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Ozet: Teknolojik gelismeler, niifus artigi, seyahat icin istenen giiven ve konfor gibi farkh
nedenler son zamanlarda daha fazla tiinel agimina neden olmustur. Tiinel kazis1 sirasinda
tiinel ¢cevresindeki kaya kiitlesinde olusacak deformasyonun tahmini tahkimat tasarimi icin
onemli bir parametredir. Arastirmacilar dairesel tiinellerde tiinel ilerleme yoniinin
arkasindaki deformasyonlarin aynaya olan mesafeye baglh olarak degistigini vurgulamislar
ve dairesel kesitli yer alt1 agikliklari i¢in uzunlamasina deformasyon profilini (LDP) veren
farkli esitlikler onermislerdir. Bu esitlikler kullanilarak tiinel c¢evresinde olusacak
deformasyonlar yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir. Bir yer alt1 agikliginda meydana
gelecek deformasyonlar1 daha net tahmin etmek icin sayisal veya fiziki modellemeler
yapilmasi gerekmektedir. Sayisal modelleme yontemi hem kolay hem de ekonomik olmasi
nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu calismada, zayif kaya kiitlesini temsilen bir
kosul belirlenmis ve bu kaya kiitlesi kosulunda, 6,63 m kazi capinda a¢ilmis dairesel bir
tiinel farkli derinlikler (arazi gerilmesi) icin sonlu farklar ydntemine dayali olarak
modellenmistir. Modellerden alinan deformasyon degerleri kullanilarak farkli derinlikler
icin LDP egrileri olusturulmus ve derinlige baghh deformasyon degisimleri arastirilmistir.
Modelleme ile elde edilen bu LDP egrileri, literatiirdeki esitlikler ile karsilastirilmistir.

Numerical Modelling Analysis of Radial Deformations Around a Circular Tunnel

Excavated in Weak Rock Masses
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Abstract: Different causes such as technological developments, population growth, safety
and comfort desired for travel have recently led to more tunnel opening. During the tunnel
excavation, the deformation prediction of the rock mass around the tunnel is an important
parameter for the support design. Researchers emphasize that the deformations behind of
the advancing face in circular tunnels vary depending on distance to the face and proposed
different equations that give longitudinal deformation profile (LDP) for -circular
underground openings. By using these equations, deformations around the tunnel can be
estimated approximately. Numerical or physical modeling is required to predict
deformations occurring in an underground opening. Numerical modeling method is more
preferred because it is both easy and economical. In this study, a condition representing
weak rock mass was determined and a circular opening which is 6,63 m in diameter in this
rock mass condition was modelled for different depths (in situ stresses) based on the finite
difference method. LDP curves for different depths using the deformation values obtained
from models were created and the changes of depth-dependent deformation were
investigated. These LDP curves obtained by modeling were compared with the equations in
the literature.

1. Giris Tineller agirlikli olarak ulasim amaciyla agilsa da

haberlesme hatti tiinelleri, su tiinelleri, gaz nakil hatti
Yerytiziindeki alan yetersizligi ve engebeli topografik tiinelleri, askeri amagh tlineller farkli kullanim
kosullar tiinellerin agilmasimi kac¢inilmaz kilmistir. alanlarindaki tilinellere o6rnek olarak verilebilir.
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Madencilikte ise tiineller daha ¢ok ekonomik degere
sahip madenlere ulasmak amaciyla a¢ilmakta olup
bunun disinda son yillarda atik su, derivasyon gibi
daha 6zel amagh tiinellerin acilmasi da zorunlu hale
gelmistir. Tinellerin a¢ilmasinda farkli yontemler
uygulanmasina ragmen yeryliziine yakin yerlerde
daha ekonomik olmasi nedeniyle ag¢-kapa yontemi
kullanilmaktadir. Derinlerde tiinel a¢imi ise sig
derinliklerde agilan tiinellere nazaran biraz daha zor
olmaktadir.

