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OZET

TCDD tarafindan yapimi gerceklestirilen, Osmaniye’nin Bah¢e ve Gaziantep’in Nurdagi
ilcelerini birbirine baglayacak olan Bahce- Nurdagi demiryolu hatti, her biri 10.200 metrelik
uzunluga sahip ¢ift tip TBM demiryolu tlnelini binyesinde barindirmaktadir. Bu tlneller
T1 ve T2 olarak isimlendirilmis olup, hizmete girdiginde Turkiye’nin en uzun demiryolu
tdneli unvanina sahip olacaktir. Bahsi gecen tiinellerden T2 tiineline ait insaat Mayis 2020
tarihinde tamamlanmis olup, 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen merkez tissti Pazarcik
(Kahramanmaras) ve Elbistan (Kahramanmaras) olan Mw: 7.7 ve Mw: 7.6 buyukligindeki
iki deprem sonucunda bazi prekast tiinel segmentleri Uizerinde catlaklar, kavlamalar ve asiri
deformasyonlar olugsmustur. Meydana gelen hasarlari onarmak amaciyla segmentler
yerinde incelenmis ve cesitli metotlarla tunelin onarimi gerekmistir. Meydana gelen
deformasyonlarin tirtine gore iki farkli onarim Kesiti belirlenmistir. Prekast segmentlerin
yuk tasima kapasitesinin tamamen kayboldugu belirlenen kesitlerde kaplama tamamen
degistirilmis, yuzeysel kavlama ve catlaklann bulundugu kesitlerde ise prekast segment
korunarak segment Uzerinden giclendirme kesiti olusturulmustur. Belirlenen iki farkli
onarnm Kkesiti igin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizler yapilmis ve tasanm
gerceklestirilmistir. Bu ¢alhisma kapsaminda tiinelde deformasyon olusan bdlimlerinde,
onarim i¢in yapilmis olan farkl tasarimlarin analiz sonuglari degerlendirilmektedir.
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Bir Tinelde Deprem Etkisi Altinda Olusan
Deformasyonlarin Onarim Amach Degerlendirilmesi

ABSTRACT

The Bahce - Nurdagi railway line, which is constructed by TCDD and will connect the Bahce
district of Osmaniye and the Nurdag: district of Gaziantep, contains double tube TBM
railway tunnels, each having a length of 10.200 meters. These tunnels are named T1 and
T2, and will be the longest railway tunnel in Turkiye when taken into service. The
construction of the T2 tunnel, one of the above-mentioned tunnels, was completed in May
2020. After the completion of construction, two earthquakes occurred on 6 February 2023
with epicenters in Pazarcik (Kahramanmarag) and Elbistan (Kahramanmaras). Magnitudes
of these earthquakes are Mw: 7.7 and Mw: 7.6. As a consequence of these earthquakes,
cracks, spalling, and excessive deformations developed on some precast tunnel segments
linings. In order to repair the damages, segmental linings were investigated and it was
concluded that the tunnel needed to be repaired using various methods. Two different
repair sections were determined depending on the type of the deformations. In the
sections where the load-carrying capacity of the precast segments was determined to be
completely lost, the lining was completely replaced, and in the sections where surface
spalling and cracks were present, the precast segmental lining was preserved and a
reinforcement section was designed. In order to perform the design of repair sections,
finite element method was used.Within the scope of this study, different designs for repair
in the damaged sections of the tunnel were investigated.

Keywords: Tunnel, 6 February 2023 Earthquakes, TBM, Repair, Earthquake Impact
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1. GiRis

Karayolu ve demiryolu hatlarinda bulunan sanat yapilari, ulasimin givenligi, hizi ve konforu
agisindan hayati bir 6neme sahiptir. Ozellikle alternatif ¢oziimleri uygulanabilir olmayan
tinel ve viyaduk gibi yapilar, hattin performansini dogrudan etkileyen temel unsurlardir.
Bu yapilar, hattin hiz ve konforunu artirarak operasyonel verimlilige onemli katkilar
sunmaktadir. Ayrica, hattin isletmeye alinmasindaki en kritik zamansal faktor, bu yapilarn
insasinin hizl bir sekilde tamamlanmasidir. Ozellikle tinellerin bulundugu jeolojik kosullar
g0z onune alindiginda, tinel insaat sureci blyik dnem tagimaktadir. Tunel insaatinda
kullanilan metodolojilerin gelisimi, bu stirecin hizlanmasina katki saglamaktadir. Ozellikle
tinel agma makinesi (TBM) tunelciliginin yayginlasmasiyla birlikte, tiinel glivenligi ve insaat
hizi 6nemli 6lgude iyilesmistir. Ancak, bu yapilarin givenliginde meydana gelebilecek
herhangi bir olumsuzluk, hattin kullammini ciddi 6lglide etkileyebilir. Bu nedenle, sanat
yapilarinin tasarimi ve guvenli bir sekilde insa edilmesi, hattin sorunsuz ve givenli bir
sekilde isletilmesi agisindan biyuk énem tagimaktadir.

