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Paralel Tiinel veya
Galerilerin Etkilesimi

Interaction of Parallel Tunnels or Roadways

Hasan GERCEK (%)

OZET

Paralel tiinel veya galerilerin etkilesimi, yeralti aciklarmin tasarminda karsilasilan
karmasik problemlerden biridir. Bu calismada, tasanmcilara yararh olabilecek baz
yaklasimlar sunulmus ve paralel acikhklar cevresindeki ikincil gerilmelerin dagilimm
ozel olarak goz oniinde bulundurulmustur. Ayrica, konu ile ilgili yaymlardaki bilgiler
kullanilarak bu 6zel problemin cesitli yonleri incelenmistir.

ABSTRACT

Interaction of parallel tunnels or roadways is one of the complex problems encoun-
tered in the design of underground openings. In this study, some practical approaches
which can be useful for the designers have been presented and a special consideration
has been given to the distribution of induced stresses around parallel openings. Also,
various aspects of this special problem have been investigated by using the available
information in the related literature.

(*) Y.Dog.Dr., H.U. Zonguldak Miih. Fak., Maden Miih. B6l., ZONGULDAK
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1. GIRIS

Yeralti acikliklarinin durayligina etkiyen énem-
li faktérlerden biri de "komsu acikliklar arasindaki
etkilesim"dir (Bieniawski, 1984). Bu nedenle, ma-
dencilik ya da insaat mihendisligi amaciyla birbi-
rine yakin olarak acilan paralel galerilerin ya da tu-
nellerin tasarimi sirasinda, bu yeralti yapilari ara-
sindaki etkilesimin genel durayhda etkisinin g6z
Onunde tutulmasi gerekir.

Aslinda, "paralel tiinel ya da galerilerin etkilesi-
mi” mekanik acidan karmagik bir problemdir.
ClnklU s6z konusu acikliklar birbirine yakin olarak
planlandiginda, tinellerden birinin kazilmasiyla or-
tamdaki birincil gerilmeler ikincil gerilmelere donu-
secektir. Boylece, ikinci tunel de birincinin neden
oldugu ikincil gerilme alani icinde acitirken, ilk ti-
nel cevresindeki ikincil gerilmeler de ikinci tunelin
etkisiyle degisime ugrayacaktir. Sonucta, ortamin
yapisal durayh@i ve davranigi da s0z konusu acik-
hklarin olusturdugu yeni geometri ve kosullardan
etkilenecektir.

Burada sunulan calismada, bu 6zel konuda tasa-
rimciya yararh olabilecek bazi pratik yaklagsimlarin
ve segeneklerin tanitilmasi amaglanmigtir. Oncelik-
le, paralel tunellerin konumlandirilmasi Uzerinde
durulmus ve bu tir acikhklarin etki alani ile ilgili
bilgiler sunulmustur. Daha sonra, paralel tinellerin
cevresinde olusan ikincil gerilmelerin hesaplanmasi
icin kullanilan bazi yontemler ve bagintilar tanitil-
migtir. Son olarak da kazi asamalarinin paralel
acikliklarin durayligina etkisi degerlendirilmistir.

2. PARALEL TUNELLERIN
KONUMLANDIRILMASI

Paralel tunel ya da galerilerin konumlandiriima-
sinda, bunlarin birbirini ne dereceye kadar etkile-
melerine izin verilebilecegine karar vermek, sonug-
ta da arada birakilacak guvenli bir topugun boyut-
larini belirlemek mihendisin gorevleri arasindadir.
Bu konuda tasarimciya yardimci olabilecek baz
gorgul (ampirik) yaklagimlar vardir. Ornegin, Ame-
rikan Ordu Mihendisleri Grubu, iki ya da daha faz-
la sayida paralel tuneller planlandiinda, bunlar
arasinda birakilmasi gereken guvenli bir topuk ge-
nisliginin yiksek nitelikli ve saglam kayagta tunel
capinin en az 1 ile 1.3 kati, disik nitelikli ve zayif
kayacta ise tunel capmin en az 3 kati olmasini
onermektedir (US Army Corps of Engineers, 1978).
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Aslinda paralel tinellerin etkilesimi problemi-
nin ¢bzimine kuramsal bir yaklagim getirmek igin
"yeraltl agikh@inin etki alani™ kavrami kullanilabi-
lir. Bu alan, bir yeralti acikh@inin kazidan onceki
birincil gerilmeleri, 6nceden belirlenen bir derece-
ye kadar degistirdigi bolge olarak tanimlanmakta-
dir (Brown, 1985). Etki alani kavrami, yeralti
acikliginin "yakin gevresi” ile "uzak gevresi" ara-
sindaki farklihg@r ortaya koyarak bu tur yapilarin
konumlandirimasinda ve tasariminda kolayhk
saglar.

Dogal olarak, bir yeralti agikhidr gevresindeki
gerilme dagilimina etki eden aciklik geometrisi ile
birincil gerilmelerin dogrultu ve buyuklikleri, ayni
zamanda acikh@in etki alaninin genisligini belirle-
yen faktorler olacaklardir. Ancak, etki alaninin bi-
yuklugunin acikligin tam sekline degil de daha
cok aciklk kesitinin eksenler oranina bagl oldugu
bilinmektedir (Brown, 1985). Bir yeralti acikhgi
cevresindeki gerilmelerin dagihmini veren kapali
ya da tam matematiksel ¢Oziimler, bu agikhgin or-
tamdaki birincil gerilmeleri belirli bir dereceye ka-
dar degistirdigi etki alaninin boyutlarini belirleme-
de kullanilabilirler. Ornegin, dairesel kesitli bir tii-
nelin etki alanimin genigligi  Kirsch'in  ¢6zimu
(Kirsch, 1898); elips kesitli bir galerinin etki alani-
nin buyukligu de Inglis'in ¢ézimu (Inglis, 1913)
kullanilarak bulunabilir.