Kiigiik Kkesitli tiinellerin a¢ilmasi tek kademede
gerceklestirilebilirken kesitin biiylimesi aynanin
kademeli olarak kazilmasini gerektirmektedir.
Gecmisten gliniimiize tiinel aciminda farkhh kazi
yontemleri kullanilmistir. Makineli {iretim ve
akabinde gelisen teknoloji bu sektoérde de kendini
gostermis ve farkli kazi makinelerinin tretilmesini
saglamistir. Tiinel aynasim1 kismen kavrayarak
kazinin gerceklestirildigi kollu tiinel agma makineleri
(roadheader) ve tam cephe tiinel agma makineleri
(TBM-Full Face Tunnel Boring Machine) son yillarda
yaygin olarak kullanilan tiinel agma makineleridir.
Ayrica kazinin yapildig1 kayanin durumu goz 6niinde
bulundurularak farkli TBM tiirleri de gelistirilmistir.

Hangi yontemle agilirsa acisin tiinel aynasi
cevresinde olusan deformasyon ve gerilmeler
tahkimat tasarimi icin biiyliik 6énem arz etmektedir.
Arastirmacilar bu ama¢ dogrultusunda tiinel aynasi
cevresinde olusacak deformasyonlarin tahmin
edilmesi ve tahkimat tasariminin yapilmasina yonelik
gorgiil, yar1 gorgiil veya analitik cesitli calismalar
gerceklestirmislerdir. Deformasyonu tahmin etmek
icin yapilan ¢alismalarda uzunlamasina deformasyon
profilleri (LDP) kullanilarak tiinel aynasi ¢evresinde
meydana gelecek radyal deformasyonlarin tahmin
edilebilecegi vurgulanmaktadir.

Corbetta vd. [1] LDP tahminine ydnelik yaptiklari
calismalarinda kaya Kkiitlesinin elastik  6zellik
gosterdigi varsayimindan yola c¢ikmislardir. Kaya
kiitleleri kirilma meydana gelinceye kadar elastik
ozellik, kirilma sonrasinda ise farkli davranislar
gostermektedir. Corbetta vd. [1] tarafindan 6nerilen
esitlik asagida verilmistir.
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u

0,29 + 0,71[1 — e(—l,S(L/R))OJ] (1)

Panet [2] ¢alismasinda kaya kiitlesini yine elastik bir
malzeme olarak ele alip tiinel aynasi arkasinda
meydana gelen deformasyonlari tahmin eden bir
esitlik 6nermistir. Onerilen bu esitlik Panet ve Guenot
[3] ile Panet [4] tarafindan hidrostatik kosullar
altindaki dairesel Kkesitli tiineller igin gelistirilen
esitligin revize edilmis halidir. Asagida Panet [2]
tarafindan 6nerilen esitlik verilmistir.
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Carranza-Torres ve Fairhurst [5] c¢alismalarinda
elasto-plastik davranis gosteren kaya Kkiitlelerinde
LDP egrilerinin olusturulmasina yonelik Hoek [6]
tarafindan Onerilen esitligi sayisal modellerle
karsilastirmislardir.  Calismalarinda  kullandiklari
Esitlik 3, Chern vd. [7]'nin arazi 6l¢lim verileri ile
Hoek [6] tarafindan gelistirilen LDP esitligidir.
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Unlu ve Gercek [8] yaptiklar1 calismada Poisson orani
degisiminin  tiinel  deformasyonlarina etkisini
incelemislerdir. LDP egrilerinin olusturulmasinda
tiinel aynasina olan mesafeye ek olarak Poisson
oraninin da bir parametre olarak alinmasi gerektigini
vurgulamislardir. Tiinel aynas1 arkasinda meydana

gelecek deformasyon degisimini Esitlik 4 ile
tanimlamiglardir.
u 2
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Vlachopoulos ve Diederichs [9] LDP belirlenirken
aynaya olan mesafenin yam sira plastik zon
yaricapinin tiinel yaricapma gore normalize edilmis
halinin de degisken olarak kullanilmasi gerektigini
vurgulamislar ve tlinel aynasi arkasinda olusacak
deformasyonlar i¢in Esitlik 5’i 6nermislerdir.
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Esitlik 1-5te; ur radyal deformasyonu, u:M maksimum
radyal deformasyonu, L tiinel aynasina olan mesafeyi,
R kazi yarigapini, ur aynada olusan deformasyonu
ifade etmektedir. Esitlik 4’te uy, A, ve By Poisson
oranina bagli birer katsayr olup u=0,22v+0,19;
Ay=-0,22v+0,81; Bp,=0,39v+0,65 ile hesaplanir.
Esitlik 5’te ise R, plastik zon yaricapr olup
uro=(1/3)exp(-0,15R,/R) ile bulunur.

