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Tlnel kazisi sonrasi tiinel gevresindeki kaya kiitlesinde meydana gelen deformasyonlari karakterize
etmek tahkimat tasarimi igin bir yardimci arag olarak kullanilabilmektedir. Tinel kazisi sonrasi tiinel
aynasina dik dogrultuda aynanin 6n ve arkasindaki deformasyonlar uzunlamasina deformasyon profili
(Longitudinal Deformation Profile (LDP)) ile belirlenebilir. Literatlirde farkli parametrelerin etkileri de
gbz onlinde bulundurularak LDP’nin olusturulmasina yonelik esitlik onerileri vardir. Bu esitlikler
hidrostatik kosullarda tlnel kazisi gergeklestirildigi varsayimi yapilarak dairesel kesitli tineller igin
onerilmigtir. Tlirkiye’de karayolu tlnelleri genellikle modifiye at nali kesitli agiimakta olup tiinel aynasi
cevresindeki deformasyonlarin tam olarak tahmin edilmesinde zorluklarla karsilasiimaktadir. Tiinel
cevresindeki kaya kitlesindeki deformasyonlari sayisal modelleme ile analiz etmek mimkindir. Bu
Sayisal modelleme; calismada, Turkiye’de kara yolu tiinel kazilarinda en ¢ok tercih edilen 2 farkli boyuttaki modifiye at nal
Tunel kesitli tiinel ele alinmistir. Belirlenen kesitlerde zayif kaya kitlesinde agilacak tiinel kazisi sonlu farklar
yontemine dayali FLAC3D ile modellenmistir. Hidrostatik kosullarda agilan tiinelin yani sira hidrostatik
olmayan kosullar da degerlendirilmistir. Yatay gerilme / dikey gerilme orani (k-degeri) 0,5 ile 2 arasinda
degisen kosullar icin belirlenen kesitlerde tlineller tahkimatsiz olarak modellenmistir. Modelden elde
edilen deformasyon dagilimlarina ve tavandan tabana dogru 15%lik acisal degisimle belirlenen yerlerde
kaydedilen deformasyon degerleri incelenmistir. Bu ¢alisma ile, dairesel olmayan (modifiye at nal
kesitli) tiinel kazilarinda LDP’nin belirlenmesinde sayisal modellemenin iyi bir yardimci arag olabilecegi
sonucu elde edilmistir.

Anahtar kelimeler
Deformasyon dagilimi;
Modifiye at nali kesit;

Determination of Deformation Distribution around Modified Horseshoe
Cross-sectional Tunnels in Weak Rock Mass

Abstract

Characterization of deformations occurring in the rock mass around the tunnel after tunnel excavation
can be used as an auxiliary tool for support design. After the tunnel excavation, the deformations in
front and behind of the tunnel face in perpendicular direction can be determined with the longitudinal
deformation profile (LDP). There are equality proposals by considering the effects of different
parameters for the establishment of the LDP in the literature. These equations are proposed for circular
section tunnels by assuming that tunnel excavation is carried out under hydrostatic conditions. The
highway tunnels in Turkey are generally opened with modified horseshoe cross-section and difficulties
are encountered in precisely predicting deformations around the tunnel face. It is possible to analyze
the deformations in the rock mass around the tunnel by numerical modeling. In this study, the most

Keywords
Deformation
distribution; Modified

horseshoe cross- preferred modified horseshoe cross-sectional tunnels of 2 different sizes in highway tunnel excavation
sectional; Numerical in Turkey are discussed. The tunnel excavations to be opened in the weak rock mass in the determined
modelling; Tunnel sections were modeled with FLAC3D based on finite difference method. In addition to the tunnel

opened under hydrostatic conditions, non-hydrostatic conditions were also evaluated. The tunnels in
the determined sections for conditions with horizontal stress / vertical stress ratio (k-value) between
0.5 and 2 were modeled as unsupported. The deformation distributions obtained from the model and
the deformation values recorded in the points determined with an angular change of 15° from the roof
to the base were examined. With this study, it is concluded that numerical modeling can be a good
auxiliary tool in determining LDP in tunnel excavations with non-circular (modified horseshoe cross-
section).
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1. Giris

