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Oz: Tiinel icindeki deformasyonlar, iist yapidan gelen siirsarj yiikii, asir yiikleme,
kayag¢ veya zemin biriminde olusan i¢sel gerilmeler ile diger faktorlerin bir sonucu
olarak ortaya c¢ikar. Tiinel i¢i deformasyon Ol¢iimii, tiineldeki plastik sekil
degistirmenin biiyiikligiinii belirleyebilmek i¢in énemlidir ve tiinel giivenliginin
izlenmesinde 6nemli bir sathay1 olusturur. Bu ¢alismada, dort tabakali bir kaya
formasyonunda ve yeralti1 suyu etkisinde bulunan, at nali veya yumurta seklinde
tasarlanan, NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu) teknigi ile kademeli
olarak agilacak olan tiinellerin ii¢ boyutlu ve dogrusal olmayan davraniglari sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Kazi adimlarina gére farkli yiikleme
kosullarina maruz kalan tag ve tiinel ¢evresinde meydana gelen kalici
deformasyonlar ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica her iki tiinel geometrisinde,
biitiin kaz1 asamalarinda tiinelin kritik kesitleri boyunca olusacak olan kalici sekil
degistirmeler, deformasyon egrileri sayesinde goreli olarak karsilastirilmigtir. S1g
ve tabakali kaya ortaminda tasman ve konverjans miktarinin azaltilmasinda, tiinel
geometrisinin at nali tipi yerine yumurta seklinde secilmesinin daha avantajli
oldugu tespit edilmistir.
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Abstract: Deformations in the tunnel occur as a result of surcharge load from the
structures on the surface, overloading, internal stresses in the rock or soil, and
other factors. In-tunnel deformation measurement is important to determine the
magnitude of plastic deformation in the tunnel and is an important step in
monitoring tunnel safety. In this study, three-dimensional and non-linear behavior
of tunnels designed as horseshoe or egg shape in a groundwater environment in a
four-layered rock formation and gradually excavated with NATM (New Austrian
Tunneling Method) principle were analyzed using the finite element method. The
tunnel crown and wall, which were exposed to different loading conditions
according to the excavation steps, were examined in detail in terms of permanent
deformations. In addition, thanks to the deformation curves, the permanent
deformations occurring along the critical sections of the tunnel during all
excavation stages were compared relatively for both tunnel geometries. It has
been determined that it is more advantageous to choose the tunnel geometry as
egg-shaped rather than horseshoe type for reducing the settlement and the
convergence in the shallow and layered rock environment.
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1. Giris

Tiim diinyada kentlesme ve yenilik¢i insaat uygulamalan kentlerin dikey genislemesini
artirmigtir. Tiinel teknolojisi, ulastirma ve lojistik hizmetlerinin daha hizli gergeklesmesi igin en ¢ok
tercih edilen ulagtirma modlari haline gelmistir (Meguid ve ark., 2008; Zaid & Mishra, 2021). Bununla
birlikte, karmasik jeolojik yapi, su girisi, depremler ve kuvvetli yer hareketi gibi dogal veya yapay afetler
sonucunda ortaya ¢ikan asint deformasyonlar (konverjans ve tasman) tiinel yapimi sirasinda veya
sonrasinda siklikla meydana gelir ve bu da tiinellerin giivenilirligini ciddi oranda etkiler (Li ve ark.,
2013; Gao ve ark., 2018; Song ve ark., 2019; Wang ve ark., 2019). Toprak veya kaya ortaminda insa
edilen tlinellerin stabilitesini degerlendirmek i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan ¢aligmalar yapilmistir
(Carranza-Torres & Fairhurst, 1999; Ouchi ve ark., 2004). Tiinellerin ¢ogu, kemerlenme etkisiyle diisiik
gerilmelere sahip jeolojik olarak bloklu ve tabakali yapilardan olusurlar (Moussaeia ve ark., 2019).
Tiinel icinde veya zemin ylizeyinde meydana gelen deformasyonun biiyiikliigii; zeminin jeolojik
ozellikleri, yeralt1 su seviyesi, tiineli agmak ig¢in kullanilan kazi yontemi, zeminin tasidigi tistyapinin
tipi, konumu, biiylikliigii ile orantili olarak degisim gosterir. Bu baglamda, tiinellerde i¢c ve dis
deformasyonlarin izlenmesi zaman alic1 ve zor siireclerdir. Genel anlamda tiinellerde deformasyon
Olciimii; total station, deformasyon bulonlar, ¢atlak ve egim olgerler, yiizey, prob, serit ve kuyu tipi
ekstansometreler, inklonometre ve pendulumlar, hidrolik sistemli dlgerler, lazer tarama sistemleri,
gOmiilii veya yiizey tipi birim deformasyon Olcer (strain gauge) gibi enstriimanlarla yapilmaktadir.