@) e~ (BL/R)/(2Rp/R))
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)

Bu c¢alismalarda onerilen esitliklerle uzunlamasina
deformasyon profilleri (LDP) olusturulabilmektedir.
Maksimum deformasyon kaya Kkiitlesi 6zelliklerine
gore degismekte olup diizlem-birim deformasyon
(plain-strain) analizlerinin yan1 sira kapanma-
yakinsama (convergerce-confinement) yontemindeki
tahkimat basincinin 0 oldugu degerden de
belirlenebilmektedir.

Basarir vd. [10] calismalarinda kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinden = RMR’1  kullanarak  maksimum
deformasyon degerine bagli olmaksizin LDP
egrilerinin  olusturulabilecegini  vurgulamislardir.
Onerdikleri esitliklerde tiinel aynas1 cevresinde
meydana gelen radyal deformasyonlar kaya kiitlesi
siniflama sistemlerinden biri olan RMR degerinin
yani sira tiinel aynasina olan mesafenin kazi ¢apina
orani ile degismektedir. Esitlik 6, Basarir vd. [10]
tarafindan ayna arkasidaki deformasyonun tahmini
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icin gelistirilen bir esitlik olup bu esitlikteki
katsayilar derinlige gore degismektedir.

r

u
= = GRMR"(L/D)*

(6)

Esitlikteki a, b ve c katsayilar1 derinlige gore
degismektedir. 100, 200, 300 ve 400 m derinlik icin a
katsayisi sirasiyla 1271,065; 17316,930; 103903,104;
560042,059°dur. Esitlikteki b katsayis1 sirasiyla
-2,755; -3,269; -3,635; -4,007 iken c katsayisi ise
sirasiyla 0,114; 0,127; 0,145; 0,164 ttr.

Tiinel aynasi arkasinda olusacak deformasyonlarin
tahmin edilmesine yo6nelik yapilan bu c¢alismalarin
amaci deformasyonlarin 6nceden belirlenerek uygun
tahkimat tasariminin yapilmasidir. Onerilen esitlikler
kullanilarak deformasyonlar tahmin edilebilmesine
ragmen maksimum deformasyonun belirlenmesi i¢in
ayr1 bir ¢alisma yapmak gerekecektir. Bu nedenle
modelleme konusunda pratigi olan birinin direk
modelden bu verileri saglamasi hem daha net
sonuglar almasini saglayacak hem de daha az
zamanini alacaktir.

Bu calismada, zayif kaya kiitlesini temsil eden bir
kaya kiitlesi kosulu belirlenip bu kosullarda 6,63 m
kaz1 capinda, farkl derinlikte, dairesel kesitli agilmis
tiineller modellenmistir. Modellenen tilinellerin
tavanindan alinan deformasyon verileri kullanilarak
LDP egrileri olusturulmustur. Farkli derinliklerdeki
kazilar i¢in yapilan modellerden elde edilen
normalize edilmis radyal deformasyon degisimleri
literatiirdeki esitlikler kullanilarak belirlenen LDP
egrileriyle kiyaslanmistir. Ayrica, ¢alisma igerisinde
kazi ¢evresindeki radyal deformasyonlarin ayrintil
olarak incelenmesi i¢in deformasyon konturlar1 da
sunulmustur.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Zayif kaya kiitlesi 6zellikleri

Kaya kiitlesinde acilacak bir tiinelin sayisal olarak
modellenmesi icin kaya kiitlesinin gerilme-birim
deformasyon davranisinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu c¢alismada zayif kaya kiitlesinde agilan farkl
derinliklerdeki tiineller modellendigi i¢in kaya
kiitlesinin elastik-ideal plastik davramis gosterdigi
varsayllmistir. FLAC3D [11] ile modellemede model
Hoek-Brown kullanilmis olup genellestirilmis Hoek-
Brown yenilme kriteri Esitlik 7’de verilmistir.