Nitekim, genigligi "W" ve yuksekligi "H" olan,
diusey dogrultuda "P" ve yatay dogrultuda "k.P"
buyukligunde etkiyen birincil gerilme alaninda aci-
lan elips kesitli bir agikligin (yaklasik olarak yine
elips seklinde olmasi beklenen) etki alaninin bo-
yutlari (Brown 1985) tarafindan verilmektedir. Bu
etki alani icinde olusan ikincil asal gerilmeler (a
ve a_j,), birincil gerilmelerden, en buyik birincil
gerilmenin (P, ) en fazla "% m"si kadar sapmak-
tadir (Sekil 1). Yani etki alani disinda

P ) <% m (1a)

(I omax — Pmax | / Pmax

ya da

(|0min_Pmin”Pmax}<%m (lb)
olmaktadir. Bu_rada, k<1iseP,,, =Pve ijn
=kP;k>1ise P, =kPve Pmin = P oldugu
unutulmamalidir,

Etki alaninin genisligi (W;), asagidaki iki esitlik-
ten buyuk deg@er vereni ile belirlenir.



W, =H {50.5 1 q (q+2) - k (3+2q) |/m}1/2 (2a)

W:=H {5 [50(k+q”) / m + kq”] }1/2 (2p)

Etki alamnin yuksekligi (Hj) de yine asagidaki
iki bagintidan buyuk deger vereni ile hesaplanir.

H:=H {50.5 1k (1+2g)-q (3g+2) |/m} "' (3a)
H:=H {0 [50(k+qg?)/m+1] }1/2 (3b)

Burada, g=W/H olup, k< 1 icin S =1 ve k > 1
icin 5 = 1/ alinmahdir. Ayrica, k ve g'nun deger-
lerinin 5'ten buyuk olmasi durumunda Wj'nin, k ve
g'nun 0.2'den kiiciik olmasi durumunda ise Hj'nin
% 15 kadar artirlmasi onerilmektedir (Brady ve
Brown, 1985).
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Sekil 1. Elips kesitli bir yeralt1 agikliginin etki ala-
n1 (Brady ve Brown, 1985).

Yaygin uygulanmaya gore, bir yeralti acikligi-
nin gercek etki alani pratik olarak ikincil asal geril-
melerin birincil asal gerilmelerden farkinin, en bu-
yuk birinci gerilmenin + % 5'i kadar degisiklik gos-
terdigi noktalar ile sinirlanmaktadir (Brady ve
Brown, 1985; Brown, 1985). Yani, yukaridaki
esitliklerde m = 5 alinarak boyutlari belirlenecek

olan etki alani disindaki noktalarda acikhgin varl-
g1 pratik olarak algilanmayacaktir. Bu durumda,
kazi kesiti komsu paralel acikhgin % 5'lik etki ala-
ni disinda kalan herhangi bir tiinelim tasariminda,
cevrede baska bir agiklik bulunmadigi varsayilabi-
lir. Ornegdin, hidrostatik birincil gerilme alani icin-
de birbirine paralel olarak planlanan, ayni blyuk-
likteki dairesel iki tunel arasinda birakilacak topu-
gun genigligi tunel capinin yaklasik iki kati kadar
tutuldugu sirece bu tunellerin mekanik etkilesimi
yoktur denilebilir.

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak, farkl
geometride Uc paralel tinelin hidrostatik birincil
gerilme alani icindeki % 10'luk etki boélgeleri belir-
lenmis ve Sekil 2'de 6rnek olarak go&sterilmistir.
Sekildeki | ve Il tinellerinin kesitleri dairesel fakat
caplan farkli, 1l ve Il tinellerinin de kaz kesitleri
esit fakat sekilleri farklidir. Burada, belirli bir bi-
rincil gerilme alani icinde olusturulan aciklik cev-
resindeki etki alani geometrisinin acikhk boyutlari-
na ve sekline bagimlhg: kolayca gorulebilmekte-
dir. Sekil 2'den de anlasilacagi gibi; | tineli, Il tu-
nelinin % 10’luk etki alani icinde kalirken; Il tiine-
li de I ve Il tunellerinin etki alanlar digindadir.

I
L
T
|

|
|
|
|

Sekil 2. Cesitli yeralt1 acikliklarinin hidrostatik bi-
rincil gerilme alaninda olusturduklar1 %10
luk etki alanlarr.

Ote yandan kesitleri basit bir geometride olma-
yan paralel galeri ya da tunellerin konumlandiril-
masi da s6z konusu olabilir. Oyle ki, tasarmcinin
aciklik cevresindeki gerilme dagilimini bulmasina
yarayacak matematiksel bir ¢6zim bulunabilir ya
da agikhgin etki alaninin belirlenmesi icin kullanil-
masi gereken bagintilar pratik sayllmayacak dere-
cede karmasik olabilir. Bu durumda, daha bagka
yaklagimlarin kullaniimasi gerekir. Ornegin, sinir
elemanlan gerilme coziimlemesi yontemi kullanila-
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rak, degisik kesitli baz1 acikliklarin hidrostatik bi-
rincil gerilmeler durumunda cevrelerinde olusan
% 20'lik etki alanlan belirlenmis ve Sekil 3'de gos-
terilmistir. Burada, sekilleri farkli fakat "genislik/
yiikseklik orani" ayni1 (W / H = 0.5) olan bu acik-
liklarin % 20'lik etki alanlarinin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Bu daha 6nce de be-
lirtildigi gibi, bir acikligin etki alaninin biytikliigii-
niin, agikhigin tam sekline degil de daha cok kazi
kesitinin eksenler oranina bagimli olacagini kanit-
lamaktadir. Ayrica, dikdortgen kesitli agikligin et-
ki alan1 boyutlarinin elips kesitli olandan yaklasik
% 15-20 kadar daha biiyiik olmasi, 2 ve 3 esitlikleri
ile (elips kesitli agikliklar icin) verilen bagintilarin
yaklasik olarak benzer (aymi w/H oranli) diger
acikliklara da uygulanabilecegini gostermektedir.