Tunel kazisi sonrasi tinel c¢evresindeki kaya
kiitlesinde olusacak gerilme ve deformasyonlari
karakterize etmek tahkimat tasarimi icin bir
yardimci ara¢ olarak kullanilabilmektedir. Tiinel
aynasi cevresindeki kaya kitlesinde meydana
gelecek gerilme ile deformasyon iliskisi zemin tepki
egrisi (Ground Reaction Curve (GRC)) ile analiz
edilebilirken kullanilacak tahkimat sistemi ise
tahkimat karakteristik egrisi (Support Characteristic
Curve (SCC)) ile belirlenebilmektedir. Zemin tepki
(GRC) ve tahkimat karakteristik (SCC) egrileri
kullanilarak tahkimat sisteminin davranisi analitik
olarak analiz edilebilmektedir. Kapanma-yakinsama
(Convergence-Confinement) ydnteminde tinel
aynasina dik dogrultuda tiinel gevresindeki kaya
kiitlesinde meydana gelecek deformasyonlar ise
uzunlamasina deformasyon profili (Longitudinal

Deformation Profile (LDP)) ile belirlenebilir.

LDP tiinel aynasinin O6niinde ve gerisinde tiinel
cepherinde meydana gelecek deformasyonlarin
karakterize etmek icin yaygin olarak kullanilmakta
olup, literatiirde LDP’nin belirlenmesine yonelik
onerilmis esitlikler vardir. Panet ve Guenot (1982) ve
Panet (1995) tarafindan tinel aynasi arkasina
(L/R>0) dogru meydana gelecek deformasyonlarin
belirlenmesi igin Esitlik 1 dnerilmistir. Corbetta vd.
(1991) ise yaptiklari sayisal modelleme ¢alismalari
sonucunda tiinel aynasi arkasinda (L/R>0) meydana
Esitlik 2 ile
belirlenebilecegini belirmislerdir. Carranza-Torres
ve Fairhurst (2000) calismasinda, Hoek (1999)
tarafindan onerilen Esitlik 3’G kullanmistir. Hoek
(1999) bu esitlik onerisini Chern vd. (1998)'nin
¢alismasindaki verilere dayanarak yapmistir.

gelecek deformasyonlarin

Ur _ (075 \?

L =025+ 075[1- (o) | "

Ur — 0,7

A 0,25 + 0,71[1 — e(-15@/R®7)] 2)
—L/R -1,7

:;—TICI: [1+e( 1,1 )] (3)

Esitliklerde u, radyal deformasyon, uM en biyik

radyal deformasyon, L tiinel aynasina dikey yondeki

uzakllk, R ise tinel kazi vyarigapidir. Baz
arastirmacilar LDP’nin sadece tiinel aynasina olan
mesafe (L) ve tilnel kazi yarigapi (R)'nin bir
fonksiyonu olmadigini  bunun vyani sira farkh
parametrelerin de etkili oldugunu belirtmislerdir.
Unlu ve Gercek (2003) Poisson’s oraninin (9)
deformasyon Uzerindeki etkisini arastirmis ve
aynaya olan mesafe ile kazi yarigapinin yani sira
Poisson’s oranin da deformasyona etki edecegini
vurgulamuglardir. Tunel aynasi oniinde (L/R<0) ve
arkasindaki (L/R>0) deformasyonlarin belirlenmesi

icin sirasiyla Esitlik 4 ve 5’i 6nermislerdir.

e = iy + Ag[1 — e(PalL/R)] ()

= uo + 4y (1= [By/(By + (LR} 5)

Esitliklerdeki u.y aynada meydana gelen
deformasyon u,(=0,229+0.19; A,=-0,229-0,19;
B,=0,739+0,81; A,=-0,229+0,81; B,=0,399+0,65 ile
belirlenir.

Vlachopoulos ve Diederichs (2009) ise LDP’nin
aynaya olan uzakhk ve kazi yaricapinin yani sira
plastik zon yaricapina (R,) bagh bir fonksiyon
oldugunu belirtmis ve aynada, aynanin 6nilinde ve
arkasindaki deformasyonlarin  hesaplanmasinda
kullanilmak (zere sirasiyla Esitlik 6, 7 ve &

Onermislerdir.

u 1 _ *

u_? =Ze 0,15R (6)
Yr 4 _ _ Wro) ,—((3L/R)/2R")

=1 (1 u’r”) e (8)

Esitliklerdeki uy, aynadaki deformasyon, R, plastik
zon yarigapi ve R*=R,/R ile belirlenmektedir. Tiinel
cevresinde meydana gelecek en biyik deformasyon
(uM)  diizlem-birim deformasyon (plain-strain)

analizi ile belirlenebilmektedir.