' + ' O'_é+ a
0y =03 +0,(m,—+s)
Oci

(7)

Siireksizlik iceren kaya kiitlelerinde dayanimlar
belirlenirken kaya kiitlesini temsil eden numune
boyutlari ¢ok biiyiik olmalidir. Bu boyutlarda numune
almanin  zorlugunun yani sira dayaniminin
belirlenmesi icin kullanillacak deney hiicreleri de
biiyiik boyutlarda olmaktadir [12]. Bu sorunun 6niine
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gecmek i¢cin kaya kiitlesi siniflama sistemleri
gelistirilmistir. Kaya kiitlesi siniflamasinda farkh
siniflama sistemleri olmasina ragmen Bieniawski [13]
tarafindan onerilen RMR, Barton vd. [14] tarafindan
onerilen Q ve Hoek vd. [15] tarafindan 6nerilen GSI
kaya kiitlesi siniflama sistemleri yaygin olarak
kullanilanlaridir. Bu ¢alismada GSI siniflama sistemi
kullanilmis olup modellenen kaya kiitlesi bu siniflama

sisteminde =zayif kaya kiitlesi icin tanimlanan
araliktadir.

GSI smniflama sisteminde zayif kaya kiitlesinin
tanimlandigt GSI degeri 10 ile 50 arasinda

degismektedir. Bieniawski [16] tarafindan onerilen
RMR siniflama sistemine gore zayif kaya kiitlesinin
RMR degeri ise 20 ile 40 arasindadir. RMR siniflama
sistemi ile GSI arasinda dogrusal bir iliski olup GSI
degerini belirlemede Esitlik 8 kullanilabilir [17].
GSI = RMRgg — 5 (8)
Zayif kaya kiitlesinin RMR’a goére tamimlandigi bu
aralikta GSI degeri ise Esitlik 8’e gore 15 ile 35 arasi
olarak hesaplanmistir. Modellenen kaya Kiitlesinin
GSI degeri 25 olarak alinmis olup bu deger GSI ve
RMR siniflama sistemlerinde zayif kaya kiitlesi igin
tanimlanan araligin ortalama degeridir.

Kaya kiitlesinin basing dayanimi (ocm) kaya kiitlesinin
yapisy, siireksizlik o6zellikleri ve yiizey durumu gibi
ozelliklere baglh olarak degismektedir. Kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (o) zayif
kaya kiitlesi i¢in 5-25 MPa, orta kalitede kaya kiitlesi
icin ise 25-50 MPa araliginda degismektedir [17].
Kaya malzemesinin basing dayanimi farkhi kaya
kiitleleri icin degisebileceginden keskin bir sinir
olusturulmadan kaya malzemesi tanimlanmistir.
Modellerde kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimi ortalama bir deger olarak 30 MPa
alinmstir.

Hoek ve Brown [17] tarafindan onerilen ve
literatiirde farkli kaya kokenlerindeki zayif kaya
kiitleleri icin belirlenen m; degerlerine bakilarak
modellerde kullanilan kaya kiitlesinin m; degeri
ortalama bir deger olarak 15 alinmistir.

Kaya kiitlesinin dayanim karakteristigini tanimlayan
Hoek-Brown'un my, s, a degerinin belirlenmesinde
Hoek ve Brown [18] tarafindan énerilip Hoek vd. [19]
tarafindan gelistirilen Esitlik 10-12 kullanilmistir.

GSI-100
my = miexp(r ) (10)
GSI-100
s =exp(——,) (11)

1
a==

5 (12)

1
+ : (6—651/15 _ e—zo/s)

Burada my, m;, s ve a Hoek-Brown sabitleri olup D ise
patlatma hasar1 ve gerilme gevsemesinden kaynakl
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orselenme faktorudiir. Zayif kaya Kkiitlelerinde
mekanize veya patlatma yapilmadan gerceklestirilen
kazilarda kazi gevresindeki kaya kiitlesinde ¢ok az
zarar gozlenir [19]. Bu nedenle 6rselenme faktori my
ve s sabitlerinin belirlenmesinde 0 olarak alinmistir.

Deformasyon modiiliiniin (En) belirlenmesinde ise
(0¢<100 MPa icin) Serafim ve Pereira [20] tarafindan
RMR degerine bagl olarak 6nerilen esitligin modifiye
edilmis hali olan Esitlik 13 kullanilmistir [17].