— —— Omax/P=i2
....... Omin /P=08

———— % 20'lik etki alam simr

7 e vt | / s
| f: N h"'_'i'-. %
o ”
| S o -

DIKDORT GEN TERS "U"

Sekil 3. Genislik/ylikseklik oranlart 0.5 olan cesitli
yeralt1 acikliklarinin hidrostatik birincil
gerilme durumundaki % 20'lik etki alan-
lari.

Yine de bu bagintilarin kusursuz ortam ozellik-
leri ve elastik malzeme davranisi varsayimlari yapi-
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larak elde edildigi unutulmamalidir. Ikincil geril-
meler nedeni ile aciklik cevresindeki malzemede
yenilme bekleniyorsa, yenilme bolgesinin boyutla-
rmin acikligin etkin boyutlari olarak alinmasi, ta-
sarimda biraz kaba fakat giivenlik bir yaklasiklik
saglayacaktir (Daemen ve Fairhurst, 1978).

3. PARALEL TUNELLERIN
CEVRESINDEKI GERILMELER

Paralel tiinel ya da galerilerin konumlandirilma-
st her zaman miihendisin secenekleri arasinda bu-
lunmayabilir. Bagka bir deyisle; sz konusu acik-
liklar, proje geregince birbirlerinin etki alanlari
icinde planlanmis olabilirler. Bu durumda, tasarim-
c1 bu acikliklarin mekanik etkilesiminin genel du-
rayliga etkisini teknik girisimler oncesi bilmek is-
teyecektir. Bu dogrultuda akla ilk gelen yaklasim,
gerilme coziimlemesi yontemleri kullanilarak para-
lel tiinel sisteminin durayliginin incelenmesidir.

Bilindigi gibi, yeralt1 agikliklart ¢evresindeki ge-
rilmelerin ¢Oziimlemeleri matematiksel, fiziksel
model ve sayisal yontemler olmak tizere baslica lic
tir yaklagimla yapilabilmektedir. Nitekim, paralel
tiinellerin etkilesimi problemi, cesitli arastirmaci-
lar tarafindan bu ti¢ yontemle de incelenmistir. Bu
boliimde, bu calismalardan 6rnekler verilerek, ta-
sarimciya yardimci olabilecek bazi pratik ¢oziimler
sunulacaktir.

3.1. Matematiksel Yaklagimlar

Bir yeralt1 aciklig1 cevresindeki gerilme dagili-
mini veren tam matematiksel ¢oziimlerin cogu an-
cak aciklik geometrisi ile problemin sinir kosulla-
rinda basitlestirmeler ve agikligi cevreleyen orta-
min mekanik 6zellikleri ile davraniginda ideallestir-
meler yapilarak elde edilebilmektedir. Bu baginti-
larin iki boyutlu (kesitsel boyutlar1 uzunluguna ki-
yasla kiiciik ve degismeyen) bir yeralti acikligina
uygulanabilen bir cogu da "sonsuz genis plaka
icindeki delik cevresindeki elastik gerilmelerin da-
gilim1" problemlerinin c¢oziimleri yardimiyla bu-
lunmustur. Benzer sekilde, diizgliin kenar yiikleri
altindaki sonsuz biiyiik plaka i¢inde acilmig delik-
ler cevresindeki elastik gerilmelerin dagilimi prob-
leminin ¢6zlimleri, yeryiiziinden yeterli derecede
(aciklik yiiksekliginin 10 katindan fazla) bir derin-
likte ve kusursuz sayilabilecek bir ortamda acilan
paralel tiinel ya da galeriler cevresindeki elastik
ikincil gerilmelerin dagiliminmi belirlemede kullani-



labilirler. Ne var ki, bu ¢oziimler yalnizca dairesel
kesitleri tlinellere uygulanabilmektedir.

3.1.1. Sonsuz Plaka Icindeki Delikler
Cevresindeki Gerilmeler

Bu konudaki belli bagh ¢aligmalar asagida 6zet-
lenmistir:

Howland (1935), merkezleri ayn1 dogrultu lize-
rinde olan, esit araliklarla ve ayni capta acilmig
sonsuz sayidaki dairesel deligin, sonsuz genislikte-
ki plaka icindeki gerilmelerin dagilimina etkisini
incelemistir. Ozellikle, plakaya uygulanan diizgiin
kenar yiiklerinin, deliklerin merkezlerinden gegen
dogrultuya paralel ve dik oldugu durumlar i¢in ¢o-
ziimler sunmustur.

Howland ve Knight (1939), bir plaka i¢inde
acilmis esit buytkliikteki dairesel deliklerin, cesit-
li diizeylerde ve gruplar halinde dizilmeleri ile ilgili
problemlere uygulanabilen gerilme iligkilerini ver-
misglerdir.

