desteklemesi ) 122 23 145 49 i 249,74 276.34
max, moment, (KNm/m) ’ ' ' '
Tunnel birincil
desteklemesi max, Kesme - 177,79 278,06 - 275,35 124,73
kuvveti (kN/m)
Kaya blonu yiikleri (kN) - 71,09 215,36 - 234,00 169,78
5. Sonuclar

Bu caligmada heyelanli bir sahada tiinel konumunun destek ihtiyacina olan etkisi
degerlendirilmistir. Bu amagla Ankara-Istanbul Yiiksek Hizli Demiryolu giizergahinda bulunan

23


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

T8 Tiineli incelenmistir. Sayisal yiikseklik modeli iizerinde heyelanlar ve yayilimlan
belirlenmistir. Bu heyelanlar 90 giinliik periyodda jeodezik yontemlerle takip edilmistir.
Sondajlar, sayisal yiikseklik modeli ve ampirik yaklasimlar kullanilarak aktif heyelanin
geometrisi belirlenmistir. Belirlenen heyelan modelinde Olusturulan heyelan geometrisi ile tiinel
etkilesimleri desteksiz, B3 destekli ve C2 destekli durumlar icin Phase V.8 programiyla
sorgulanmustir.

a) Analiz sonuglari, tiinel tavammin heyelan kayma yiizeyinden uzaklastikca toplam yer
degistirmelerin azaldigin1 gdstermektedir. Dolayisiyla heyelanli bir sahada tiinel giizergahi
belirlenirken miimkiin oldugunca heyelan kayma yiizeyinin altindan gegilmesi gerekmektedir.

b) dogru jeolojik verilerle olusturulmus tiinel modellemesi ile sayisal analizlerden yararlanilarak
tiinelin en az destekleme ile gececegi glizergah olusturulmalidir.

¢) Tiineli heyelandan uzaklagmaya ¢aligtirmak tiinel uzunlugunu arttirmaktadir. Dolayisiyla Tiinel
uzunlugu ile tiinel destekleme ihtiyaci arasinda bir se¢cim yapilmasi gerekmektedir. Buda ancak
maliyet hesaplamasi ile miimkiindiir.

T8 Tiinelinin 3805 m uzunlugundaki en kisa hattinin 3827 m uzunlugundaki en uzun hattina
oranla 1.3 daha maliyetli olacagi degerlendirilerek ¢aligmalar en uzun hatta yapilmis ve T8 Tiineli
2021 yilinda tren trafigine agilmistir.
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