Oci -
E = 10((GSI 10)/40) 13
™ 7100 (13)

Burada E. deformasyon modiili (GPa), o kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), GSI
ise Hoek ve Brown [17] tarafindan o6nerilen kaya
kiitlesinin jeolojik dayanim indeks degeridir. Kayma
ve hacimsel esneme modiillerinin belirlenmesinde ise
sirastyla Esitlik 14 ve 15 kullanilmustir.

G=—om
T2+ o
K = aA+wvaG (15)

T (3/2)(1-2v)

Burada G kayma modiilii (GPa), K hacimsel esneme
modili (GPa) ve v Poisson oramidir. Zayif kaya
kitlelerinde ortalama Poisson orani 0,25 olarak
alinmis ve buna gore hesaplamalar yapilmistir.
Modellenen zayif kaya kiitlesinin veri olarak girilen
mekanik ve elastik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Zayif kaya kiitlesinin karakteristikleri

Kaya kiitlesi 6zellikleri Degerler
Dayanim ozelligi a 0,53
mp 1,03
s 0,00024
o (MPa) 30

Elastiklik 6zelligi G (GPa) 0,52

K(GPa) 087

2.2. Tiinel kazi ¢ap1 ve derinlikleri

Tiineller kullanim amacina gore farkl kazi caplarinda
acilmaktadir. Istanbul’da TBM ile agilan metro
tiinelleri genellikle 5,7 m segment i¢ capli (Dy;) olarak
kazilirken, atik su tiinelleri 2,6 m segment i¢ capinda
acilmaktadir [21, 22]. Son yillarda metro tiinellerine
yapilan yatirimlarin artmasi nedeniyle bu ¢alismada
metro kazilari i¢in kullanilan kazi ¢api tercih edilmis
ve kazi ¢ap1 6,63 m olan dairesel kesitli tiineller
modellenmistir.

Tiineller topografik, jeolojik sartlar ve kullanim amaci
goz oniinde bulundurularak farkli derinliklerde
acilmaktadir. Sehir icinde ulasim amaciyla agilan
metro tiinelleri yayalarin ulasimi da goéz Oniinde
bulundurularak miimkiin mertebe si1g derinliklerde
olmaktadir. Dag, tepe gibi zor engellerin asilmasi i¢in
acilacak tiinellerde ise bu derinlikler artmaktadir.
Derinlik degisiminin tiinel aynasi ¢evresinde olusacak
deformasyona etkilerini arastirmak amaciyla 50, 100,
150, 200, 250 ve 300 m derinlige sahip tiineller
modellenmistir.

|| En yakin tamsayiya
tamamlama

10R

[ [ T [ [ 11

akin
aylya
mlama

L

1!!(

Sekil 1. Model aglari, sinir kosullar1 ve boyutlar:
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2.3. Model kosullar:

Modellerin dogru sonuglar vermesi i¢in kaya kiitlesi
ozellikleri ve tlinel geometrilerinin yani sira model ag
sayisl, model ag boyutlari ve sinir kosullari gibi model
parametrelerinin de iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda farkli model aglarinin ve
model simnirlarinin etkisinin incelendigi parametrik
calismalar gerceklestirilmistir. Model sinirlar tiinel
yaricapinin 7-8 kati uzakliginda alindiginda kenar ve
kose etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Bu nedenle
model siir1 kazi yaricapinin yaklasik 10 kat1 olarak
alinmistir. Model tiinelin kazi ekseni yontindeki
uzunlugu 68 m olarak secilmistir. Toplam kazinin
yapildig1 uzunluk ise kuvvetlerin dengeye ulasmasina
izin verecek boyutta tercih edilmis olup 34 m’dir.
Sekil 1'de kazisi tamamlanmis bir tiinel modelinin
model aglari, sinir kosullar1 ve boyutlar verilmistir.

Modellenen tiinel kazi ¢aplarinin tam say1 olmamasi
ve model smirlarinin kazi yarigapina bagh olarak
belirlenmesi nedeniyle sinir mesafeleri de tam say1
olmayacaktir. Bu nedenle x ve z yonlerinde model
siirlarimi yaricapin yaklasik 10 katinda tutabilmek

icin kiip model aglar eklenmis ve x ile z yoniindeki
mesafeler 40 m olarak belirlenmistir.