Ling (1948), sonsuz plaka i¢inde agilmis ve ara-
larindaki uzaklik degisebilen, iki esit dairesel delik
cevresindeki gerilmelerin dagilimi problemini ince-
lemis ve plakaya uygulanan yiiklerin her yonden
esit, dairelerin merkezinden gegcen dogrultuya dik
ve paralel oldugu li¢c ayri durum icin coziimler elde
edilmistir.

Haddon (1967), yine sonsuz plaka icinde agil-
mug ve aralarindaki uzaklik degisebilen farkli bii-
yukliikteki iki dairesel delik cevresindeki gerilmele-
ri, deliklerin merkezlerinden gecen dogrultu ile
herhangi bir a¢1 yapabilen tek eksenli gerilme du-
rumu i¢in incelemistir.

Tominaga ve Kinoshita (1972), sayilan 2 ile 5
arasinda degisen ve birbirinden esit uzaklikta fakat
cesitli konumlarda dizilmis, aym1 capli dairesel
acikliklarin  ylizeyindeki gerilmeleri ve bunlarin
asal degerlerini veren diyagramlari sunmusglardir.

Yukarida sozii edilen calismalarda, matematik-
sel yaklasimlar ile elde edilen bagintilarin hemen
hepsi pratik sayilmayacak derecede karmasik olup,
bunlar daha ¢ok akademik uygulamalar acisindan
deger tasimaktadirlar. Yine de paralel tiinellerin
etkilesiminin incelenmesinde kullanilabilecek gore-
celi basit bagintilar elde etmek olasidir. Bu amag-
la, Ling (1948) tarafindan verilen c¢oziimlerin

(aciklik yiizeyindeki gerilmeleri veren sekillerinin)
uygun olarak diizenlenmesi ile iki eksenli gerilme
alaninda acilmis, paralel ve esit capl iki dairesel
tiinel yiizeyinde olusan tegetsel gerilmeleri veren
bir bagint1 gelistirilmistir.

3.1.2. iki Kutuplu (Bipolar) Koordinatlar

Ling'in (1948) 6zgiin ¢6ziimi iki kutuplu (bipo-
lar) koordinat sisteminde elde edildigi icin dnce bu
sistem kisaca tanitilacaktir. iki kutuplu koordinat-
(%', V)" alisagelmis dikdortgensel koordinat-
lar (x;y) arasindaki iligki

X =a.sinhr\/ (coshrj— cos % ) (4a)
y =a.sinf£/(coshr\-cosf) (4b)

bagintilariyla verilmektedir. Burada, % bileseninin
sabit degerleri ( £ = [ 8 I) i¢cin merkezi y ekseni tlize-
rinde bulunan, yarigcapt "| a/ sin 3 [* olan ve x ek-
senini C(a ; 0) ile C'(—a ; 0) noktalarinda kesen
cemberler elde edilir (Sekil 4). Bunlar,

y
E=sabit=p
/o
rlzsubrhu
bl e o
rl:-ct.l a
{ AR
\
|
.'
Bep

Sekil 4. iki kutuplu (bipolar) koordinat sistemi.

x*+(y-a.coU)’=a’/sin’£ (5a)

genel denklemi ile tanimlanirlar. Ote yandan, 17 bi-
leseninin sabit degerleri (1? =|a 1) icinde \=)3 |
cember ailesini dik olarak kesen cemberler elde
edilir. Bunlarin merkezleri, x ekseni lizerinde bag
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noktasindan "+ a. coth d' kadar uzakta olup, ya-
rigaplan | dif sinh a.V dir (Sekil 4). Bu gemberler
ise

(x-a.coth77 )* +y* =a’/ sinh® 7? (5b)
genel denklemi ile tanimlanmaktadirlar.

Ling'in (1948) co6ziminde, paralel tinellere
karsilik gelen dairesel deliklerin ylzeyleri de iste
bu ikinci cember ailesi ile tanimlanmaktadir. Veri-
len T? = a sabit degeri ile belirlenen M merkezli bir
cemberin y eksenine gore simetrigi de r¢ — — «ali-
narak elde edilen M' merkezli fakat esit yaricaph
baska bir cember olacaktir (Sekil 4). Bunlarin ya-
ricapini "R = a/sinh a” ile ve merkezleri arasinda-
ki uzakhgr "2 X R" ile tanimlarsak, verilen bir X
(acikhklar arasi belirli bir uzaklik) degeri icin
17 =akoordinat bileseni,

a=arccoshX (6a)

bagintisindan bulunarak cemberler belirlenir. Ay-
rica, 17 = a cemberi Gzerindeki bir noktayr M mer-
kezine birlestiren dogrultunun arti x ekseni ile saat
donusunin tersi yoninde yaptigr kutupsal agi "6”
olsun. Bu noktanin iki kutuplu koordinatlardaki
£=Bbileseni de

|3=arccos[(1 +X. cos0) / (A +cosd)] (6b)

bagintisindan bulunur. Dikkat edilirse, stz konusu
noktanin y eksenine gére simetrigi T? = — «gembe-
ri tzerinde olup, bu noktayr M" merkezine birlesti-
ren dog@rultunun eksi x ekseni ile saat donusl y6-
ninde yaptigi kutupsal aci yine "6" dir (Sekil 4).