Zayi1f kayanin elastik veya plastik yenilmesi, yiikleme ve bosaltma durumlar Sakurai (1983)
tarafindan incelenmistir. Bosaltma durumu i¢in kayanin plastik yenilmesi durumunda deformasyonun
telafi edilemez oldugu sonucuna varilmistir. Tiinellerin dairesel olarak teskil edilmesi, yapimdan sonra
meydana gelecek yiik degisikliklerine yeniden uyum saglama yetenegi ve dogasi geregi daha yiiksek
mukavemete sahip olmasi nedeniyle zayif veya yumusak zemin durumunda tercih edilir (Mishra ve ark.,
2018). Tek eksenli basing dayanimi, birim hacim agirlik, Young modiilii, Poisson orani gibi temel
mithendislik 6zellikleri, kayadaki deformasyonlar {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Gupta (1997)
tarafindan farkli kayaclan ayrigsma derecesine gore siniflandirmak i¢in deneysel bir ¢calisma yapilmustir.
Dayanim parametrelerinin ayrisma derecesinden etkilendigi ve kayanin dayanimini azalttigi sonucuna
varilmgtir.

Statik ytikleme altinda, s1g tiinellerde stabilite analizi farkli arastirmacilar tarafindan yapilmistir
(Athar ve ark., 2019; Naqvi ve ark., 2020; Zaid & Mishra, 2021). Ayrica, Chehade & Shahrour (2008)
ikiz tiinel arasindaki hizalamanin etkisini incelemiglerdir. En fazla oturmanin diisey dizilimli tiinellerde,
minimum oturmanin ise yatay dizilimli tiinellerde gézlendigi sonucuna varmislardir.

At nali (horse-shoe) ve yumurta (egg-shape) seklindeki tiinel geometrisi tasarimcilar tarafindan
siklikla kullanilmasina ragmen, sig tiinel ingaatinda ve birden fazla tabakali kaya ortaminda olusacak
olan deformasyon miktarlarinin (tiinel icinde konverjans ve yiizeyde tasman) goreli incelenmesi
literatiirde smirhdir.

Bu calismada, tabakali bir kaya ortaminda NATM yontemine gore kademeli olarak agilmasi
hedeflenen iki farkl tiinel geometrisi, TUNAPLUS sonlu elemanlar yontemi ile irdelenmistir. Bu
amagla, her bir kazi asamasinda ortaya cikan boglugunun neden oldugu tiinel igi ve tiinel dist
deformasyonlar, ayni kesit alana sahip at nali ve yumurta tipi tiinel geometrileri {izerinden analiz
edilmigtir. Tiinel ortaminda suyun varligi deformasyonlan daha kritik yapacagindan, biitiin kazi
asamalarinda yer alt1 su seviyesi etkili olacak sekilde modellenmistir. Kaz1 adimlarina gore farkli
yiikleme kosullarina maruz kalan tag ve tiinel ¢evresinde meydana gelen kalici deformasyonlar (tiinel
i¢cinde konverjans ve ylizeyde tasman) ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica her iki tiinel geometrisinde,
biitiin kaz1 asamalarinda tlinelin kritik kesitleri boyunca olusacak olan kalic1 sekil degistirme ve kesit
tesirleri, deformasyon egrileri sayesinde goreli olarak karsilagtirtlmustir.