Glnumdzde altyapi projeleri, yapisal saglamlik ve dayaniklilik agisindan énemli zorluklarla
karsilasmaktadir. Ozellikle tilkemizin karmasik jeolojik yapisi ve bircok aktif fay hattina sahip
bir deprem kusaginda yer almasi, sanat yapilarinin tasariminda depremin biyuk bir risk
unsuru olarak degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu nedenle, deprem tehlikesi, sanat
yapilarinin tasarim ve insasinda guvenligi sinayan temel unsurlar arasinda yer almaktadir.

Bu baglamda, 10 km uzunlugundaki Bahge-Nurdagi Demiryolu Tineli, zorlu jeolojik ve
geoteknik kosullara ragmen TBM teknolojisi kullanilarak basariyla insa edilmistir
(Gokgeoglu, 2022). Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar (TCDD) tarafindan yuratilen
Adana - Gaziantep — Malatya konvansiyonel hatti kapsaminda, Osmaniye ilinin Bahce ilgesi
ile Gaziantep ilinin Nurdag: ilgesini birbirine baglayacak olan Bahge-Nurdagi Tuneli,
Cukurova ve Guneydogu Anadolu bolgelerini birbirine baglayan hattin 17,00 km kisalmasini
saglayacaktir. ilgili hattin KM: 3+050,00 ile KM: 13+453,00 arasinda, yaklasik 10 km
uzunlugunda 8,00 m ¢apinda iki tlip olarak planlanan Bahce-Nurdagi Tlneli T2 tlpu insaati,
Mayis 2020 tarihinde tamamlanmistir. T1 tlpU insasinin devam ettigi 6 Subat 2023
tarihinde Turkiye saati ile 04:17'de ve 13:24’de merkez Uisst Pazarcik (Kahramanmaras) ile
Elbistan (Kahramanmaras) olan Mw: 7.7 ve Mw: 7.6 blyuklGginde iki deprem meydana
gelmistir. Pes pese meydana gelen bu depremler sonucunda imalati tamamlanan T2 Tuneli
KM:11+696,40 - 13+143,80 arasinda, farkh bolgelerde ve TBM ringlerinde kirilmalar,
bozunmalar ve bdlgesel kabarmalar meydana gelmistir.

Depremler sonrasinda, T2 tinelinin KM:11+696,40 - 13+143,80 araliginda meydana gelen
hasarli segmentlerin yenilenmesi planlanmis ve segmentlerin hasar durumlarina gore iki
farkh onarim metodolojisi ve tasarimi gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen
onarim yontemleri, TBM onarimina yonelik literattire nemli bir katki saglayacaktir.
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1.1. Jeolojik ve Geoteknik Kosullar

Bahce-Nurdagi Tuneli Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar (TCDD) tarafindan yurutilen
Adana — Gaziantep — Malatya konvansiyonel hatti Gzerinde Osmaniye ili'nin Bahce ile
Gaziantep ilinin Nurdagi ilceleri arasinda bulunmaktadir.

Tunel glzergahlan boyunca hakim olan birimler meta-¢camurtasi/meta-kumtasi
ardalanmasi, kuvarsit ve kirectasi-seyl-sist ardalanmasidir. Sahada yapilan mostra
calismalari sonucunda bu birimlerin az - orta ayrismis, orta saglam -saglam dayanimli
birimler oldugu tespit edilmistir. Fakat ¢ikis portalina yakin kesimde yer alan Karadag
Formasyonuna ait kiregtasi-sist ardalanmasi, Dogu Anadolu Fay zonundan etkilenerek
kirikli-fayl bir yapiya sahip olmustur (SK-18, SK-19 ve SK-23). Ayrica Nurdag tinel
guzergahinda, giris portalindan yaklasik 11+500 km’ye kadar gecilecek metakumtasi ve
kuvarsit seviyelerinde, yer yer mevsimine gore sinirl miktarlarda, dustik debili (yaklasik 2-3
[t/sn), yuksek su basingh (30 bar) yeraltisuyu ile karsilasilmasi dogaldir. Km: 11+500°den
itibaren karstik yapidaki kiregtasi seviyelerine girildiginde, su gelirinin artmasi ve sist ile
bariyer olusturulmus zonlarin gecilmesinden sonra gerideki kirectasindan ani bosalimlar
olmasi beklenmektedir. (Fugro Sial-2012)