Basarir vd. (2010) radyal deformasyonu (u,) tiinel
yarigapina (R) gére normalize edip dizlem-birim
deformasyon analizine gerek olmadan kaya kitlesi
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siniflama sistemlerinden RMR, aynaya olan uzaklik
ve yarigap kullanilarak LDP’nin belirlenebilecegini
vurgulamislardir. Uzunlamasina yonde tlinel aynasi
éninde (L/R<0) ve arkasinda (L/R>0) olusacak

deformasyonlarin  tahmin edilmesine yo6nelik
siraslyla Esitlik 9 ve 10’u 6nermislerdir.

% = aRMRYcL/P (9)
L = aRMR” L/D* (10)

Esitliklerdeki RMR kaya ktle kalitesini verirken; a, b
ve c katsayilari derinlige (100-400 m arasinda, 100 m
araliklarla) bagl olarak degismektedir (Basarir vd.,
2010).

Sakcali ve Yavuz (2019a)’un calismasinda ise en
blyik deformasyon ve aynada meydana gelen
deformasyonun  belirlenmesinde  dizlem-birim
deformasyon analizi yerine kaya kitlesi 6zellikleri ve
arazi gerilmesinin  kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir. 50-300 m arasinda, 50 m araliklarla
degisen derinlikler icin tiinel ¢evresindeki en biliylk
deformasyon (uM) ve aynadaki deformasyonunun
(upg) belirlenmesinde sirasiyla Esitlik 11 ve 12’in
kullanilabilecegi belirtilmistir. Uzunlamasina yonde
gelisen deformasyon dagiliminin tahmin edilmesine

yonelik ise Esitlik 13’0 6nermislerdir.

ufYI_ b (9ci ¢

L = a(GSI.my) (U—O) (11)
\NC

i = q(GSLm;)? (‘;—0) (12)

Ur—uro __ 1,0628(L/R)

uM_u,o ~ 0,571+(L/R) (13)

Esitliklerdeki GSI jeolojik dayanim indeksinin degeri,
m; kaya malzemesi icin Hoek-Brown sabiti, o.; kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi ve o,
arazi gerilmesidir. Esitlik 11 ve 12’de; a, b ve ¢
katsayilari farkli derinlikler
(Sakcali ve Yavuz, 2019a).

icin degismektedir

LDP’nin olusturulmasi igin dnerilen esitliklerin yani
sira bazi arastirmacilar sayisal modelleme yaparak
tlinel cevresindeki deformasyon dagilimlarini ve

uzunlamasina yondeki deformasyon profillerini
belirlemislerdir (Meguid vd., 2003; Hoek, 2004;
Soroush vd., 2006; Bi ve Zhou, 2015; Sakcali ve
Yavuz, 2019b).

LDP esitlikleri hidrostatik kosullarda dairesel kesitli

tinel cevresindeki deformasyon dagilimlarinin
belirlenmesi i¢in Onerilmistir. Carranza-Torres ve
Fairhurst (2000) calismasinda dairesel olmayan
tiinellerde kesitin en biyik ve en kiigik boyutunun
ortalamasi alinip kazi yarigapinin belirlenebilecegini
yontemiyle

ve boylelikle kapanma-yakinsama

degerlendirmenin vyapilabilecegini vurgulamistir.
Fakat farkli kazi kesitindeki tiinellerde farkh boyut
etkileri s6z konusu olabilir. Bu nedenle deformasyon
dagilimlarinin  belirlenmesinde o  kosul igin
modelleme yapmak tiinel aynasi ¢evresindeki kaya

kiitlesinin davranisini daha iyi analiz edecektir.