Model sinirlarina ise derinlige bagli olarak degisen
arazi gerilmeleri uygulanmistir. Brown ve Hoek [23]
0-3000 m aralhigindaki derinliklerde diisey gerilme
belirlenirken gerilme degisiminin 0,027 MPa/m
olarak alinabilecegini ve arazi gerilmesinin Esitlik 16
ile belirlenebilecegini vurgulamislardir.

0, =0,027 H (16)

Modellerde arazi gerilmesinin hidrostatik oldugu
varsayllmistir. Hidrostatik kosullar altinda yatay
gerilme diisey gerilmeye esit olup derinlik degisimine
gore hesaplanan diisey gerilme degeri ayn1 zamanda
yatay gerilme degeri olarak uygulanmistir. 50, 100,
150, 200, 250 ve 300 m derinlik i¢in uygulanan diisey
ve yatay gerilmeler sirasiyla 1,35; 2,7; 4,05; 5,4; 6,05
ve 8,1 MPa’dir. Farkli derinliklerde tahkimatsiz acgilan
tiineller modellenmistir. Dairesel kesitli yer alti
acikligl cevresinde olusacak deformasyonlar kesit
boyunca yaklasik degerlerde olacagindan tiinel
aynasinin gerisine dogru birer metre araliklarla tavan
bolgesinden deformasyonlar kaydedilerek analizler
gerceklestirilmistir.

(e) 250 m
Sekil 2. Farkli derinliklerde agilmis tiinel aynasi ¢evresindeki deformasyon konturlari

(d) 200 m

5058 Modu
1473108 Mon May 78 2018
3 Rotasion
74001000 X' 0.000
0000
30,000
Dist 304204001 Mog- 084

Inceomonts: _Ang.: 22.500
Maove: 101504001
Rot: 10,000

Contoar of Displacement Mag.
2 = 1.0000m-007




A. Sakcaly, H. Yavuz / Zayif Kaya Kiitlesinde Agilan Dairesel Kesitli Bir Tiinelde Radyal Deformasyonlarin Sayisal Modelleme ile Analizi

3. Bulgular

Uzerindeki kaya kiitlesinden kaynakl yer altindaki
birincil gerilmeler tiinel kazis1 sonrasinda yerini
ikincil gerilmelere birakacak ve deformasyonlar soz
konusu olacaktir. Arastirmacilar farkli yontemler
kullanarak onerdikleri LDP esitlikleriyle tiinel aynasi
cevresinde olusan radyal deformasyonlarin tahmin
edilebilecegini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada, kaya kiitlesi parametreleri GSI=25,
0=30 MPa ve m;=15 olan kaya kiitlesinde, 6,63 m
kazi ¢apinda sirasiyla 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 m
derinlikte acilmis dairesel tiineller modellenmistir.
Tunellerde olusan deformasyonlarin konturlar1 Sekil
2’de verilmistir.Modellerin deformasyon konturlarina
bakilacak olursa zayif kaya kiitlesinde, ayni kazi
capinda, farkli derinliklerde agilmis dairesel Kesitli
tinellerde  deformasyonlar derinlik artis1 ile
artmaktadir. Derinlik artis1 ile uzerindeki kaya
kiitlesinden kaynakl tiinel ¢evresinde gerilme artis
soz konusu olacaktir. Gerilme artisi ise daha fazla
deformasyonun meydana gelmesini saglamaktadir.
Tinel aynasi 6nlinde kazi yarigapinin yaklasik 4 kati
uzaklikta deformasyon gozlenmekte ve tiinel
aynasina dogru yaklasildikca bu artmaktadir. Yine
ayn1 sekilde tiinel aynasinin arkasina dogru
deformasyonlar artarak devam etmekte ve tiinel kazi
yarigapinin yaklasik 8 kati mesafeden sonra sabit
kalmaktadir.

Modellerden x, y ve z yoniinde kaydedilen uy, uy ve u,
deformasyonlar1 kullanilarak radyal deformasyonlar
(ur) hesaplanmistir. Tiinel tavanindan birer metre
araliklarla kaydedilen veriler kullanilarak farkl
derinlikler i¢cin uzunlamasina deformasyon profilleri
olusturulmustur. Farkli derinliklerde agilmis dairesel
kesitli bir tiinel i¢in sayisal modelleme verileri

kullanilarak olusturulmus LDP egrileri Sekil 3’te
verilmistir.