Hasar goren bélgelerin bulundugu Km:10+813,00 — 13+452,00 arasinda bulunan sondajlar,
laboratuvar deneyleri ve tiinel kazisi esnasinda elde edilen bulgular g6z 6ntine alinarak Sekil
1’de verilen TBM onarim bdélgesine ait jeolojik profil olusturulmus ve birimlere ait analiz
parametreleri olusturulmustur. (Progeo-2023)
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Tablo 1. Birimlere ait jeoteknik parametreler

Birim Sist
Tek Eksenli Dayanim (UCS) MPa 60
Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) - 30
Malzeme Sabiti (mi) - 9
Orselenme Faktorii (D) - 0
Elastisite Modull (Ei) MPa 6460
Birim Hacim Agirlik (y) kN/m?3 26
Kohezyon (c) kPa 1,058
iccel Strttinme Agisi () ° 31,31

Deformasyon moduli (Em) MPa 525,74
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1.2. Deprem Durumu

Proje alani Turkiye’nin en 6nemli aktif tektonik unsurlarindan olan Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) ile Olui Deniz Fay Zonu’na (ODFZ) oldukga yakinda yer almaktadir. Calisma alaninin
ilgili faylara gore konumu Sekil2’de gosterilmistir. Maden Tetkik Arama Entitisi’nin (MTA)
hazirladigi, "Turkiye Aktif Fay Haritasina™ gore ¢calisma alaninin konumu Sekil 3Sekil 3. ‘de
verilmistir.

s/eidl ?; Qali§ma alani ve yakin cevresi diri fay haritas (MTA-2012) &

AFAD interaktif deprem haritasi verilerine gore, ¢calisma alanindaki en biyik yer ivmesi
(PGA) 0,49 olarak belirlenmis olmasina ragmen, TADAS uygulamasi tzerinden elde edilen
bolgeye en yakin 0Ol¢im istasyonu olan Nurdag Olclim istasyonu verileri onarnm
analizlerinde kullanilmistir. TADAS uygulamasi verilerine gore, ¢calisma alaninda Dogu-Bati
yonindeki en bayuk yer ivmesi (PGA) 0,592g olarak tespit edilmistir. Bu bulgulara
dayanarak, tinelin bulundugu derinlik goz 6niinde bulundurularak yatay sismik ivme
katsayisi 0,301g olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Calisma alani gevresi defjrem bilgilendirme haritasi
(https://tadas.afad.gov.tr/station-detail)

2. ONARIM YONTEMLERI

Hasar tespit edilen Km: 11+688 — Km: 13+146 arasindaki segmentlerde, hasarin niteligine
gOre segment onarim kesitleri belirlenmistir. Segment tzerinde derin catlaklar, donatilarin
aciga ¢cikmasi gibi segmentin tasima kapasitesini kaybettigi durumlar icin, "Tip-1" olarak
adlandinlan onarim yontemi gelistirilmis olup, bu ydntem kapsaminda segmentlerin
sokllmesi ve yerine puskirtme beton ile kalici kaplama uygulanarak NATM yéntemine gore
onarim sistemi tasarlanmistir. Tasima kapasitesini etkilemeyen yuzeysel catlaklar ve
kavlamalar gibi hasarlarin bulundugu bdlgeler icin ise mevcut segmentin ¢elik koruge
kaplama ile desteklenmesi esas alinarak tasarim yapilmistir.