Turkiye’de karayolu tiinelleri genellikle modifiye at
nali kazi kesitinde acilmakta olup en cok tercih
edilen 2 farkli boyuttaki kazi kesiti bu ¢alismaigin ele
alinmistir. Zayif kaya kiitlesinde acgilan 2 farkli
boyuttaki modifiye at nah kazi kesitli tlneller
modellenmistir. Kazi derinligi ve kaya kiitlesi
ozellikleri en biiylik deformasyonu etkiledigi ve LDP
olusturulurken bu degere gére normalize edildigi
icin 250 m kazi derinliginde GSI degeri 25, kaya
malzemesi basing dayanimi (o) 30 MPa ve my;
kitlesindeki

modellenmesi yeterli gorilmustir.

degeri 15 olan kaya kazinin

Arazi gerilmesi oranlari tiinel aynasi g¢evresindeki
deformasyon dagilimlarini etkileyecegi igin ise farkli
k-orani ele alinmistir. 0,5 ile 2 arasinda degisen k
degerleri icin yatay ve dikey gerilmeler verilerek kazi
Modellerden
cevresinde meydana gelen deformasyon dagilimlari

modelleri olusturulmustur. tinel
ve yenilme zonunda meydana gelen degisimler
incelenmistir. Ayrica, tlinel tavanindan tabanina
dogru 15%lik agisal degisimle belirlenen bélgelerden
alinan deformasyon degerleri ile bu bdlgeler igin
LDP’ler

tiinellerde onerilen LDP esitlikleri yerine 6zel

olusturulmustur.  Dairesel  olmayan

kosullar i¢in modelleme yapmanin daha uygun
olacagi sonucuna varilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Kaya kiitlesi 6zelliklerinin belirlenmesi

Kaya kitlesini tanimlamada Q (Barton vd., 1974),
RMR (Bieniawski, 1989), RMi (Palmstrom, 1995),
GSI (Hoek ve Brown, 1997) gibi farkli kaya kutlesi
siniflama sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu calismada kaya kutlesini karakterize etmek igin
GSI tercih edilmis ve GSI siniflama sisteminde zayif
kaya kitlesi icin tanimlanan araliga gore kaya kitlesi
ozellikleri belirlenmistir.

GSI siniflama sistemine gore zayif kaya kitlesi igin
GSI degeri 10ile 50 arasinda degismektedir (Hoek ve
1997).
sisteminde zayIf kaya kitlesinin tanimlandigi RMR
araligi 20-40’dir. Hoek ve Brown (1997)’a gére RMR
degeri GSI degerinden 5 puan bliylk olup RMR igin

Brown, Benzer olarak RMR siniflama

tanimlanan zayif kaya kitlesi araliginda GSI degeri
15 ile 35 arasinda degismektedir. Zayif kaya kitlesini
temsil etmesi icin ortalama bir deger olarak GSI, 25
alinmustir.

Kaya malzemesinin basing dayanimi (o) zayif kaya
kiitlesi icin 5 ile 25 MPa arasl, orta kalitede kaya
kiitlesi icin 25 ile 50 MPa arasinda degismektedir
(Hoek ve Brown, 1997). Kaya kitlelerinde basing
dayanimi daha genis araliklarda degisebilecegi goz
oninde bulundurulup kaya malzemesinin basing
dayanimini 30 MPa olarak belirlenmistir.

Esitlik 14
kriterine gore kaya kiitlesi yenilmesi my,, s, a Hoek-

ile gosterilen Hoek-Brown yenilme
Brown sabitleri ve o ile tanimlanirken kaya

malzemesinin  yenilmesi m; ve o’'nin  bir
fonksiyonudur. m; degeri kaya kdkeni, tipi, grubu ve
dokusuna gore degiskenlik gdstermekte olup
ortalama bir degeri temsil etmesi igin 15 alinmistir.
Modeller i¢in zayif kaya kitlesinin yenilme
davranisini karakterize etmede kullanilan my, sve a
Hoek-Brown sabitleri Esitlik 15, 16 ve 17 ile

belirlenmistir.

’ a
o) = 03 + 0 (mb Z_i + 5) (14)

GSI—100)

my = mie(zs‘“DF (15)

(GSI—IOO)
s=e 9-3Dfp (16)
a= %+%(e—651/15 — e720/3) (17)

Esitliklerdeki o7 en biyik asal gerilmeyi, o5 en
kiicik asal gerilmeyi, o, kaya malzemesinin tek
eksenli basing dayanimini, m; kaya malzemesi igin
Hoek-Brown sabitini, my, s ve a kaya kutlesi Hoek-
Brown sabitlerini, GSI jeolojik dayanim indeks
degerini vermektedir. Dy ise 6rselenme faktorii olup
(Em)
belirlenmesinde Hoek ve Brown (1997)’da kullanilan

0 alinmistir. Deformasyon modulinin
Esitlik 18 kullanilirken kayma (G) ve hacimsel
esneme modilinidn (K) belirlenmesinde sirasiyla
Esitlik 19 ve 20 kullaniimistir (Itasca, 2005). Zayif
kaya kutlesini temsil etmesi icin Poisson’s orani 0,3

olarak alinmustir.

