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Anahtar Kelimeler Oz

Hizli tren, Ankara-Sivas Yiiksek Hizli Tren Demiryolu Projesi kapsaminda 9 adet tiinel
NATM yéntemi, acilmistir. Bu calismada, T-5 tiinelinde (840 m uzunlugunda) (Km 318+245-Km
Ttinel desteklemesi, 319+085) Yeni Avusturya Tiinel Acma Metodu (NATM) uygulanarak yapilan tiinel
Robit uygulamasi, kazis1 ve destekleme ¢alismalar: incelenmistir. Oncelikle, tiinel kazisinin yapilacag
Sivas. giizergahta kaya kiitlesinin miihendislik 6zelliklerinin siniflandirilmasi yapilmistir.

NATM, tineli ¢evreleyen kayacin mevcut direncinin harekete gecirilmesi veya
korunmasi ile yan kayacin biiyiik oOl¢iide kendi kendine destekler duruma
getirilmesi prensibine dayanmaktadir. NATM ince bir piiskiirtme beton tabakasi,
uygun bir sekilde kaya saplamalar ile saglamlastirma ve kazi alanina miimkiin
oldugunca yakin bir sekilde yerlestirilen kemer betonun kullanilmasi seklinde
uygulanmistir. Kaya saplamalari ile birlikte kullanilan piiskiirtme betonun c¢elik
hasir ve iksa ile desteklenmesi de NATM’'in uygulama alaninda kabul edilmektedir.
T-5 tlineli ve diger agilan tiineller, bolgenin jeolojik yapisindan dolay1 ayrismis-
tamamen ayrismis birimler icerisinden gegmekte olup, bu nedenle degisik kazi ve
destekleme sekillerinin kullanilmasi yapim sirasinda kaginilmaz olmustur. Bu
nedenle, halen yaygin olarak kullanilmakta olan NATM, Yiiksek Hizli Tren
Demiryolu Projesi kapsaminda yapilmakta olan tiinellerde karsilasilan 6rnekler ve
uygulamalarin incelenmesi mevcut deneyimlerin zenginlestirilmesi agisindan
o6nemlidir.

T-5 TUNNEL CONSTRUCTION WORKS IN ANKARA - SIVAS HIGH SPEED TRAIN

RAILWAY PROJECT
Keywords Abstract
High speed train, 9 tunnels have been opened within the scope of Ankara-Sivas High Speed Train
NATM method, Railway Project. In this study, tunnel excavation and supporting studies were
Tunnel support, performed by applying the New Austrian Tunneling Method (NATM) in the tunnel
Robit application, T-5 (840 m long) (Km 318 + 245-Km 319 + 085). First of all, the engineering features
Sivas. of the rock mass were classified on the route where the tunnel excavation would be

carried out. The NATM is based on the principle of self-supporting the side rock by
activating or protecting the existing resistance of the rock surrounding the tunnel.
The NATM is applied as a fine shot concrete layer, the reinforcement with rock bolts
as appropriate, and the use of arch concrete placed as close as possible to the
excavation area. It is also accepted in the application area of NATM that the support
concrete used with rock bolts is supported by steel mesh and shoring. The T-5
tunnel and other opened tunnels pass through weathered-completely weathered
units due to the geological structure of the region, and therefore the use of various
excavation and support forms has become inevitable during construction. For this
reason, examining the examples and applications encountered in the tunnels being
made under the high speed train railway project of NATM, which is still widely used,
is important for enriching the existing experiences.
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1. Giris

Ankara-Sivas Yiiksek Hizli Tren Demiryolu Projesinin
bir parcasi olan Yerkoy-Yozgat-Sivas (Km 282+600 -
332+300) Yiiksek Hizli Tren projesi; yarma, dolgu,
menfez, viadiik, alt gecitler, iist gecitler, tiinel portal
kazilar1 ve tiinel kazi destekleme c¢alismalarini
kapsamaktadir (Sekil 1). Proje kapsaminda yapilan
miihendislik ¢calismalari; 67 adet (15.029 m?) yarma
kazisi, 64 adet (12.907 m?) dolgu alani, 5 adet (155 m)
ist gecit ingsaati, 7 adet (2.980 m) viadiik insaati, 83
adet (341 m) menfez yapisi, 2 adet (60 m) dere gegis

— (2 DIMI tamamlanan hatlar
Yapim devam eden hatlar

kopriisi, 1 adet (140 m) karayolu gecis kopriist, 12
adet (180 m) alt gecit insaati, 9 adet (17.908 m) tiinel
kazisive 1 adet istasyon insaatini kapsamaktadir (DDY
2011; KTS 2013). Proje kapsaminda yapilmakta olan 9
adet tiinelden T-5 tiinelinin kazi ve desteklemesi bu
calisma kapsaminda incelenmistir. Km 318+245-Km
3194085 kesiminde insa edilecek olan 840 m
uzunlugundaki T-5 tiineli i¢in; 7 tanesi giris
portalinda, 4 tanesi ¢ikis portalinda olmak ftizere
toplam 11 adet ek sondaj calismasi ile arazi ve
laboratuvar deneyleri yapilmistir.