Tum onanm sistemlerinde, tiinelin dis ¢ceperinden itibaren 6,00 m kalinliginda enjeksiyon
uygulanarak zeminin gugclendirilmesi saglanmis ve plastiklesme bélgesinde yer alan birimin
stabilitesi artinlmigtir. Ayrica, segmentlerin bulonlanmasi ile onarim imalatlari esnasinda
glvenli bir calisma alani olusturulmustur. Ttnel ¢evresindeki enjeksiyon ile guglendirilmis
birimin, bulon siynima kapasitesine olan etkisi dikkate alinarak, bulon boylari enjeksiyonlu
bolge icerisinde kalacak sekilde tasarlanmistir.
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Tablo 2. Onanm tip kesitleri ve imalat asamalari (Progeo,2023)

Tip-2
TBM-Epoksi Kaplamal Ondule Plakah Celik
koruge Onanm Sistemi

Tip-1
NATM Onarim Sistemi

b Bulon @32mm L=6,00m Ibo Bulon @32mm L=6,00m
5=1.00m a=1.0m $=1.40m a=0.75m
Enieksiyon (min. 6,00m) Enjeksiyon (Minimum 6,00m)
X Ve 20cm Piskirime Beton (C25/3) y Ceper Enjeksiyonu (d=20cm)
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\ | £ ‘ BEE AN ZUREI \ | / 10cm Beton (C25/30)
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imalatt  tamamlanan TBM  segmentleri - Sokilmeyecek segmentlerin arkasinda destek
sokilmeden 6nce ani gd¢gmeleri dnleme adina amach radyal olarak 6,00m ¢apinda s/c orani 1/1
radyal olarak 6,00 ¢capinda s/¢ orani 1/1 olan olan enjeksiyon yapilmasi

konsolidasyon enjeksiyonunun yapilmasi. - Segmentlerin IBO Bulon ile sabitlenmesi,

Segmentlerin sokilecegi bolgelerin ilerisindeki
ve gerisindeki segmentlerin IBO Bulon ile
sabitlenmesi,

- Segmetlerin 6niine dogrudan 10cm beton
kaplama ve Epoksi kaplamali ondille plakali Celik
koruge tasariminin imalati yapiimasi,

TBM segmentlerinin Gst yarisinin sokilmesi, Ust

yari bulonlarinin  ve plskirtme betonun

imalatinin tamamlanmasi.

TBM segmentlerinin alt yansinin sékilmesi, alt
yari bulonlarinin  ve plskirtme betonun
imalatinin tamamlanmasi.

Alt yan ve (st yan kalici kaplama imalatinin
tamamlanmasi

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZLER

S6z konusu onarimlar, Km: 11+688,90 - Km: 13+146,80 arasinda yer alan segmentlerde
gerceklestirilecektir. Hasar durumlarina gore belirlenen onanim tasarimu, ilgili kilometreler
arasinda kalan en yiiksek ortu yiksekligine sahip kesitler analiz kesiti olarak belirlenmistir.

iki tip onarim icin yapilan analizler, sahada gerceklestirilecek imalat asamalarina uygun
sekilde modellenmistir. Tum analizler sonucunda elde edilen kesit tesirleri, ilgili tasiyici
elemanlarin kapasite diyagramlari olusturularak kontrol edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan modeller sonucunda elde edilen analiz sonuglan,
destekleme elemanlari tzerine gelen Maksimum Moment, Maksimum basing kuvveti ve
Maksimum c¢ekme kuvveti degerleri ve bunlara karsilik gelen eksenel kuvvet ve moment
degerleri belirlenmistir. Analiz sonucunda elde edilen bu degerler statik ve dinamik durum
icin 1,6 ve 1,1 guvenlik sayilar arttirilarak tasarim degerlendirilmesi yapilmistir.
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3.1.  Tip-1 NATM Onanm Sistemi

Tunel glzergahinda, Km: 11+786,60 - 11+840,70, Km: 12+072,20 - 12+126,30 ve Km:
12+199,90 - 12+296,10 arasinda kalan segmentlerde, segmentlerin tasima kapasitesini
olumsuz etkileyecek hasarlarin olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle, belirtilen kilometre
araliklarinda segmentlerin sokilerek yerlerine NATM yontemiyle yeni tlnel kesitinin
tasarlanmasina karar verilmistir. Tunel c¢eperinde enjeksiyon yontemi ile zemin
guclendirmesi yapildiktan sonra uygulanacak olan gegici ve kalici kesit detaylari Tablo 1.1'de
sunulmustur. ilgili tasarim sonlu elemanlar yontemli bilgisayar programi ile analiz edilmistir.
Gegici ve kalici kaplama icin analiz durumlari sekil.1’de verilmistir

Tablo 3. Tip-1 TBM onarim detaylar (Progeo, 2023)

Kazi Atim Boyu m 1,00
Lo Kalinlik mm 200
Puskirtme Beton Beton Cinsi - C20/25
iksa Celik Kusak - IPE140
Hasir Celik - 2xQ335/335
Cinsi - R32N
Boy m 6,00
Bulon Round Boyu m 1,00
Bulon Aralig m 1,00
Kalinhk cm 40,00
Kalici Kaplama Beton Sinifi - C35
Donati -
Enjeksiyoﬁ
o0 Enjeksiyon
//—\ | : JeKsly
\\ Plls{([]rtme Beton e Kalici Kaplam i

IBO Bulonu

Sekil 5. Tip-1 onarnm sistemi analiz kesitleri (Progeo, 2023)

Analizler sonucunda puskirtme beton, kalici kaplama Uzerinde olusacak kesit tesirleri
belirlenmistir. (Tablo 4. Tablo 5. Tablo 6.)