3.1.3. Paralel iki Dairesel Tiinel
Yiizeyindeki Gerilmeler

Burada ¢6zumu sunulan probleme gore, yaricap-
lari "R" ve merkezleri arasindaki uzaklk "2 AR"
olan paralel iki dairesel tinel, yuzeyden oldukcga
derinde, dusey bileseni "P" ve yatay bileseni de
"k.P" ile tamimlanan birincil gerilme alaninda yer
almaktadirlar (Sekil 5). Ayrica, bu acikliklarin
dogrusal elastik davranig gosteren turdes (homo-
jen) ve esyonlu (izotropik) bir ortamda acildigi
varsayllmaktadir. Bu tuneller birbirlerine teget ol-
madikca ( X> 1 ), koordinatlan T? = la lve£= [j3I
(6a ve 6b esitlikleri) ile verilen (aciklik ylizeyinde-
ki) noktalarda olusan tegetsel geriime yigiimasi
katsayisi
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Sekil 5. Iki paralel tiinel probleminin geometrisi ve
kosullari.

On | P = 2(cosh a- cos [3)

[k+2 (1-k) A.sinh®a] (sin" a + 4C. sinh a)
I

0.5 + tanh a. sinh® a- 4B

+2(1-k) D} (7)

bagintisindan bulunabilir. Burada A, B, C ve D kat-
sayilari

Ar, S (8a)
1 sinh 2na + n.sinh 2 a

exp(—na).sinhna+n”inha!.(n.sinha+cosha)

=2
B
n=2 n(n®-1]| (sinh 2n a+n.sinh2a)
o sinh na. cos n B
C=S (8c)
n=1 sinh 2 na+n.sinh 2 a

00n

(n.sinh na.sinha—cosh na. cosha) cos nj3
D=S (8d)
n=1 sinh2na+n. sinh 2 a




serileri kullanilarak hesaplanir. Bu katsayilar hesap-
ianirker, tunellerin birbirine (X'nin Ve) yaklagsmasi
durumunda bu serilerin yakinsamasinin yavasladigi
(n > 20 alinmasi gerektigi); tersi durumda da seri-
lerin hizla yakinsadigi dikkate alinmalidir. EQger
problemde birincil gerilmelerin disey bileseni "k.P"
ve yatay bileseni de "P" ile tanimlanmak istenirse,
7 no'lu bagintida "k" lar yerine " 1 " ve "Vier ye-
rine de "k" konulmalidir. Bdylece, merkezleri ayni
yatay ya da ayni digey dogrultu Uzerinde olan pa-
ralel iki tunelin yuzeyindeki tegetsel gerilmeler bu-
lunabilir.

Yukarida sunulan bagintilar kullanilarak, arala-
rindaki topuk genigligi bir tinel capi kadar olan
(X= 2) iki paralel tunelin yizeyinde olusan teget-
sel gerilme yigilmalarinin (ag /P) kutupsal agi (0)
ile degisimi, yalniz dusey birincil geriime (P =
P ; P, = 0) ve yalniz yatay birincil gerilme (P, = O;
P, = P) durumlar igin hesaplanmig ve Sekil 6'da
goOsterilmigtir. Ayrica, ayni kosullardaki tek bir
dairesel tlnel ylzeyi ile aralarindaki topuk genisli-
gi bir tinel cap! kadar olan sonsuz sayidaki paralel
tlnellerin yuzeyindeki "oa / P" degdisimleri de kar-
silagtirma amaciyla ayni sekil tUzerinde gosterilmis-
tir. Sonsuz sayidaki tuneller icin verilen edriler,
Howland'in (1935) ¢dzumlerinin Savin (1961) ta-
rafindan verilen sayisal de@erleri kullanilarak gizil-
misgtir.

Sekil 6'da goruldigu gibi, aradaki topuk genis-
ligi bir tinel capi kadar oldugu zaman, iki paralel
tunelin birbirinden uzak olan yan duvarlarinda olu-
san tegetsel gerilmeler, ayni kosullarda tek bir t-
nelin yan duvarlarinda olusan tegetsel gerilmelere
cok yakindir. Ancak, tunellerin birbirlerine yakin
yan duvarlarinda durum, az da olsa farkhdir.

3.1.4. Sonsuz Sayidaki Paralel Ttiinel
Yiizeyindeki Gerilmeler

Bu problemin c¢céziimi aslinda Howland (1935)
tarafindan verilmistir. Ne var ki, verilen uzun ba-
gintilarda yer alan birgok katsay! ylziinden bu ¢o6-
zimun pratikligi tartigilabilir, 0te yandan, sinirl
olarak uygulanabilmelerine karsin, Roark ve Young
(1975) tarafindan verilen iki baginti cok daha pra-
tik ve kisadir. Esit araliklarla ve ayni capta acil-
mis, cok sayidaki bir sira paralel tlinele uygulanan
bu bagintilardan ilki, tek eksenli birincil gerilme-
nin (P) acikliklarin merkezlerinden gegen dogrul-
tuya dik olmasi durumunda tunellerin yan duvarin-
da (D noktasinda; 9 = 0 veya it) olusan tegetsel
gerilme katsayisini vermektedir.
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Sekil 6. Aralarindaki topuk genisligi bir tiinel cap1
kadar olan paralel ve dairesel kesitli tiinel-
lerin ylizeyinde olusan tegetsel gerilme yi-
gilmalari.

(a, /P), = (3X-3.057 + 0.214/ X +0.843 / X* )
/(X-1) (9a)

Burada, X komsu iki tunelin merkezleri arasindaki
uzakh@i tinel capi cinsinden belirten katsayidir.
Diger baginti da, birincil gerilmenin tinellerin mer-
kezlerinden gecen dogrultuya paralel olmasi duru-
munda tunellerin tavaninda ya da tabaninda (B
noktasinda; O+ n / 2) olusan tegetsel gerilme yigil-
mas! katsayisini verir.