E, = /% 10((651—10)/40) (18)
Em

T 2(1+9) (19)

K = (1+9)G (20)

T (3/2)(1-29)

Modellerde kullanilacak zayif kaya kitlesini temsil
m,=1,029; s=0,00024;
a=0,531 olarak hesaplanmis ve 6.=30 MPa olarak

eden malzeme sabitleri

secilmistir. Belirlenen kaya kutlesi 6zellikleri zayif
kayayl temsil etmesi icin kullanilabilir (Sakcali ve
Yavuz, 2019a). Kaya kutlesinin elastik 6zellikleri ise
kayma ve hacimsel esneme modill ile sirasiyla
G=0,50; K=1,08 olarak tanimlanmustir.

2.2. Modifiye at nali kesitli tiinellerin boyutlari

Tuneller kullanim amaclarina gore farkh boyut ve
kesitlerde insa edilmektedir. Kazi kesitleri dairesel
oldugu gibi
olabilmektedir. Madencilik amagh at nal kesitli
acillacak  galerilerde  farkli  boyutlu  kazilar
gerceklestirilebilse de B-5, B-8, B-10, B-14 ve B-18 en
yaygin kullanilan at nali kaz

at nah ve dikdortgen kesitli de

kesitleridir. Bu
kesitlerde kazi genisligi 2,6 - 5,8 m, kazi yliksekligi ise
2,3 -4,2 m arasinda degismektedir (Biron ve Arioglu,
1983; Yavuz, 2006).
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Gecgmisten guiniimuze farkh at nal kesitli tinellerde
kazilar yapilsa da son yillarda Tirkiye’de karayolu
tiinellerinin birgcogu modifiye at nali kazi kesitte
gerceklestiriimektedir. Tlrkiye’de karayolu tinelleri
genellikle 10 m genislik, 8 m ylikseklikte ve 12 m
genislik, 9 m yukseklikte modifiye at nali kesitte
acilmaktadir (Kaya vd, 2011; KGM, 2013; Kanik,
2019).

Karayolu tlnel projelerinde en ¢ok tercih edilen
bahsi gecen modifiye at nali kesitteki tlinel kazisi
sonrasi tiinel cevresindeki kaya kiitlesinde meydana
gelecek deformasyon dagilimlarinin belirlenmesi
kitlesindeki kazi

amaciyla zayif kaya

modellenmistir.

2.3. Modelleme ¢alismalari

Modelleme ¢alismasi gergeklestirilirken kaya kitlesi
modellemelerinde yaygin olarak kullanilan, sonlu
farklar yontemine dayali ¢6zim yapan FLAC3D
kullanilmistir (ltasca, 2005). Zayif kaya kutlesi ve
tinel geometrisinin yani sira model ag sayisi,
boyutlari, baslangi¢ ve sinir kosullari modellemenin
dogrulugu agisindan biyik énem tasimaktadir. Bu
ortadan  kaldiriimasi

parametrelerin  etkilerin

amaciyla farkli model aglari olusturulmus ve

modelleme i¢in en uygun kosullar belirlenmistir.

Model sinirlari (x ve z yoniinde) tiinel Gst yarigapinin
10 kati olarak belirlenirken kazi yoniindeki (y yoni)
yaricapin 20 kati
belirlenmistir. Simetrik olacagi icin dikey yonde yari

model sinir Ust olarak
model olusturulmus ve i¢ sinirlari ylizeye dik yonde
harekete izin vermeyecek sekilde sinirlandiriimistir.
Dis yiizeylerden ise dikey (o) ve yatay (o) yonde
arazi gerilmeleri verilmistir.
Kazinin gerceklestirildigi yerdeki dikey gerilme
derinlik

fonksiyonudur. Model sinirlarina uygulanacak dikey

(H) ve birim hacim agirhgin (y) bir

gerilme belirlenirken Esitlik 21 kullaniimistir (Brown
ve Hoek, 1978).

o, =y.H (212)

Dikey gerilme degisimini temsil eden zayif kaya
kitlesi ortalama birim hacim agirligi 23 kN/m?3 olarak
alinmistir. 250 m derinlikteki bir kazi i¢in dikey
yondeki dis sinira (oy) 5,75 MPa’lik bir gerilme
uygulanmistir. Farkli arazi gerilmelerinde (yatay
gerilme / dikey gerilme orani) deformasyon
degisimlerin incelenmesi amaciyla k degerinin 0,5 ile
2,0 arasinda degistigi durumlar icin yatay gerilmeler
belirlenmistir. Model sinirlarindaki yatay gerilmeler
(op) ise k-orani 0,5; 0,75; 1; 1,5 ve 2,0 igin sirasiyla
2,875; 4,3125; 5,75; 8,625 ve 11,5 MPa olarak
uygulanmistir.