2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sayisal yontemlerin miihendislik hesaplamalarinda kullanim ile ortaya ¢ikan problemlerin
¢cozlimiinde bilgisayarlarin pay1 6nemli bir yer tutmaktadir. Gegmiste yapisal analizler igin gelistirilen
Sonlu Elemanlar Yontemi, giiniimiizde birden fazla miihendislik alaninda uygulanmaktadir. Bunun
sebebi, yontemin bilgisayar programlamasina uygun olusu, bununla birlikte prensiplerin ve dayandigi
teorilerin genel olmasidir. Ayrica bu yontemin diger yontemlere gore maliyeti diisliktiir. Yontem,
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tinellerin  karmagikligindan kaynakli gerilme ve deformasyon analizlerinin yapilmasi igin
bolgelendirme uygulamasini esas almaktadir. Fakat bu bolgelendirme islemi, elemanlarin tanimlanmasi
icin bir¢ok esitsizliklerden olusmaktadir. Fazla sayida denklemlerin ¢dziimlenmesinde daha pratik islem
hafizasina sahip bir teknoloji iiriinii olan bilgisayarlar ve bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir.
Yontemde tiinel ortami ve tiinel yapist sonlu elemanlara boliinmektedir (Sekil 1). Bu parcaciklar
birbirlerine diigiim noktalar1 ile baglanmaktadir ve geometrik smirlan tanimlandigindan “son/u ” olarak
kabul edilmektedir. Sonlu elemanlar igerisinde bir noktada meydana gelen yer degistirme, basit
fonksiyonlar kullanilarak elemanlarnn diigiim noktalanindaki degerler ile hesaplanmaktadir. Yontemde
daha sonra bulunacak olan yer degistirmeler ve diigiim noktalarmdaki yer degistirme bilesenleri,
serbestlik derecesi olarak adlandiriimaktadir. Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ilk olarak bir
elemanin davranis denklemlerinin kullanmilmasi ile hesaplanir. Tiinel yapismin tim davranig
denklemleri, yapiy1 olusturan elemanlarin denge denklemlerinin, elemanlar arasinda deplasman
stirekliligini saglayacak sekilde toplanmasi ile bulunmaktadir. Bulunan bu denklemler yer degistirme
sinir1 sartlarina uygun sekilde degistirilmektedir. Bu islemlerden sonra bilinmeyen degiskenleri, yer
degistirmeler olan bir¢ok lineer cebirsel esitsizlik ortaya ¢ikar. Bu esitsizliklerin ¢dziimlenmesi, diigiim
noktalarinda meydana gelen yer degistirmelerin hesaplanmasi anlamina gelir ve hesaplanan bu
degerlerin tiirevinin alinmasi ile yapiya ait sekil degistirme ve gerilme bilesenleri elde edilmektedir.

L o S

Sekil 1. Tiineller igin tipik bir sonlu elemanlar ag1 (Oztiirk, 2007).

Sonlu elemanlar yonteminin genel itibariyle diger yontemlere gore baskin olmasinin sebebi,
modellenmesi oldukg¢a gii¢ yeralt1 yapilarina ait problemlere ¢oziimler iiretebilmesidir. Yeralt1 yapilar
miithendisliginde zamana bagl ilerleme hiz1 olduk¢a 6nemlidir. Miihendislikte yeralt1 yapilan dahil
olmak {iizere bircok alanda karsilasilan problemlere ¢oziimler iireten programlann gelistirilmesi ile
istenilen sekilde zamandan ve maliyetten tasarruf saglanabilmektedir. Miihendislik ¢éziimlemeleri i¢in
gelistirilen bu tarz bilgisayar programlarinda, farkli rijit ve elastik smir sartlari, ¢esitli yiikleme
durumlar, iki ve ii¢ boyutlu problemler, birden fazla geometride sistemler ve birgok yapinin statik ve
dinamik gerilme, sekil degistirme analizleri esnek bir sekilde gergeklestirilmektedir.

3. Materyal ve Yontem
3.1.Kaya ortaminin o6zellikleri

Tiineller i¢in kabul edilen kaya ortamu dort farkli formasyondan olugmaktadir ve bu katmanlarda
yer alt1 su seviyesi yiizeyden itibaren 10 m’dir. Kaya ortami yilizeyden itibaren bozulmus zemin,

bozulmus kaya, yumusak kaya ve saglam kayadan olusmaktadir. Tiinel geckisinde kaya ortami ve
katmanlarin mithendislik 6zellikleri Sekil 2°de gosterilmektedir.
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KAYA TiPi Y Ko E v ) C T
[t/m’] [t/m?] 1 | [t/m? | [t/m?]
H=4.2m Bozulmus Zemin ~ 1.90  0.50 2 x10° 033 30 3 20
H=43m | Bozulmus Kaya 190 043  5x10° 030 35 30 30
H:=35m | Yumusak Kaya 240 03 2x10 0.25 40 70 40
Uzengi Cizgisi
Hs=40 m

Saglam Kaya 255 025 2x10° 0.20 45 100 50

o |

|

W =60 m

Sekil 2. Tiinelin bulundugu kaya ortam ve 6zellikleri.