Tablo 4. Gegici kaplama analiz sonuglar (Progeo, 2023)

Analiz N* M* Ntasanm Miasanm Vmax

Durumu (kN/m) (kNm/m) (kN/m) (kNm/m) (kN/m)
-1796,94 -33,36 -2156,33 -40,03

Statik -880,87 -20,14 -1057,04 -24,17 154,32
-876,69 17,68 -1052,03 21,22
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Tablo 5. IBO Bulonu Eksenel Kuvvet Degerleri (Progeo, 2023)

Nbulon Ntasarim
(KN/m) (kN)
Destekleme 117,0 140,40

Tablo 6. Kalici kaplama analiz sonuglar (Progeo, 2023)

Analiz N* M* Ntasarim Mitasanm Vmax

Durumu (kN/m) (kNm/m) (kN/m) kNm/m) (kN/m)
-2221,70 -27,59 -3268,27 -50,16

Statik -1048,72 -79,96 -1581,31 -136,34 58,00
-976,67 37,78 -1378,27 113,28
-2221,87 -38,99 -2315,71 -37,68

+Eqx -1048,72 -79,96 -1087,15 -93,73 58,00
-1146,37 42,87 -1081,65 82,84
-5041,10 -97,23 -4560,62 -45,34

+Eqy -5097,03 -96,28 -4159,76 -94,02 75,00
-4772,99 37,78 -4259,52 77,88

3.2.  Tip-2 TBM-Epoksi Kaplamali Onduile Plakal Celik koruge Onarim Sistemi

Km: 11+688,90 - 11+785,10, Km: 11+842,20 - 12+070,60, Km: 12+127,80 - 12+198,40, Km:
12+297,60 — 12+865,70, Km: 12+966,40 - 12+974,00, Km: 13+101,70 - 13+146,80
araliklarinda arasinda kalan segmentlerde, segmentlerin tasima kapasitesini olumsuz
etkilemeyecek hasarlarin olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle mevcut segmentlerin
sokllmeden tasima kapasitesi destek olmasi amaciyla epoksi kaplamali ondule plakali ¢elik
koruge ile mevcut yapinin giclendirilmesi karar verilmistir.

B0 WO 2H 00 S0 W 500 000 SM 0@ 1500 w00 250

Enjeksiyon

Enjeksiyon

IBO Bulonu
Epoksi Kaplamali

Ondule Plakal
‘ Koruge +Segment

Sekil 6. Tip-2 onarnm sistemi analiz kesitleri (Progeo, 2023)

Tunel ¢eperinde enjeksiyon yontemi ile zemin gugclendirmesi yapildiktan sonra mevcut
segmentler bulonlar ile desteklenecek, celik koruge imalati ile onarm sistemi
tamamlanacaktir. ilgili tasarnim sonlu elemanlar yontemli bilgisayar programi ile analiz
edilmistir. Analizler sonucunda mevcut segment ve celik koruge Uzerinde olusacak kesit
tesirleri belirlenmistir. (Tablo 7. Tablo 8. Tablo 9.)
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Tablo 7. Mevcut segmentlere ait kesit tesirleri (Progeo, 2023)

Analiz N* M* Ntasarim Mtasarnim Vmax
Durumu (kN/m) (kNm/m) (kN/m) kNm/m) (KN/m)
-3984,00 -39,73 -6374,40 -63,57
Statik -3640,00 -08,68 -5824,00 -157,89 61,00
-3686,00 65,50 -5897,60 104,80
-4270,99 -18,32 -4698,09 -20,15
+Eqx -3640,00 -107,71 -4004,00 -118,48 61,00
-3784,00 74,58 -4162,40 82,04
-8724,00 -165,00 -9596,40 -181,50
+EqQy -8690,00 -195,00 -9559,00 -214,50 63,00
-6244,00 86,00 -6868,40 94,60