Dikey ve vyatay yonde dis ylzeylere uygulanan
gerilmeler yine ayni yonlerdeki baslangi¢ gerilmesi
(in situ stress) olarak uygulanmistir. Kazisi yapilacak
kaya kitlesi “model Hoek-Brown” ile tanimlanmis
olup kazi, Ust yarigapin 10 kati kadar mesafede (y

III

yoninde) “model nul
Model
verilmistir.

kullanilarak modellenmistir.

boyutlari ve sinir kosullari Sekil 1’de

= |

. i = AT
K ) N N I 9 N 9

Sekil 1. Model boyutlari ve sinir kosullari.

Kazi genigligi 10 m, kazi yiksekligi 8 m olan tiinel
modeli igin zon sayisi 108000, grid noktasi sayisi ise
113322’dir. Kazi genisligi 12 m, kazi yuksekligi 9 m
olan tinel modelleri icin ise zon ve grid noktasi
saylilari sirasiyla 129600 ve 135762’dir. Cozlimleme
denge durumuna gelinceye kadar yaptiriimistir.
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3. Bulgular belirlenebilir. LDP esitlikleri dairesel kesitli tiineller
icin kullanilirken dairesel olmayan kesitler igin ise en
Dairesel kesitli tlinellerde kazi sonrasi tinel blyik kesit ve en kii¢lik kesit boyutunun ortalamasi

aynasina dik yondeki mesafelerde tiinel duvarinda alinarak dairesel kesit gibi davrandigl varsayimi
meydana gelecek deformasyon dagilimi LDP ile yapilarak belirlenebilir (Carranza-Torres, 2000).

Cizelge 1. Farkh boyutlardaki modifiye at nali kesitli tiinellerde degisen arazi gerilmeleri icin tiinel gevresindeki
deformasyon dagilimlar

k-orani  Kazi genisligi : 10 m, Kazi yiiksekligi : 8 m Kazi genisligi : 12 m, Kazi yiiksekligi : 9 m

FLAC3D 3.00

Step €92 b Pespocioe
181239 Wsn 221 2001

0,50
0,75
1,00
o)
1,50 'a
5
2
m“f
-““
FLAC3D 3.00
T
2,00
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Fakat bu
belirlenirken

analitik yaklasimda deformasyonlar

varsayimdan vyola g¢ikilmaktadir.
Deformasyon dagilimini tiinel kosulu i¢in sayisal
modelleme yaparak belirlemek daha gergekgi
sonuclar verecektir. 10 m genisliginde 8 m
yiksekliginde ve 12 m genigliginde 9 m
yuksekligindeki zayif kaya kitlesinde (GSI 25, o.; 30
MPa, m; 15) gerceklestirilen modifiye at nali kesitli
tlinel kazisi tahkimatsiz olarak modellenmistir. 250
m derinlikte farkli k-oranlarindaki gerilme kosullari
icin olusturulmus modellerde tlinel gevresindeki

deformasyon dagilimlari Cizelge 1'de verilmistir.

Modifiye at nali kesitli tlnellerde deformasyon
dagilimlan kesit boyutuna gore degistigi gibi arazi
gerilme oranina bagli olarak ta degismektedir. Kesit
yuksekligi ve kesit genisliginin artmasi deformasyon
degisimine neden olmaktadir. Yatay gerilme / dikey
gerilme orani degisiminin deformasyon dagilimina
etkisine bakilacak olursa; k degeri 0,5'den 0,75’e
arttikca maksimum deformasyonda azalma olurken

0,75’ten sonda maksimum deformasyonda artis s6z
konusu olmustur. Yatay gerilme / dikey gerilme
orani 1’e kadar olan durumlar igin maksimum
deformasyon tlnel tavaninda meydana gelirken,
1’de bu deger yaklasik olarak esit, 1'den biylk
oldugu durumda ise tabanda oldugu goérilmektedir.