HT=20 m

HL=30 m

Sekil 2°deki zemin indeks 6zellikleri; Y Birim hacim agirlik, Ko: Siikunetteki toprak basinct, E:
Elastisite modiilii, v: Poisson orani, ¢: Igsel siirtiinme agis1, ¢: Kohezyon, 7. Cekme gerilmesi.

3.2. Tunel destek elemanlarimin tasarimi

NATM teknigine gore acilan kazi islerinde kullanilan gecici ve kalici destek elemanlarinin
geometrik ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de, tastyict elemanlarin mithendislik 6zellikleri ise Cizelge

2’de verilmistir.

Cizelge 1. Tiinel kazis1 gegici ve kalict destek elemanlarinin geometrik ve mekanik 6zellikleri

Destek Elemant Deger Birim
Puskiirtme beton kalinhigi (TS) 20 cm
Final kaplama kalinligi (TL) 40 cm
Final kaplamada alt-iist paspay1 5 cm
Final kaplamada alt-iist donat1 en kesit alani 33 cm?
Kaya bulonlar kesit alani, (¢25) 0.000491 m?
Kaya bulonlar1 birim uzunlugunun agirlig 0.00383 ton/m
Kaya bulonlar Elastisite Modiilii 210 GPa
Kaya bulonlar baglangi¢ gerilmesi 0 t/m?
Kaya bulonlar1 akma dayanimi 230 MPa
Kaya bulonu sayis1 11 adet
Kaya bulonlarinin uzunlugu 3 m
Kaya bulonlarinin tiinel boyu aralig1 1.35 m
Kaya bulonlar1 aras1 mesafe 1.20 m
Cizelge 2. Tastyic1 elemanlarin mithendislik 6zellikleri
Y E v ) C T
Tastyici Eleman [t/m3] [t/m?] [°] [t/m?] [t/m?]
Piiskiirtme Beton 2.40 1.50x10° 0.20 30 500 100
Donatili Final Kaplama 2.50 2.10x10° 0.20 30 500 300
Celik Donat - 2.10x107 0.20 - - -
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3.3.Tiinel kazisimin planlanmasi ve kazi paterninin secilmesi

Tasarlanan tiinelde kazi ¢aligmalar1 geleneksel NATM teknigine uygun olarak 22 adimda
gerceklesmektedir. At nali ve yumurta sekli i¢in kaz1 adimlar1 benzerdir ve Sekil 3’te bu kaz1 adimlari
sadece at nal1 geometrisi iizerinden gosterilmistir.

1, 2 : Yerinde Ko (Stkunet)
: 50% Gerilme Bosalmasi

3
4
5
6: 50% Gerilme Bosalmasi
7
8
9: 50% Gerilme Bosalmasi

12: 50% Gerilme Bosalmasi

I
e e i e i

1,2 3
Pl Pl
— [ rﬂ
o i .

8 9
SNy 3

14 Q 15

Y > ! \"'.\1}> i

(— i A

[ i BT L]
4 5 6

9 A A ]
10 11 12

) 20t/ 20 t/m? -
9.94m [~ 9.9am [~ o99am

21 Q 22

: 75% Gerilme Bosalmasi, Yumusak Puskirtme Betonu, Kaya Bulonu
:100% Gerilme Bosalmasi, Sert Pusktrtme Betonu, Kaya Bulonu

: 75% Gerilme Bosalmasi, Yumusak Piskirtme Betonu, Kaya Bulonu
:100% Gerilme Bosalmasi, Sert Puskirtme Betonu, Kaya Bulonu

10: 75% Gerilme Bosalmasi, Yumusak Plskirtme Betonu, Kaya Bulonu
11: 100% Gerilme Bosalmasi, Sert Plisklirtme Betonu, Kaya Bulonu

13: 75% Gerilme Bosalmasi, Yumusak Puskiirtme Betonu, Kaya Bulonu
14: 100% Gerilme Bosalmasi, Sert Pliskiirtme Betonu, Kaya Bulonu
15: Tinel Kaplamasinda: Agirlik

18: Tlinel Kaplamasinda: Adirlik + Su Basinci

21: Tunel Kaplamasinda: Adirlik + Su Basinci + Gevseyen Yik
22:Tunel Kaplamasinda: Adirlik + Su Basincl + Gevseyen Yik + Kaya Bulonunu Devre Disi Birakma

Sekil 3. Tasarlanan tiinelin kazi adimlari.