(a,/P), = 3-1.061/X-2.136/X* + 1.877/X

Bu bagintilar, uygulandiklari kosullarda ve nok-
talarda, Savin (1961) tarafindan verilen Howland'
in (1935) cozumleri ile ayni de@erleri vermekte-
dirler.

Yukaridaki 7 ve 9 esitlikleri kullanilarak, para-
lel iki tlnel ile sonsuz sayidaki tinellerin ylzeyle-
rindeki belirli noktalarda olusan tegetsel gerilmele-
rin, ayni kosullarda tek bir tinelin ylzeyinde (ayni
konumdaki noktalarda) olusan tegetsel gerilmelere
orani hesaplanarak bu oranin "X" ile degisimi Se-
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Sekil 7. Paralel tiinellerin ylizeyindeki belirli noktalarda olusan tegetsel gerilmelerin tiineller arasindaki uzak-

lik ile degisimi.

kil 7'de gosterilmistir. Goruldagu gibi, tunellerin
merkezleri arasindaki uzaklik 3 tinel capindan faz-
la oldugu zaman, paralel tunellerin etkilesimi, sayi-
lari ne olursa olsun, pratik olarak ortadan kalk-
maktadir.

3.2. Fiziksel Model Yaklagimlari

Yeralti agikliklari ¢evresinde olugsan gerilmele-
rin  ¢dziimlenmesinde kullanilan fiziksel model
yaklagimlarinin en yaygini olan fotoelastisite yon-
temi, paralel tinellerin etkilesimini incelemek icin
de kullaniimistir, 6rnegin, Duvall (1948) tarafin-
dan dairesel ve oval kesitli paralel agikliklar icin
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yapilan fotoelastisite deneylerinin sonuclarina go-
re, esit aralikli ve ayni kesitli bes ya da daha fazla
paralel aciklik planlandigi zaman, ortadaki agiklik-
lar cevresindeki gerilme dagilimi sonsuz sayidaki
paralel tunellerin cevresindeki gerilme dagiimina
yakinsamaktadir (Obert ve ark., 1960; Obert ve
Duvall, 1967). S6z konusu arastirmada, paralel
agikliklar arasindaki topuk icindeki dusey ikincil
gerilmelerin dagihmi ile ilgili bazi 6Gnemli gozlemler
de yapimigtir.

Bilindigi gibi, ayni kesitli ve esit araliklarla aci-
lan cok sayidaki paralel galeriler arasinda birakilan
topuklardan her birine etkiyen ortalama disgey ge-



rilme ya da "ortalama topuk gerilmesi” (a ), "es-
yukla alanlar kurami” (tributary area theory) kul-
. lanilarak hesaplanmaktadir (Hoek ve Brown, 1980;
Bieniawski, 1984; Brady ve Brown, 1985). Bu ge-
rilme, "aciklik genisligi / topuk genisligi” (W/W )
oranina baghdir ve "P " kadarlik bir digsey birincil
gerilme durumunda

a, =P (1+W/W ) (10)
bagintisindan bulunabilir (Obert ve ark., 1960).

Aslinda, paralel acikliklar arasindaki topugun
yari yuksekligindeki yatay kesitine etkiyen dusey
ikincil gerilmelerin (o ) bu dizlemdeki gercek da-
gilmi, birincil gerilme alanindan ve topuk geomet-
risinden etkilenecektir. Dogal olarak, topugun geo-
metrisi de paralel acikliklarin kesit sekillerine ve
aralarindaki uzakliga bagh olacaktir. Normal ko-
sullarda, topukta yenilme olmadig siirece, topuk
kenarlarinda a 'nin a 'den daha blylk ve topu-
gun orta kisimlarinda ise @ 'nin a ‘'den daha ku-
cuk oldugu bilinmektedir.

Bazi durumlarda, a 'nin topuk kesitindeki da-
gitlimi, komsu acikliklar birbirlerinden cok uzak
olduklari zaman her birinin yan duvarinin yari yuk-
sekliinden gecgen yatay kesitte olugsacak dusey
ikincil gerilmelerin topuk bdlgesinde Ust Uste eklen-
mesi (slUperpozisyonu) ile yaklasik olarak buluna-
bilir (Deere ve ark., 1969; Hoek ve Brown, 1980).
Ancak, Sekil 8'de gosterilen bu yaklagsim, arada bi-
rakilan topuk cok dar oldugu zaman gecerli olma-
yacaktir.

normal arazi |
basinci (Py)

Wo

PR ALY VA

TR

Sekil 8. Paralel tiineller arasindaki topuklarda olu-
san diisey ikincil gerilmelerin yaklasik ola-
rak bulunmasi.

Kuramsal olarak, topuk kesitindeki a 'nin or-
talama degerinin a ‘ye esit olmasi gerekmektedir.
Acikliklar birbirine ¢ok yakin olunca, bu yontem-
le elde edilecek olan "toplam a " egrisinin ortala-
masi 0 'den daha kicik olacaktir. Cunki, komsu
acikliklarin her birinin yan duvarn igindeki a dagi-
limi veren egriler ile normal arazi basinci (P ) ara-
sinda kalan alanlar toplaminin, "toplam a " egrisi
(ya da a dulzeyi ile P, dizeyi arasinda kalan alana
esit olmasi gerekir. Ancak, dar bir topuk kesitinde
toplama yapildiginda, edrilerin u¢c kisimlarindan
onemli bir kisim hesaba katilamamakta ve hata
olugmaktadir.