Belirtilen zayif kaya kitlesi kosullarinda modifiye at
nali kesitte 10 m genisliginde, 8 m yiksekliginde
acilan tinelde k-orani degisimi ile meydana gelen
yenilme zonu degisimi Sekil 2’de verilmistir. Sekil
3’'te ise 12 m genislik, 9 m yukseklikteki modifiye at
nal kesitli tinelde k-orani degisiminde meydana
gelen yenilme zonlari gosterilmistir. Sekil 2 ve 3'te
kirmizi renkli zonlarda kesme yenilmesi olmus fakat
su an elastik ozellik gostermektedir. Yesil renkli
zonlarda ise kesme yenilmesi s6z konusudur. Sekil 2
ve 3’e bakildiginda, modifiye at nali kesitli tlinellerde
yenilme zonu k-orani degisimi ve kesit boyutlarina

bagli olarak degistigi gortilmektedir.

Block State: Block State: Block State
INnno
shear-n shear-p
shearp

None tone.
shoar- shoarp sheat-n shear-p.
shearp jshear-p

(a) k=0,5 (b) k=0,75 (c) k=1,00

Block State

None
shear-n shoar-p.
shoar-p

(d) k=1,50 (c) k=2,00
Sekil 2. Zayif kaya kitlesinde 10 m genisliginde, 8 m yiksekliginde modifiye at nali kesitli acilan tiinellerde k-oraninin
yenilme zonlarindaki degisime etkileri; (a) k=0,50 (b) k=0,75 (c) k=1,00 (d) k=1,50 (e) k=2,00.
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Block State Block State Block State
None None tione
ishear-n shear-p shear-n shear-p shear-n shear-p
shear-p » P

(a) k=0,5 (b) k=0,75 () k=1,00

(d) k=1,50 (c) k=2,00
Sekil 3. Zayif kaya kutlesinde 12 m genisliginde, 9 m yuksekliginde modifiye at nali kesitli agilan tiinellerde k-oraninin
yenilme zonlarindaki degisime etkileri; (a) k=0,50 (b) k=0,75 (c) k=1,00 (d) k=1,50 (e) k=2,00.

Tavandan tabana dogru 15%lik acisal degisimle tavanda meydana gelen maksimum deformasyona
belirlenen noktalardan alinan deformasyon degeri gore normalize edilerek LDP’ler olusturulmustur.

b

(d) k=1,50 (c) k=2,00
Sekil 4. Tunel kesitinin farkh noktalarinda uzunlamasina deformasyon profili (LDP) degisimi (Genislik: 10 m, ylkseklik: 8
m); (a) k=0,50 (b) k=0,75 (c) k=1,00 (d) k=1,50 (e) k=2,00.
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(d) k=1,50

(c) k=2,00

Sekil 5. Tunel kesitinin farkh noktalarinda uzunlamasina deformasyon profili (LDP) degisimi (Genislik: 12 m, ylkseklik: 9
m); (a) k=0,50 (b) k=0,75 (c) k=1,00 (d) k=1,50 (e) k=2,00.

Genisligi 10 m, yuksekligi 8 m ve genisligi 12 m,
yuksekligi 9 m olan farkli gerilmeler altinda kazilan
tinellerde kesitin farkli noktalardaki uzunlamasina
deformasyon profilleri sirasiyla Sekil 4 ve 5’te
verilmigtir. Sekil 4 ve 5’e bakildiginda modifiye at
nali kesitli tinellerde uzunlamasina deformasyon
profili (LDP) tlinel agilacak yerdeki arazi gerilmesi
oranina bagh olarak degistigi gibi kesitteki farkli
noktalarda da degistigi goriilmektedir. Ayrica, kesit
boyutlarinin da deformasyon dagilimina etkisi s6z
konusu oldugu anlasilmaktadir.