Tablo 8. IBO Bulonu Eksenel Kuvvet Degerleri (Progeo, 2023)

Nbulon (kN/m) Ntasanm(kN)
Destekleme 15,52 18,62

Tablo 9. Celik koruge kaplamaya ait kesit tesirleri (Progeo, 2023)

Analiz Durumu N*(KN/m) M*(kNm/m) Vmax (KN/m)

-141,50 -0,22

Statik -141,50 -0,22 -0,83
14,72 0,25
-235,00 -0,17

+EQX -57,60 -0,32 -1,60
78,56 0,51
-1765,00 -0,13

+Eqy -1765,00 -0,13 -2,30
-410,50 0,75

Analizler sonucunda elde edilen tim veriler, ilgili kesitlerin tasima kapasiteleri ile
karsilastirlarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelere gore, kesitlerin yeterli oldugu
tespit edilmistir. Bulonlar Uzerinde olusmasi beklenen ¢ekme kuvvetleri, bulonlarin
kapasitesine gore analiz edilmis ve tasarimlar buna uygun olarak yapilmistir. Bulon sistemi
gecici bir destek elemani olarak tasarlanmis olup, ani deformasyonlar engellemek amaciyla
projelendirilmistir. Ancak, uzun vadede korozyon riski tasidiklari icin kalici sistem
analizlerinde dikkate alinmamuslardir.

4. ONARIM SiSTEMi UYGULAMASI VE SONUCLARI

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen deprem sonrasinda Bahce-Nurdagi T2 Tlneli’'nde
olusan hasarlar i¢in tasarlanan onarim sistemi, sonlu elemanlar analizi ile modellenmis ve
bu dogrultuda destek elemanlan tzerindeki kesit tesirleri, elemanlarin tagima kapasiteleri
g6z 6nunde bulundurularak degerlendirilmistir. Yapilan analizler neticesinde, tasarlanan
onarim sisteminin olusan tesirleri karsilama agisindan yeterli oldugu belirlenmistir.
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Tip-1 onarim yontemi, TBM segmentlerinin yerinden sokulmesi ve yerlerine NATM yontemi
ile yeni bir tinelin insa edilmesi esasina dayanmistir. Bu onarimin tamamlanmasiyla, ttinel
iki farkh tinel agma yonteminin (TBM ve NATM) bir arada kullanildigi bir yapiya
donusmustur. Tasanmin temel dnceligi, bu iki farkl yéntemin uyumlu bir sekilde ¢calismasin
saglamak ve tunel stabilitesini olumsuz etkilememektir. Segmentlerin sokilmesi ve yeni
kaplama elemanlarinin yerlestirilmesi bu baglamda kritik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle,
uygulama sirasinda imalat asamalarina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Tip-2 onarim yontemi ise, tasima kapasitesini olumsuz etkilemeyecek seviyede hasar goren
segmentlerin  sokilmeden guclendirilmesini  kapsamaktadir. Bu ydntem, mevcut
segmentlerin i¢c kismina epoksi kaplamal ondile plakah celik koruge yerlestirilmesi
suretiyle yapilmistir ve boylece yapi tasima kapasitesine destek saglanmistir.

Tasanmin givenli bir sekilde uygulanabilmesi icin kritik éneme sahip bazi hususlar
bulunmaktadir. imalat asamalarinda izlenen tiim adimlar, bir 6nceki adimin nihai tagima
kapasitesine ulasmasinin ardindan surdirilmelidir. Ozellikle segment sokiimi sirasinda,
glvenligin saglanmasi adina s6kum iglemi her bir ano igin ayn ayr yapiimali ve sokim
oncesinde celik iksa ile destekleme, is glvenligi agisindan zorunludur. Ayrica, sokulecek
segmentlerin 6nunde ve arkasinda yer alan segmentlerin sabitlenmesi, sokim yapilan
bolgeye dogru olasi kapanmalari engelleyecektir. imalat stirecine tam uyum, hem is saghg
ve glvenligi hem de tiinel stabilitesinin korunmasi agisindan biyiik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, Bahce-Nurdagi Tuneli’nin, tlkemiz icin énemli bir ulasim baglantisi olarak
yapi 6mru boyunca givenli ve verimli bir hizmet sunmasi, tasanimin giivenilirligi ve insaat
kalitesine baghdir. Bu kapsamda, gelistirilen onarim sistemi, tinelin uzun vadeli
performansini saglamak adina kritik bir rol oynamaktadir.
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