of

Yapimi planianan hatlar 0 85km

Marmaray yeralti tineli

Sekil 1. Yer bulduru haritasi

2. Bilimsel Yazin Arastirmasi
2.1. Tiinel Durayhlik Analizleri

T-5 tiinel giizergdhindaki jeolojik formasyonlar ile
birlikte, portal yan sevlerinde bulunan zeminlerin
tespiti ve T-5 giris tiineli hesaplarinda kullanilacak
mithendislik parametrelerinin saptanmasi i¢in tiinel
giris bolgesinde 7 adet ek sondaj yapilmistir. 7 adet
sondaj calismalar1 sonucunda aglomera ve andezit
birimlerine rastlanilmistir. Sondaj sayisinin fazla

sondajlara gore saptanmistir. Sondaj verilerine gore
18 m’ de aglomera kaya birimleri, daha sonraki 30 m’
lerde andezit kaya birimleri saptanmistir. Alinan karot
orneklerinde yapilan laboratuvar deneylerinden
aglomera ve andezit birimlerinin miihendislik
parametreleri belirlenmistir. Ayrica, laboratuvarda
Portal Sevinin Akma Bolgesinde yer alan aglomera
birimleri icin kayada dogrudan makaslama deneyi
yapilmis ve deney sonuglari Tablo 1’ de gosterilmistir.

olmasi sebebiyle ve yapilan arazi go6zlemleri
dogrultusunda, portal kazisi sev hesaplarinda
kullanilacak  parametreler ek olarak yapilan

Deney sonuglarindan elde edilen parametreler
RockLab (RockLab V.0.1, 2007) analiz programinda
kullanilmistir.

Tablo 1 Dogrudan Makaslama Deney Sonuglari1 (KMG Proje Mithendislik Miisavirlik Bilisim Teknolojileri Ltd.
Sti. Rapor, 2014)

Doruk Doruk Artik Artik Birim
Kuyu No Kohezyonu Siirtitnme Kohezyon Siirtitnme Agirhk
(kPa) Aaisi1 () (kPa) Aais1 () (kN/m3)
S-5 55.50 47,50 36.40 32,20 17,8
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Elde edilen doruk ve artik degerleri sirasiyla
numunenin ulastigi maksimum nokta ve deplase olup
yik almamaya basladig1i andaki olgiilen dayanim
degerleridir. Tasarim  kriterleri g6z Oniinde
bulundurularak ve giivenli tarafta kalmak suretiyle
doruk degerleri yerine ortalama dayamim degerleri
kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Tasarim Parametreleri (KMG Proje Rapor,
2014)

Kohezyon (kPa) Siirtiinme Agisi ()
46 40

Andezit 6rneklerinden elde edilen tek eksenli basing
deneyi sonuglar1 ile birlikte RQD degerlerinden ve
arazi gozlemlerinden yararlanilarak kaya puanlamasi
yapilmistir (Tablo 3) (ISRM 1978).

Tablo 3. Siireksizlik Kosulu (SCR) ile Yapisal Ozellik

2 ve S-3 sondajlarinda ilk 4 m’ de tamamen ayrismis
kaya birimleri, daha sonraki 30 m’ ye kadar ayrisma
derecesi yiiksek malzeme gozlemlenmistir. Bu sebeple
idealize zemin profili, tamamen ayrismis aglomera,
ayrismis aglomera ve aglomera ana kayasi olarak tige
ayrilmistir. Sondaj loglar;, laboratuvar deney
sonuglar1 kullanilarak aglomera ve andezit birimleri
icin miihendislik parametreleri belirlenmistir.
Aglomera kayacinin tek eksenli basing dayanimi 25
MPa olarak alinmistir. Yine ayrismis aglomera
kayacinin tek eksenli basing dayanimi 20 MPa olarak
alinmistir. Mevcut sondajlarda verilen ¢ok ayrismis
aglomera kayasi icin sadece portal ayna sevlerinde
gozlemlenen zayif kaya niteligindeki tamamen
ayrismis aglomera birimleri i¢cin 10 MPa olarak
alinmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Siireksizlik Kosulu (SCR) ile Yapisal Ozellik
Puani (SR) Tablosu

Puani (SR) Hesap Tablosu (KMG Proje Rapor, 2014) Tamamen | AYFISmis
Ayrismis Aglomera Aglomera
Yan Sev
Andezit | Aglomera Aglomera | vy evieri
RQD (%) 60 40 RQD (%) 0 65 75
o¢ (Mpa) 50 15 = 5 | 15 | T
\'% . . .
Jv 16.67 22.73 SR 17.66 32.23 36.14
SR 30.57 25.14 Piiriizliilik 1 1 1
Purazhilik 1 1 Bozunma 1 1 2
Bozunma 3 2 SCR Dolgu 1 2 2
SCR Dolgu 2 2 Toplam 3 4 5
Toplam 6 5