3.4. Tiinel geometrisinin tasarm

Analizde iki farkli tiinel geometrisi incelenmistir. Esit en kesit alan1 prensibine gore tasarlanan
tiinel geometrileri Sekil 4°te ve dlgiileri Cizelge 3’te verilmektedir.
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As |
At nali tipi Ra Yumurta sekli
e \ e P
\\ \\\ :rf':j’ : 9 P /
/}/ﬁ; - i % Ra \
\/Z // A A &
VN Ay % R2
LrB H‘ 2 A3 = \ >‘” == —Rs3 B |
Rs L A
\ ) R N S
R s Ts —
\\\1\;5
Sekil 4. Tasarlanan tlinellerin geometrik 6zellikleri.
Cizelge 3. Tiinel geometri 6zellikleri
TUNEL . . .
GEOMETRISI Ri (m) Rz (m) Rs (M) R4 (M) A () A2 (%) As ()
At nali tipi 7.2 6.2 11.9 25.9 60 30 21.8
Yumurta sekli 6.5 8.7 7.3 114 65 35 65

3.5.Sonlu elemanlar modeli

TUNAPLUS programina tanitilan sonlu elemanlar modeli Sekil 5(a)’da ve sekil degistirme
kapasiteleri i¢in belirlenen kritik deformasyon noktalar1 Sekil 5(b)’de verilmektedir. Bu Kkritik
deformasyon noktalarindan 1 nolu nokta yiizeyde gergeklesecegi icin “tasman” ve 2, 3, 4, 5 noktalari
ise tlinel cidarinda gerceklesecegi i¢cin “konverjans’ olarak tanimlanmaktadir.

ENNENEEEE 0 T T I I
[ L] ML L] ]
T T Y v EEEEES Lrrrrrrrrrerrd _
I T N 5 T T O O o YUZEY 1
2
5 4
I meterien
B toter ol
[ 2 | Haterisl
| [ 3
o mM
a FINITE ELEMENT MESH I
KRTR ZEMINDE TUMEL [ MODEL 2 ) Mesh Scale (b)

Sekil 5. a) Sonlu elamanlar modeli, b) Kritik deformasyon noktalari.
4. Deformasyon Analizi Sonuglari
Kazi adimlanyla iliskili olarak, kritik diigiim noktalarmna ait sekil degistirme (deformasyon)

egrisi, her iki tiinel geometrisi igin Sekil 6°da topluca verilmistir. Iceri dogru kapanma etkisinin 22. (Son)
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kazt adiminda neden oldugu deforme olmus hal, at nali sekli iizerinden Sekil 7°de ayrica
gosterilmektedir.

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta
TP P P PP PP PP PP PP PPPPPPPPPPRPPNE O g e e —~5
£ £ €
E E E
s - Atnall tipi 5 ° ipi g’
S ' nali tipi % -~ At nali tipi %
g - = Yumurta sekli E -4 & Yumurta sekli E 3
S 3 g 6 82
2 8 g -o- At nall tipi
2 4 > -8 o1 & Yumurta sekli
:g‘ o o
a5 a a
-~ T T T T 1 a -10 T T T T 1 Qo T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Adim Adim Adim
4. Nokta

~ 1.59 B 0.0

IS -

S -o- At nali tipi 3

c & Yumurta sekli s

S 1.0 s S, 0.5

0 0]

B <

£ E

S ° -

g 0.5+ 3 -1.0 -o- At nall tipi

> E & Yumurta sekli

g $

> 0.0 -1.5 T T T T 1

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Adim Adim

Sekil 6. Kritik diigiim noktalarina ait deformasyonlarin kazi adimlarina gére degisimi.

YUZEY !

N Normal Yiizey =43 mm

B Deforme Yiizey 2
- 9,00 mm

- 0,75 mm
+0,75 mm

3 I—b +4,00 mm

Sekil 7. 22. (son) kaz1 adimindan sonra at nali1 geometrisinde olusan deformasyonlar.