Dairesel kesitli ve birbirine paralel tineller ara-
sindaki topuklarin yari yuksekligindeki yatay ke-
sitlerine etkiyen dusey ikincil gerilmenin topuk
icindeki dagilimini (yukarida sozt edilen toplama
hatasi olmadan) yaklasik olarak belirleyen bir ba-
ginti Schwaigerer (1970) tarafindan verilmigtir.
a, = P {1+[1/(2X-1)°+1/(2X-1)](2X-2)

+ 0.5[(R/r)*+1/(2X-r/R)’]
+ 1.5[(R/r)* + 1/(2X-r/R)*1  (11)

Burada; P, dusey birincil gerilme; R, tinel yariga-
pi1; r, tinel merkezinden uzaklk (R<r< R +W )
ve X, komsu tunellerin merkezleri arasindaki uzak-
h@! tinel gapi cinsinden belirleyen katsayidir.

Bu baginti kullanilarak, a, 'nin topuk igindeki
degisimi cesitli topuk geniglikleri (W = 0.25 R;
0.5 R; R ve 2 R) icin hesaplanmis ve Sekil 9'da
gosterilmistir. Sekilden de gorilebilecegi gibi, du-
sey ikincil gerilmenin (o ) topuk igindeki degisi-
mini veren egri ile normal arazi basinci (P ) arasin-
da kalan alan (topuk genigligi ne olursa olsun) dai-
ma sabit kalmaktadir. Ayrica, gz onunde bulun-
durulan butin durumlarda, 10 no'lu esitlikten he-
saplanan ortalama topuk gerilmesinin (a ), o eg-
risinin bir ortalamasi oldugu da Sekil £rda goril-
mektedir. Dikkat edilirse; topuk genigligi azaldik-
ca, dusey ikincil gerilmeler hizla artmakta ve to-
puk icindeki dagiimlar daha az farkhlik goster-
mektedir. C")yle ki, cok dar topuklarin yari yiksek-
ligindeki kesitleri duzgin bir tek eksenli basing al-
tinda olacakiir.

iste, yukarida kuramsal olarak agiklanan du-
rumlar, Duvall'in (1948) paralel agikliklar tzerine
yaptigi fotoelastik model calismalarindaki gézlem-
lerle uyum icindedir.
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Sekil 9. Paralel tiineller arasindaki topukta olusan
diisey ikincil gerilmelerin topuk genisligi
ile degisimi.

3.3. Sayisal Yaklasimlar

Bilindigi gibi, son yillarda blyuk gelismeler gos-
teren sayisal gerilme ¢g6zumlemesi yontemleri (son-
lu elemanlar yéntemi, sinir elemanlari ydntemi, vb),
karmagsik mekanik davranigi ve ozellikleri olan jeo-
lojik ortamlarda acilan, hemen her turli geometri-
deki yeralti acgikliklarinin durayhgini incelemede
yaygin olarak ve basariyla kullaniimaktadir. Tah-
min edilebileceg@i gibi, paralel tinel ya da galerile-
rin etkilesimi problemi de bu yontemler kullanila-
rak cesitli aragstirmacilar tarafindan incelenmigtir.
Ne var ki, bu galismalarin sayisi burada hepsinden
s0z etmeye olanak vermeyecek kadar goktur. Uste-
lik, s0z konusu caligmalarin buyik bir cogunlugu
da, sonuclar pratik acidan genellestirme yapmaya
izin vermeyecek sekilde Gzel kosullari olan belirli
tasanim problemlerinin uygulamalandir. Ornegin,
Kulhawy (1981) tarafindan Atlanta Metrosu'nun
(ABD) 6n calismalarn sirasinda, paralel konumdaki
uc yeralti agikhginin etkilesimini ve durayhgini in-
celemek icin yapilan sonlu elemanlar cbzumlemesi
bu tlr bir caligmadir.

Ote yandan, paralel acikliklarin tasarnminda ya
rarJi olabilecek bazi genel sonuglarin elde edildigi
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arastirmalar da vardir, 6rnegin, yine sonlu eleman-
lar yontemi kullanilarak yapilan iki ayri calisma
(Barla ve Ottoviani, 1974; Ghaboussi ve Ranken,
1977), yerylziine yakin seviyelerde yanyana acilan
iki dairesel tunelin etkilesimi agisindan 6nemlidir.
Bu calismalarda; derinligin, tineller arasindaki
uzakhgin, ortamin mekanik 6zellikleri ile davrani-
sinin ve tlnellerin kazisi ile tahkimatindaki siranin
genel durayhda ve yeryuzindeki tasmana etkileri
incelenmisgtir.

COKME EGRILERI
(D TUNEL | (tek bowina)

(@ TumeL T (tex bomna) |
@-0+@

@) Wi PARALEL
TUNEL

A
J

TEK TUNEL
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Sekil 10. Yeryiiziine yakin agilan paralel tiineller-
de (a) tipik tasman egrileri ve (b) tipik
yenilme bolgeleri (Ghaboussi ve Ranken,
1977).