Farkli k-oranlarinda 10 m genislik, 8 m ylikseklik ve
12 m genislik, 9 m yiikseklikte kazilan tinellerde

tavan, yan duvar ve tabanda olusan deformasyon
dagilimlan ise sirasiyla Sekil 6 ve 7’de verilmistir.
Arazi gerilmeleri tavanda normalize radyal
deformasyonda biyik degisime neden olmamasina
ragmen yan duvarda dagilim araliklari acilmaktadir.
Tunel tabaninda ise tiinel aynasi arkasinda yaricap
kadar aynaya olan mesafede biiylk bir degisim so6z
konusu degil iken yaricap kadar aynaya olan mesafe
sonrasinda k-orani artisi ile dagilimda artmaktadir.
Kesit boyutlarinda ¢ok biyik fark séz konusu
olmadigl igin, kesit

boyutunun deformasyon

dagilimlarina etkisi gok diisiik olmustur.

(a) Tavanda

(b) Yan duvarda

A

(c) Tabanda

Sekil 6. Farkli yatay gerilme / dikey gerilme oranlarinda uzunlamasina deformasyon profilindeki (LDP) degisim (Genislik:
10 m, yiikseklik: 8 m); (a) Tavanda (b) Yan duvarda (c) Tabanda.
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(a) Tavanda

(b) Yan duvarda

rigapi L/ R) Aynaya olan me Tiinel yangapi (L / R)

(c) Tabanda

Sekil 7. Farkli yatay gerilme / dikey gerilme oranlarinda uzunlamasina deformasyon profilindeki (LDP) degisim (Genislik:
12 m, yukseklik: 9 m); (a) Tavanda (b) Yan duvarda (c) Tabanda.

4. Tartisma ve Sonug

Kapanma-yakinsama yontemi tinel projelerinde
deformasyon analizi ve tahkimat sistemi tercihinde
kullanilan analitik bir yéntemdir. Bu yontemde tiinel
aynasina goére uzunlamasina yénde deformasyon
dagilimlari LDP ile belirlenebilir. Uzunlamasina
deformasyon profili hidrostatik kosulda agilan
dairesel kesitli ttineller icin kullanilabilir.

kesitli tinellerde
deformasyon dagiliminin belirlenmesi kazi 6ncesi

Modifiye at nali acllan
tinel etrafindaki kaya kitlesinin davranisi hakkinda
bir 6n bilgi sahibi olmamizi saglayacaktir. Bu amag
dogrultusunda zayif kaya kiitlesini temsil eden bir
kaya kdtlesi tercih edilmis ve Tirkiye’de karayolu
tinel projelerinde en cok tercih edilen 2 kazi
profilinde gerceklestirilen tinel kazisi tahkimatsiz
olarak modellenmistir. Kazi derinligi ise ortalama bir
deger olarak 250 m alinmistir. Kaya kitlesi 6zellikleri
ve derinlik degisimi ile tlinel aynasi cevresinde
meydana gelecek deformasyonlar degismesine

ragmen LDP olusturulurken maksimum

deformasyona gore normalize edilerek bu
parametrelerin etkileri yok edilmistir. Bu nedenle,
farkh zayif kaya kutlesi ozellikleri ve derinlikteki

kazinin modellenmesine gerek duyulmamistir.

Deformasyon dagilimina, tiinele etkiyen dikey arazi
gerilmesi kadar yatay gerilmenin de etkisi soz
konusudur. Modellere degisen k-oranlari igin farkl
yatay gerilmeler uygulanmis ve bu parametrenin
deformasyon dagilimi zerine etkisine bakilmistir.
Bu calisma ile elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenmistir;

e Deformasyon dagilimina kesit boyutlarinin etkisi
s6z konusudur.

e Yatay gerilme / dikey gerilme oraninin (k-orani)
deformasyon dagilimina etkisi cok fazladir.

e Modifiye at nali kesitli tlinellerde kesitteki
deformasyon dagilimina bakildiginda tavandan
tabana dogru tiinel ¢ceperindeki kaya kitlesinde
meydana gelen deformasyon azalmaktadir.

e Modifiye at nali kesitli tiinellerde k-orani 1’den
kGicik olan arazi gerilmelerinde maksimum
deformasyon tavanda olusurken, 1’den biylk
arazi gerilmelerinde tabandaki ylikselmeden
kaynakli deformasyon en buyiktiir. Hidrostatik
kosulda ise tavan ve tabandaki deformasyon
yaklasik olarak esit ve maksimumdur.

e Arazigerilmesi oraninin LDP degisimine etkisine
bakildiginda tavanda ¢ok biylk farkhliklar
gozikmese de yan duvar ve tabanda k-orani

Uzerinde etkili

degisiminin  LDP oldugu

gorilmektedir.
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