Kaya puanlamasi ve RQD sonuclarindan elde edilen
sonuglara gore, andezit birimi i¢in GSI 28 olarak
hesaplanmistir. GSI degerleri ve tek eksenli basing
deney sonuclar1 RockLab (RockLab V.0.1, 2007)
programinda kullanildiginda zemin/kaya birimlerine
ait miihendislik parametreleri ve zemin/kaya
birimlerine ait Mohr-Coulomb parametreleri elde
edilmistir. Bu parametreler portal yan sevleri stabilite
hesaplarinda kullanilmak iizere aglomera birimi i¢in;
kohezyon 45 kPa, icsel siirtiinme agis1t 39° olarak
bulunmustur. Laboratuvarinda yapilan makaslama
deneyinden elde edilen 46 kPa kohezyon ve 40° i¢sel
surtiinme acis1 degerleri ile Ortiismiistir. Andezit
birimi icin kohezyon 167 kPa, i¢sel siirtiinme agisi 44°
olarak elde edilmistir. Bulunan parametrelere gore
giris portal sev hesaplari yapilmis ilk sev 16,5 m, ikinci
sev 12 m ytkseklikte kesilecektir. Her sevden sonra
bir adet 5 metre genisliginde palye teskil edilerek,
portal yan sevleri ve ayna iist sev egimi 1/3 olarak
belirlenmistir.

Km 319+044 nolu sondajda ayrismis ¢ok zayif kaya
niteliginde killi aglomera birimleri goézlenirken, ek
olarak yapilan S-2 ve S-3 sondaj ¢alismalari sonucunda
karot sandiklar1 ve sondaj loglarinda verilen RQD
degerleri ile birlikte aglomera ana kayasinin daha az
ayrismis birimleri gozlenmistir. Bu sebep ile kazi
hesaplarinda kullanilacak parametreler ek olarak
yapilan sondajlara gore degerlendirilmistir. Yapilan S-

Tablo 4’ de verilen SCR ve SR degerleri kullanilarak,
kaya kiitle parametreleri; tamamen ayrismis aglomera
birimleri i¢in 19, ayrismis aglomera birimleri i¢cin 25
ve aglomera birimleri i¢in 27 kaya kiitle puam (GSI)
hesaplanmistir. GSI degerleri ve tek eksenli basing
deney sonuclar1 RockLab programi kullanilarak elde
edilen zemin/kaya birimlerine ait Mohr-Coulomb
parametreleri portal yan sevleri stabilite hesaplarinda
kullanilmistir. Tamamen ayrismis aglomera birimi
kohezyon 53 kPa, i¢sel siirtiinme agis1 24°, ayrismis
aglomera birimi i¢in kohezyon 88 kPa, i¢sel siirtiinme
acist 32° ve aglomera birim icin kohezyon 103 kPa ve
icsel strtiinme agist 35° elde edilmistir. Killesmis
seviyeleri temsil etmek ve giivenli tarafta kalmak
adina tamamen ayrismis ve ayrismis aglomera
birimleri i¢in kohezyon 35 kPa, i¢sel siirtiinme agisi
30° olarak kullanilmistir. Bulunan parametrelere gore
¢ikis portal sev hesaplar1 yapilmistir ve ilk sev 15 m,
diger sevler 10 m yiikseklikte kesilecektir. Her sevden
sonra bir adet 5 m genisliginde palye teskil edilecek,
portal yan sevleri ve ayna list sev egimi 2/3 olarak
belirlenmistir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Tiinel Kazi Tipleri
Tiinel glizergahi boyunca her bir yapisal bolge icin kazi

tiplerinin belirlenmesi, tiinel kazisinin yapilacag:
glizergdhta kaya kiitlesinin c¢esitli mihendislik
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ozelliklerini g6z  oniine alarak ayr1  ayr
siniflandirilmast  miimkiindiir (Bieniawski 1984,
1989). NATM yaklasimi, tiineli ¢evreleyen kayacin
mevcut direncinin harekete gecirilmesi veya
korunmasi ile yan kayacin biiyliik olglide kendi
kendine destekler duruma getirilmesidir (Rabcewicz
ve Golser 1973). NATM ince bir piiskiirtme beton
tabakasi ile uygun bir sekilde kaya saplamalari ile
saglamlastirma ve kazi alanina miimkiin oldugunca
yakin bir sekilde yerlestirilen kemer betonun
kullanilmasi seklinde uygulanmistir. Kaya saplamalari
ile birlikte kullanilan piiskiirtme betonun celik hasir
ve iksa ile desteklenmesi de NATM'nin uygulama
alaninda kabul edilmektedir.