Ghaboussi ve Ranken (1977), cok si§ derinlik-
lerde acilan paralel tlineller arasindaki topuk genig-
liginin tinel capi kadar ya da daha fazla alinmasi
durumunda yeryizinde olusan elastik ¢cokme eg-
risinin, tunellerin her birinin ayri ayri yol acacagi
tasman egrilerinin Ust Uste toplanmasi (stperpozis-
yonu) ile yaklagik olarak tahmin edilebilecegini
gostermiglerdir. Ancak, topuk genisligi azaldikca,
topugun dusey dogrultudaki kisalmasinin artigi yu-
ziinden "gercek toplam ¢6kme”, bu sekilde elde
edilen "yaklasik toplam c6kme"den daha fazla ol-
maktadir (Sekil 10.a). Bu bulgu, Minih Metrosu
(Federal Almanya) calismalar sirasinda siy ve pa-
ralel tuneller arasinda birakilan dar topuklarda goz-



lenen davrams ile uyum icindedir (Hochmuth ve
ark., 1987). Bu arastirmacilar ayrica elasto-plastik
ortam davramsi durumunda, paralel tiineller cevre-
sinde olusabilecek yenilme bolgesini de incelemis-
lerdir (Sekil 10.b).

4. KAZI ASAMALARININ VE
SIRASININ DURAYLIGA ETKISI

Proje geregi, birbirlerinin etki bolgeleri icinde
konumlandirilmis olan paralel tiinel ya da galeri-
lerin kazisinda ve tahkimatinda izlenecek yaklasi-
min, sistemin genel durayh@mma onemli etkileri ola-
cagi kuskusuzdur. Her ne kadar bu konuda tasa-
nmciya yararh olabilecek baz fotoelastik model
(Barla ve Boshkov, 1968) ya da sayisal gerilme ¢6-
ziimlemesi (Ghaboussi ve Ranken, 1977) yaklasim-
lan varsa da asil 6nemli bilgilerin, benzer kosullar-
da yapilmis olan gercek arazi uygulamalarindan el-
de edilen deneyimlerden alinabilecegi unutulma-
mahdir.

Yaygin bir uygulamaya gore; birbirine yakmn iki
paralel tiinelin acilmasi sirasinda, kazi armlan birbi-
rinden oldukca (tiinel capmin dort katindan fazla)
uzaktaysa, kazisi onde giden tiinele kahci1 (son)
tahkimatin uygulanmasi diger tiinelin kazn arm s6z
konusu bolgeyi gecinkeye kadar geciktirilmekte-
dir. Boylece, ikinci tiinelin kazis1 srasinda olusan
arazi hareketlerinin ve ikincil gerilmelerdeki degi-
simin, ilk tiinelin kalci tahkimatina verebilecegi
zarar onlenmektedir, 6zellikle zemin tiiriindeki yu-
musak ortamlarda acilms bir tiinele paralel siiriilen
ikinci bir tiinelin etkileri ile ilgili bircok veri bulun-
maktadr (Deere ve ark., 1969; Peck, 1969). Ormne-
gin, yine Miinih Metrosu ¢calismalan sirasinda, yer-
yiiziine yakin siiriilen iki paralel tiinelin yanyana ve
aym anda kazilmasi yerine, tiinellerin kazi armlan
arasmda tiinel genisliginin 4 katindan fazla bir
uzakhk korunarak ilerlenmesi sonucu yeryiiziinde-
ki toplam tasmanmn beste bir oraminda azaltidig
rapor edilmektedir (Hochmuth ve ark., 1987). Ay-
rica, bu gibi durumlarda, ikinci tiinelin kazismin ilk
tiinelin acilmas sirasinda rahatsiz edilmis (gevsetil-
mis) bir arazide yapilacagi ve bu nedenle de ilkine
kiyasla daha olumsuz kosullarla karsilasilabilecegi
g0z oOniinde tutulmahdir.

Diger 6nemli bir sorun da, sig derinliklerde yan-
yana acilan iki ya da daha fazla sayidaki paralel tii-
nellerin birbirine yakin konumlandiriimalar sonu-
cu dogal arazi kemerlesmesinin saglanamamasi ile

ilgilidir, 6rnegin, Garrison Baraji (ABD) icin aci-
lan yedi paralel tiinelde dogal arazi kemerlesmesi
olusmamis ve tahkimata gelen yiikler hemen he-
men iist katmanlarm agirhgma ulasmistir (Deere
ve ark., 1969). Aym projede, bir tiinelin mevcut
iki tiinel arasmdan acilmasi durumunun, iki tiinelin
daha Once acilmis bir tiinelin her iki tarafindan
acilmasmdan daha az sakincah oldugu gozlenmistir.

Yukanda kisaca deginilen 6rnekler, konunun
bu yoniiniin de gozard: edilemeyecek olciide 6nem-
li oldugunu ortaya koymaktadir.

5. SONUC

Bu cahsmada sunulan bilgilerden de anlasilabi-
lecegi gibi, "paralel tiinel ya da galerilerin etkilesi-
mi" gercekten de karmasik bir problemdir. Uste-
lik, gercek arazi davramsi ve kosullan olayr daha
da karmasik bir hale getirebilmektedir. Bu neden-
le, bu tiir acikliklarin tasarim ve kazisim iistlenmis
olan miihendisler, "bazi1 karmasik problemlerin ba-
sit ve akla yakin fakat yanhs yamitlan oldugunu”
unutmayarak-, her durumu kendine 6zgii kosullar
ile birlikte degerlendirmelidirler.

ote yandan, bu calismada sunulan yaklasimlar
ve bagmtilar, her ne kadar (malzeme davramsinda
ve problem geometrisinde) bazi basitlestirmeler ya-
plarak elde edilmisse de, problemin zorluguna
karsihk durumun miihendis icin hi¢ de umutsuz
olmadigim gostermektedir. Kuskusuz, daha c¢ok
on tasarim asamasmda kullamlmasi gereken bu ba-
gmtilarin uygulanmasinda, saglam kuramsal temel-
lere dayanan bilgiler ile dengelenmis bir deneyimin
iiriinii olan "miihendislik yargisi'min 6nemi biiyiik-
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