Derinlik artisi ile deformasyonlar artmasina ragmen
deformasyon degisimini maksimum deformasyon ile
oranlanirsa farklihik gézlenmemektedir. Bu nedenle
radyal deformasyonlar tiinel ¢evresindeki maksimum
deformasyonla normalize edilmistir. Bu hem derinlik
ile tiinel aynasi cevresindeki deformasyon degisimini
hem de literatiirde onerilen esitliklerle modellerin
karsilastirilmasini saglayacaktir. Literatiirde 6nerilen
esitlikler ve modellerden alinan veriler kullanilarak
farkli derinlikler i¢in olusturulan LDP egrileri Sekil
4’te verilmistir.

Farkli derinlikler i¢in yapilan tiinel modellerinde
plastik zon yarigaplar1 50 m’den 300 m'ye sirasiyla
3,49; 3,83; 4,28; 4,70; 5,10 ve 5,49 m'dir. Zayif kaya
kiitlesinde acgilan bir tiinelde derinlik artisi plastik
zon yari¢apini artirdig gibi Sekil 3 ve 4’ten goriilecegi
lizere radyal deformasyonlarda da dikkate deger artis
olmaktadir. Radyal deformasyonun maksimum
deformasyona orani ise (normalize edilmis radyal
deformasyon) belli bir 6l¢lide azalmaktadr.

4. Tartisma ve Sonug¢

Dairesel tiinellerde tiinel c¢evresindeki kaya
kiitlesinde olusan deformasyonlarin tahmini igin
farkli yontemlerle 6nerilmis esitlikler bulunmaktadir.
Bu esitliklerle LDP egrileri olusturulabilirken o tiinel
cevresindeki maksimum deformasyon degeri diizlem-
birim deformasyon analizi veya farkli yontemlerle
belirlenmektedir. Bu zaman alan bir islem oldugu gibi
sayisal modelleme yontemleri daha kesin sonuglar
almamizi saglayacaktir.

Aynaya olan uzaklik / Tiinel yarigap: (L/R)
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Sekil 3. Farkl derinliklerdeki LDP egrileri
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Sekil 4. LDP egrilerinin karsilastiriimasi

Bu c¢alismada, dairesel kesitli tiinel c¢evresinde
olusacak  deformasyonlarin  belirlenmesi  igin
kullanilan esitliklerin modellerden elde edilen

sonuglarla karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda zayif kaya kiitlesinde, 6,63 m kazi
capinda acilan farkli derinliklerdeki dairesel kesitli
tiineller modellenmistir.

Arastirmaya konu olan tiineller dairesel oldugu icin
simetriden dolayi kesitin yarisi modellenmistir. Tiinel
cevresindeki deformasyon konturlar1 ¢alisma
icerisinde verilmis olup tiinel tavanindan birer metre
araliklarla kaydedilen veriler kullanilarak olusturulan
LDP egrisi oOnerilen esitliklerle karsilastirilmistir.
Calismanin sonuglari asagida 6zetlenmistir.

e Gerilme-birim deformasyon iliskisi kullanilarak
sonlu farklar yontemiyle tiinel aynasi cevresinde
olusan deformasyonlar modellenebilir.

e Ayna arkasina dogru gidildikce deformasyonlar
artmakta ve tilinel yarigapinin yaklasik 8 kati
mesafede bu deformasyonlar maksimum degere
ulagmaktadir.

e Tinellerin acilacagi derinliklerdeki artis arazi
gerilmelerinin artmasina neden oldugu gibi ayna
tavaninda meydana gelecek deformasyonlarin
da artmasina neden olmaktadir.

e Derinlik artisi ile plastik zon yarigapi artmasina
ragmen maksimum deformasyon ile normalize
edilmis radyal deformasyonlar azalmaktadir.

e LDP egrilerinin olusturulmasinda literatiirde
onerilerin esitlikler yerine sayisal modelleme
yontemlerinin kullanilmasi daha net sonuglarin
alinmasini saglayacaktir.
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