NATM’ye gore kaya siniflamalarinin belirlenmesinde
izlenen sira su sekildedir. Tiinel kazis1 yapilan kaya
kiitlesinin karakteristiginin belirlenmesi; projeye esas
teskil eden jeolojik, hidrolojik ve jeoteknik bilgilerin
tlinelin kazisi sirasinda yapilan jeolojik haritalamadan
elde edilen bilgilerle karsilastirilmasi. Kaz1 sirasinda
kaya kitlesi tipinin belirlenmesi icin jeolojik
haritalama sirasinda elde edilen sireksizlik, varsa
dolgu niteligi, su sizintilary, ayrisma dereceleri,
kayanin mukavemeti, asir1 sokiilme, faylarin tiinel
kesitine gore konumlari ve etkileme alani gibi bilgiler
kullanilir ve kaya kiitlesinin davranisi bulunur (Barton
vd. 1974). Buna gore kaya tipinin {i¢ ana gruptan
hangisine girdigi belirlenmelidir; A (durayli), B
(gevsek) ve C (baskill). Tablo 5 de NATM kaya
siniflamasi verilmistir.

Tablo 5. NATM Kaya Siniflamasi (Ulusay ve Sénmez 2007)

Kaya Kaya
Sinifi | Davranisi Agiklamalar
Al Deformasyonlar kiiciiktiir ve ¢cok hizli azalirlar. Serbest kaya pargalari
Durayh temizlendikten sonra dokiilme olma egilimi yoktur.
A A2 Deformasyonlar kiiciiktiir ve cok hizli azalirlar. Tiinel tavaninda ve yan
Durayli | Sonradan N . . e e o
Az duvarlarin tst kisminda siireksizlikler ve kaya kiitlesi zati agirligindan
Dékiilen s1g dokiilmelerin olma egilimi vardir.
Deformasyonlar kiiciiktiir ve ¢cok hizli azalirlar. Patlatmadan
B1 kaynaklanan kayadaki gevsemeler ve kaya kiitlesinin diisiik
Gevrek mukavemeti tiinel tavaninda ve yan duvarlarin tst kisminda
sokiilmelere neden olur.
B B2 Deformasyonlar hizla azalirlar. Kaya kiitlesinin diisiil mukavemeti
Gevsek Cok patlatmanin etkisiyle hizla derinlere ulasan gevsemeler olur. Bu
Gevrek nedenle desteklenmeyen kisimlarda kopmalar meydana gelir.
B3 Boliinmiis kazida bile kaya kiitlesinde dékiilmeler meydana gelir.
. Kohezyonun az olmasi ve az ¢imentolagsma kazinin durayliliginda
Taneli A
yetersizlige neden olur.
Yiiksek on gerilmeler kirilgan kaya kiitlesinde elastik enerji
depolanmasina neden olur. Bu enerjinin aniden yer degistirmesiyle
Cc1 . S
Dasitma kayada kesme ve kaya yapisinin ezilmesi ile birlikte kirilmalar olur.
& Desteksiz birakilan kisimlarda kayalar parcalanmaya miisaittir. Kaya
kiitlesindeki kirilmalar derine ulasir.
c2 Belirgin, uzun siiren ve yavas son bulan deformasyonlar gozlenir.
C Baskili Plastik davranislh ytliksek kOhgzzl}:r):iu kaya kiitlelerinde yenilme
Baskili & )
c3 [k deformasyonlar yiiksektir ve hizli olusur. Uzun siirer ve yavas son
Cok A R . .
bulurlar. Derine inen kirilma ve plastik bolgeler gozlenir.
Baskili
Cc4 Cok az kohezyon ve stirtiinme, kaya kiitlesinin az plastik davranisi
Akic tiinel icine malzeme akisina neden olur.
C5 Sisme potansiyelli kil minerali, tuz, anhidrit iceren kaya kiitlelerinde
Sisen su alimiyla meydana gelen hacim artisi nedeniyle gevsemeler olur.

3.2. Kaz1 Asamalan ve Destekleme isleri

Tinelcilikte yeni bir anlayisin ortaya ¢ikmasina yol
acan NATM, ozellikle ciiriik tas ve zeminlerde diger
yontemlere gore biliyiikk basar1 gostermistir. Bu
yontem, tiinelin kendini, ac¢ildigi kaya ortamina

tasitma ilkesine dayanmaktadir. A¢ilan bu boslukta,
boslugu c¢evreleyen yan taslarda ortaya ¢ikan
kuvvetlerin  kontroli ile secilen tahkimatin
uygulanmasi, bu ydntemin ana unsurlarindandir.
Koruyucu tahkimat olarak adlandirilan destek,
zeminin dengelenmesini saglar. Zemini tasimak icin
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kaya bulonlari, piiskiirtme beton ya da beton kaplama
ve invert betonu ile tahkimatin diger bdliimleri
olusturulur (Ulusay ve S6nmez 2007).