Bu grafiklere gore;

Son kazi adiminda 1 numarali diigiim noktast olan yiizeyde, at nali seklindeki tiinelde 4.5
mm’lik bir tasman meydana gelmistir. Yumurta seklinde yapilan tiinel i¢in ise bu deformasyon 4.1 mm
mertebesindedir (Sekil 6). 2 (tag noktas1) ve 3 (invert) numaral diigiim noktalarinda meydana gelen
deformasyon miktarlari at nali geometrisi igin sirastyla yaklagik 9.0 mm ve 4.0 mm’dir. Yumurta tipi
geometrisinde ise deformasyon miktari 8.5 mm ve 3.2 mm civaridadir (Sekil 6). 4 ve 5 numarali diigiim
noktasi olan tizengi ¢izgisinde yatayda at nali seklindeki tiinel igin simetrik olarak 0.75 mm’lik 6telenme
meydana gelmistir. Bu durum yumurta seklindeki tiinel i¢in 0.54 mm civarindadir.

Hesaplanan deformasyon miktarlarinin pozitif veya negatif olmasi tiinelde meydana gelecek
olan kapanmanin i¢ ya da dis kisma dogru gergeklesecegini belirtmektedir. Omegin, Sekil 7’deki
deforme olmus hal incelenirse, tiinelin ta¢ kismida deformasyon miktar -9.0 mm olarak hesaplanmustir
ve bu durum tiinelin merkez noktasina dogru bir i¢ kapanma yaptigi anlamima gelmektedir. Yiizey
kisminda (1 numaral diigiim noktasinda) meydana gelen tasman degeri -4.5 mm olarak hesaplanmistir
ve bu durum yiizeyden tiinel merkezine dogru bir oturma oldugunu gostermektedir.
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5. Sonug ve Oneriler

Elde edilen sonuglara gore, yiizeyde meydana gelecek gocme durumunda yumurta sekli
alternatifinin daha az deformasyon gosterme kabiliyeti sayesinde daha avantajli oldugu soylenebilir.
Yiizeyde oldugu gibi tiinel i¢i deformasyonlarda da bir miktar yumurta seklinin avantajli oldugu
gorlilmektedir.

Tasarlanan tiinel geometrisi, beton sinifi ve kalinligi, kaya bulonu ¢esidi, adedi ve ¢ap1, ortii
yikii veya ek destek sistemlerinde degisiklikler yapilarak istenilen sartlarda degerler
hesaplanabilmektedir. Bu kisimda tiinel tasarimi, belirli kabuller dogrusunda tasarlanmisg olabilir, fakat
deformasyonlarin kesin dogrulu yapilmas1 muhtemel ek optimizasyonlar sonucu belirlenebilecektir.
Guvenlik faktorlerine uymadigr takdirde bu degerler iizerinde giivenli yonde kalabilmek adma
degisiklikler yapilmalidir. Bununla birlikte tiinelin ingaat asamasina gecildigi zaman, maliyet, giivenlik
ve konfor gibi sebeplerden otiirli degisiklikler yapilmasi istenebilir. Bu baglamda da tasarimci
tarafindan, kullanilan parametreler bahsedilen ¢oziim 6nerileri dogrultusunda degistirilebilmektedir.

Hesaplanan tasman ve konverjans miktarlar1 proje sartname limitlerini asarsa, deformasyonlar
azaltmak icin bu caligmada kullanilan kaya bulonlannin ¢ap1 ¢25’ten ¢30’a cikartilabilir veya sayist
artirllabilir. Bunun yani sira ek destek sistemi olarak semsiye uygulamasi (Umbrella) ile birlikte zemin
civisi kullanilabilir veya beton kaplama kalinlhigi ile tiinel geometrisi degistirilebilir.

Bu calismada, belirli kosullar altinda tasman ve konverjans miktarinin azaltilmasinda, tiinel
geometrisinin at nali tipi yerine yumurta seklinde se¢ilmesinin daha avantajli oldugu tespit edilmistir.
Aragtirmanin ilerleyen kisimlarinda ise, dairesel veya farkli bir geometride tasarim yapilmasi halinde ve
ortamda bulunan su basinci etkisinin ortadan kaldirilmasi durumunda ortaya c¢ikacak olan yeni
deformasyon durumlari, parametrik ¢alisma alani1 genisletilerek degerlendirilebilecektir.
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