Tahkimatin ikinci boliimiinde; beton i¢i kemer
olusturmadan o6nce, dis kemerin dengeye ulasmasina
O0zen gosterilmistir. Bu ydntem diger tiinel agma
yontemleriyle birlikte de uygulanabilmektedir. NATM
kaya stabilizasyonunu masif kayada kubbeli bir kemer
meydana getirerek ve kayanin dogal dayanimini
koruyarak saglamaktadir. Bu amacla, kazidan hemen
sonra kaya ylizeyine 6rgii-tel donatinin basin¢h hava
ile cabuk priz alan piiskiirtme beton tatbik edilmekte,
cevreleyen kayaya, kaya bulonlar1 yerlestirilerek
zamana bagli deformasyonlar kaydedilmektedir. T-5
tiineli delme-patlatma yontemi ile agilmaktadir.
Delme-patlatma yontemiyle genis kesitli tlinellerde
kaz1 hizin1 artirmak igin tiinel kesiti kademeli olarak
kazilmaktadir. Kademeli kazida tlinelin kaz1 yiizeyi 3
kademede agilmaktadir:

1. Kademe iist yar1 kazisi (kalot)
2. Kademe altyari kazisi (stros)
3. Kademe taban kazisi ve betonu

Ust yar1 kazisi zeminin patlatma yéntemiyle mi yoksa
kazi yontemiyle mi yapilacagi hakkinda fikir
vermektedir. T-5 tiineli saglam olmayan bir kaya
formasyonundan ge¢mektedir. Bu nedenle, tiinelde
sadece taban ve taban istiinde patlatma
yapilmaktadir.

3.2.1. Robit Uygulamasi

Tiinellerin kazi teknigindeki temel hedef, tiinel
duraylihg1 ile beraber mevcut yapillasma ve
altyapilarin olumsuz etkilenmesine neden olmayacak
yontem ve oOnlemlerin alinmasidir. Bunun icin
deformasyonu onleyecek kazi ve imalat teknikleri
kullanilmakta ve sonuclari incelenmektedir.

Yerlesim birimleri altinda, zayif zeminlerde yapilan
kazilarda orti tabakasinin et kalinlig1 az olan yerlerde
ortamin baslangictaki dengesini korumasi, ya da
gerilme bosalmalarina bagli gevsemeleri engellemek
icin  robit uygulanmaktadir.  Ozellikle riskli
bolgelerden gecerken ve zayif zemin kosullarinda

robit uygulamasi yapilmaktadir. Tiinel giizergdhinda
bulunan binalar, yeryiiziinde olusan oturmalar
sonucunda hasar gorebilmektedir. Bu hasar1 6nlemek
icin uygulanan bir yontemdir. Bu yéntemde borunun
tesis edilecegi kazi proje kesitinin 50 cm disinda
olmast  gerekmektedir. Bu pay  borularin
yerlestirilecegi deliklerin delinmesi ve makinenin
rahat c¢alismasi i¢in gerekli olmaktadir. Bu pay
baslangi¢ta 3,00 m’ lik boliimde ve yiikselen iksalar
monte edilerek 3,00 m’ nin sonunda elde edilmektedir.
Tilinel cidar1 c¢evresinde belirli uzunlukta, i¢i bos
borular tiinel aynasinda iceriye dogru
yerlestirilmektedir. Bu borular i¢inden enjeksiyon
serbeti pompalanarak tiinel ¢evresinde yapay bir
kabuk olusturulmaktadir. T-5 tilinelinde robit
uygulamasinin tercih edilmesi tiinel et kalinliginin en
diisik 17,00 m; en yiiksek 36,00 m olmasidir. Et
kalinligr diisik oldugundan ve tiinel aynasinin
bozusmus kaya malzeme olmasindan dolay1 robit
uygulamasi yapimistir. T-5 tiineli asir1 ayrismis
birimlerden olustugu icin, kaz1 esnasinda birim hava
aldikca asir1  sokilmeler olusmustur. Bu asir1
sokilmeleri ve deformasyonu en aza indirgemek icin
tiinelde robit uygulamasina baslanmistir (Sekil 2-4).

Robit uygulamasi icin oncelikle tiinelde yiikselen
iksalar kurulmaya baslanmistir. Bu iksalardan ilk 6
tanesi ylikselerek gitmis 7. si ise diisiik kurulmustur.
Son kurulan iki iksa arasindaki mesafe genelde 50 cm
olarak ayarlanmistir. Robit uygulamasina
baslandiginda delici makineler olan Jumbolar robit
delgisine hazir hale getirilmistir. Robit borular iki
kisimdan olusmaktadir. {1k kisim 6,00 m’ den olusan
ucunda doéner kafast1 bulunan boru siirenler
¢akilmaktadir. Sonra, ikinci kisim 3,00 m den olusan
boru siirenler eklenerek delgiler 9,00 m ye
tamamlanmaktadir. Delgileri tamamlanan borular
iclerine tahliye hortumlar1 konularak agizlar al¢1 siva
ile kapatilmaktadir. Daha sonra sasirtmali olarak
enjeksiyon yapilmaya baslanmaktadir. Asagidan
yukariya dogru bir yapay Orti tabakasi
olusturulmaktadir. Enjeksiyonlar1 yapilan semsiye
siirenleri (umbrella arch) borular1 12 saatten uzun
siire prize birakilmaktadir. ikinci asama olan IBO
bulon uygulamasina ge¢ilmektedir.
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Sekil 3. T-5 tiinelinde robit uygulanmasi
tamamlanmis ama enjeksiyonlari yapilmamis robitler

Sekil 4. T-5 tiinelinde enjeksiyonlar1 tamamlanmis
robitler ve kazi asamasi

3.2.2. iBO Bulon Uygulamasi

IBO bulon aslinda kendinden delen bulon sistemidir.
ici bos, dis kismu yivli bulon ile delme islemini yapan
bit’ ten olusur. Ankraj ve enjeksiyon islemi tek seferde
yapilmaktadir. i¢ci bos bulon, delme islemi sirasinda

hava ve suyun serbestce gecerek kirintilarin
atlamasini ve delme islemi tamamlaninca da
enjeksiyonun hemen yapilmasin1 saglamaktadir.
Enjeksiyon serbeti bulon ic¢i ile kaya¢ arasindaki
boslugu tamamen doldurmaktadir. Tasima plakasi ve
ankraj kafasi gereken gerilmeyi saglarken, kaplinler
de bulon’ lar1 birbirine baglayarak gereken boyu
saglamaktadirlar (Sekil 5).

Zayif zemin kosullarinda kaya bulonlarinin
iistlenmedigi durumlar1 IBO bulon yéntemiyle
saglama alimir. Degisik zemin sartlarinda kaya
bulonlara gére basit ve benzer ¢alisma esaslarina
sahiptirler. Delme, yerlestirme ve enjeksiyon
uygulamalar1 IBO bulon ve ankraj ile tek bir
operasyonel islem yapilarak uygulanmaktadir. T-5
tlinelinin zemini bozuk oldugundan, bulonlama islemi
IBO bulon seklinde yapilmaktadir. Tiinel kaya sinifi C3
kaya sinifi oldugundan {iist yarida sasirtmali olarak 19
ile 20 arasinda IBO bulon montaji yapilmaktadir. iBO
bulonlarinin montaji yapildiktan sonra bir kenarindan
50 cm’ lik bir tahliye hortumu konarak al¢1 siva ile agz1
kapatilmaktadir. Daha sonra ici bos IBO bulonlar
yuksek basingli pistonlu enjeksiyon setleri ile
enjeksiyonlar1 yapilmaktadir. IBO bulonlarin icinden
giden enjeksiyon serbeti, IBO bulonun ucundan
cikarak yanlardan geri doniis yapmaktadirlar. Geri
doniis esnasinda buldugu kirikli catlakli yollardan
tinelin zayif noktalar1 birbirine ¢imentolanmis
olmaktadir. Tiinelde olusabilecek deformasyonlar en
aza indirgenerek gilivenli bir calisma ortami elde
edilmektedir.

Sekil 5. IBO Bulon enjeksiyonlar ve kemer (kusak,
bandaj) iksalar1

3.2.3. Kontakt - Konsolidasyon Enjeksiyonu
Uygulamasi

Tiinel enjeksiyonu isleminde, betonun sertlesmesi
bakimindan, beton dékim tarihinden itibaren en az
bir ay sonra enjeksiyona baslanmasi son derece
onemlidir. Tiinellerde genellikle iki tiir enjeksiyon
yapilmaktadir. Birincisi kontakt enjeksiyonu, ikincisi
konsolidasyon enjeksiyonudur. Ayrica bu islemlerin
basarili ve giivenli olmasi icin, daha sonra kesitler
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arasindaki muhtemel bosluklar1 doldurmak amaciyla
kontrol enjeksiyonu yapilmaktadir. Son olarak,
arastirma ve test kuyularniyla bu islemler
denetlenmektedir. Test sonucu basarisiz olan kuyular
icin onarim enjeksiyonuna baslanilmaktadir.

3.2.3.1. Kontakt Enjeksiyonu

Kontakt enjeksiyonunun temel amaci, beton ile zemin
arasindaki  bosluklar1  doldurmaktir. = Kontakt
enjeksiyonu kazi esnasinda asir1 sokiilmelerin
olustugu yerlere, su gelirinin yakin bdlgelerine ve
deformasyonun yogun oldugu bolgelere
yapilmaktadir. Asir1 sokiilmelerin oldugu kesimlerde
tiinel kazi alani ile zemin arasindaki bosluklarin yapay
bir 6rti haline getirilip deformasyona ugratmamasi ve
glvenli bir calisma alani yaratmak i¢in yapilmaktadir.
Su gelirinin yakin bolgelerinde yapilmasinin amaci ise;
tiinel kazi alanindan suyun uzak tutulmasi icindir.
Deformasyonun fazla oldugu kisimlarda tiinel kazi
alaninda bosluklar veya baskidan kaynakl tiinel kazi
alaninin daralmasina ve gociiklerin baslamasina
neden olmaktadir. Bu durumlarin yasanmamasi igin,
deformasyon olan kisimlara kontakt enjeksiyonu
yapilmaktadir. Bu asamada bir siire deformasyonlar
gozlenmektedir. Eger kontakt enjeksiyonu gorevini
tam anlamiyla yapmis ise deformasyonlar engellenmis
olur. Tiinelde giivenli bir ¢alisma ortam ile tiinel
ilerlemesine baslanabilmektedir.

3.2.3.2. Konsolidasyon Enjeksiyonu

Konsolidasyon  enjeksiyonunun  amaci, beton
cevresindeki kayaclarin stabilitesinin saglanmasidir.
Konsolidasyon enjeksiyonu, kontakt enjeksiyonu
tamamlandiktan sonra, delinecek arastirma
kuyularindan alinan Kkarotlarin degerlendirilmesi
sonucunda, zayif kaya kosullar: ve sizma problemleri
olan bolgelerde yapilmasi 6ngoriliir. Konsolidasyon
enjeksiyonuna, tiinel kazisi tamamlanip kemer betonu
tamamlandiktan sonra baslanilmalidir. Bu siire
tinelde olusabilecek deformasyonlarin en aza
indirilmis olmasi i¢in gereken siiredir. Konsolidasyon
enjeksiyonu icin her ano’ da 3 sira seklinde, her sirada
4 kuyu delinmektedir. Kuyu tertip sekli saat ibresi
yoniinde ‘A, B, C ve D’ olarak gosterilmektedir.
Birbirini takip eden Kesitlerde kuyular sasirtmali
olarak delinmektedir. Kuyu boylar1 beton ylizeyinden
itibaren 6,00 m’ dir. Enjeksiyon 2 kademede
yapilmaktadir. Birinci kademe 2,50-6,00 m arasi,
ikinci kademe 0,00-2,50 m arasi kisimda enjeksiyon
yapilmaktadir. Her iki kademede 5 kg/cm? refii kosulu
saglanmaktadir. Refii saglanana kadar isleme devam
edilmektedir.

4. Arastirma Bulgular:

4.1. Baskiyn
Uygulamalar

Onlemek i¢cin Yapilan ilave

4.1.1. Kemer (Kusaklama, Bandaj) iksalar1

T-5 tiinelinde deformasyona bagl olarak iksa aralig1
0,50 - 0,80 m arasinda kurulmustur. Ancak tiinel kazi
alanm1 ayrismis killi aglomera ve tiirevlerinden
oldugundan  siirekli  deformasyonlara  maruz
kalinmistir. Tiinel iksalarin 6nce ayaklardan sonra da
omuzlardan baski yemesini en aza indirgemek icin,
belli araliklara ikinci sira iksa kurulumu yapilmistir.
Bunlara kemer (kusak, bandaj) iksalar1 denilmektedir.
Bandaj iksalarinin avantaj1 iksa ytlizeyine gelen baski
kuvvetini paylastirmaktir. Sekil 6’ da kemer iksalari
uygulamasi goriilmektedir. Kemer iksalarindan 3
iksay1r baz alarak yeni bir iksa kurulmustur. Bu
durumda 3 iksaya gelen baskiyi, 4 iksaya esit oranda
paylastirarak  baskiy1 en aza indirgenmesi
amaglanmistir. T-5 tiinelinde iksalar siirekli
yukselerek giden iksa oldugundan bandaj iksalari
kesite girmemis bulunmakta ve normal tiinel iksasi
gibi ¢ift kat hasir, pliskiirtme beton ve bulonlamalari
da yapilmaktadir.

B e Sy
.
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Sekil 6. T-5 tiineli kemer iksalar1 ve ayna robit delgisi
calismasi

4.1.2. Portal Kiitle Duvar

Sondaj verilerinden T-5 tiinelinde et kalinlig1 oldukca
diisiik miktarda oldugu saptanmis ve T-5 tiineli ¢ikis
portalinda kiitle hareketi gézlemlenmistir (Sekil 7).
Tilnel portal kazisi nebati toprak ve ayrismis Kkilli
aglomera birimden olusmasi ve suyu gordiikce
birimlerin genlesmesine neden olmustur. Bu durumda
tlinel girisinde bir gdglik yasanma riski meydana
gelmistir. Bu riskin en aza indirgenmesi icin portal
sevlerine bir kitle duvar1 yapilmistir. Agirhk
duvarinin boyutlarinin belirlenmesi amac ile Slide
v6.0 bilgisayar programi ile geri analizler yapilmis
olup, kayma anindaki parametreler bulunmustur. Bu
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amacla kullanilan parametreler ilk etapta KMG proje
tarafindan hazirlanmis olan T-5 tiineli ¢cikis portal
raporunda kullanilan parametreler baz alinmis; daha
sonra giivenlik faktoriiniin 1.0 oldugu durumdaki
parametrelerde degisiklik yapilarak FS=1.0 oldugu
durum igin parametreler Dbelirlenmistir. Kiitle
duvarinin yiiksekligi {ist yar1 kazisina gore 6,00 m alt
yar1 kazisina gore de 1,00 m olarak hesaplanmistir.
Genisligi 4,60 m olarak kabul gérmiisttir.

Sekil 7. Tiinel girisi portalinda olusan ¢atlaklar

5. Sonug¢ ve Tartisma

Ankara-Sivas Hizli Tren Projesi kapsaminda
yapilmakta olan Yerkoy-Yozgat-Sivas (Km 282+600 -
332+300) arasindaki T-5 tiineli (Km 318+245 -
319+085) kazisinin yapilmasi i¢in 6ncelikle tiinellerin
glizergdhinin zemin Kkosullarinin arastirilmasi ve
projelendirmeye esas parametrelerin belirlenmesine
yonelik  olarak  jeolojik-jeoteknik  g¢alismalar
yapilmistir. Tiinel zemini ve etkilenme bolgesini
olusturan kaya ortamlar RQD, SCR ve SR sistemlerine
gore simiflandirilmis ve NATM kaya sinifi esdegerleri
belirlenmistir.  Belirlenen bu  siniflandirmalar
incelenmis ve wuygunlugu yorumlanmistir. Bu
siniflamalara bagh olarak ¢esitli destekleme terkipleri
belirlenerek tiinel kazis1 igin NATM kaya siniflamasina
karsilik gelen B1, B2, B3, C2 ve C3 destek terkipleri
kullanilmistir.

Projede robit uygulamasi, IBO bulon uygulamasi,
bandaj (kusaklama, kemer) iksalar1 ve portal kiitle
duvars, tiinelde meydana gelen deformasyonlara bagh
olarak projeye dahil edilmistir. Bu proje kapsaminda
C2 destek terkibi ile toplam 578,00 m tiinel
desteklenmistir. Bu 578,00 m tiinel desteklemesinde
toplam 546 adet NPI-160 iksa profili, 9225 adet ¢
26’lik L=6,00 m kaya bulonu, 4621 adet L=9,00 m robit
borusu, 347 adet ¢ 32’lik L=8,00 m {BO bulon, 14675
m? piiskiirtme betonu (shotcrete), 283 m?® enjeksiyon
serbeti kullanilmistir.

Bu proje kapsaminda C3 destek terkibi ile toplam
262,00 m tinel desteklenmistir. Bu 262,00 m tiinel
desteklemesinde toplam 317 adet NPI-200 iksa profili,
4042 adet ¢ 26’lik L=6,00 m kaya bulonu, 3496 adet

L=9,00 m robit borusu, 1469 adet ¢ 32’lik L=8,00 m
iBO bulon, 11536 m? piiskiirtme betonu (shotcrete),
3468 m?® enjeksiyon serbeti ve 45 adet NPI-160 kemer
(kusaklama, bandaj) iksasi kullanilmistir.

Tiinel kazisi, zemin kosullar1 ve tiinel ¢apia bagh
olarak genelde {istyari/altyar1 seklinde, zemin
kosullarinin kétiilestigi kisimlarda iist yar1 ve alt yar1
kazis1 da kendi icinde birkag¢ boliimde asamali olarak
yapimistir. Aglomera biriminin gecildigi kesimlerde
tiinel kazisinda patlayict madde kullanilmistir. Yapilan
kazi ¢alismasinda ekskavator ve patlayict madde ile
gidilen mesafeler belirlenmis ve bunlar hakkinda bilgi
verilmistir. Bunlar incelendiginde;

Ekskavatorlerle kazi isleminde toplam 792,80 m
ilerleme saglanmistir. Geriye kalan 47,20 m’ lik kisim
patlayict madde kullanilan kisimdir. Tiinel aynasinin
patlayicr kullanilan topuk kisimlarindaki seviyeler
kazi sirasinda ¢ok fazla ugrasilan bélgelerdir. Bu
bolgelerde taban ve taban istii olmak lizere 2 sira
delgi ve delgi boylar1 1,50 - 2,00 m arasinda yapilip
clriitme patlatmalar1 yapilmistir. Toplamda 1320 kg
patlayict madde kullanilmistir.

Bununla birlikte, delme-patlatma olarak 6ngoriilen T5
tinelinin ayrismis killi aglomera birimden olmasi
tiinel kaz1 calismalarinin aksamasina ve hesaplanan
zamandan daha fazla slirede tamamlanmasina neden
olmustur. Son olarak, tiinel kaplama betonuna
baslanmistir.
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