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Bu calismada rastgele kiime sonlu elemanlar metodu ile elde edilen tiinel deformasyon
sonuglarinin arazi dl¢limleriyle karsilastirilmasi amaglanmigtir. Calisma i¢in Ordu ili Ulubey
ilgesinde bulunan Topgam tiineli 35+192 km Kesiti se¢ilmistir. Ttinel 2 boyutlu sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmis ve Mohr-Columb kriterleri kullanilarak kaya parametreleri modele
tanmimlanmustir. Elastisite modiilli, kohezyon, igsel siirtiinme agis1 ve rahatlama faktori
parametrelerinin {ist ve alt limit araliklar iki ayr1 kiime halinde belirlenmistir. Degiskenleri iki
kiimeye ayirma isleminde laboratuvar, arazi ¢aligmalari ve literatiir bilgisi kullanilmistir. Her bir
kiimedeki elastisite modiilii, kohezyon, igsel siirtiinme agis1 ve rahatlama faktorii degerlerinin
kendi aralarinda kartezyen ¢arpimu yapilarak 256 ayr1 kombinasyon olusturulmustur. Elde edilen
analiz sonuglarindan tiineldeki 5 nokta i¢in deformasyonlarin olasiliksal dagilim grafikleri teskil
edilmistir. Topg¢am tiineli i¢in sahada yapilan deformasyon oOlgiimleri ile olasiliksal dagilim
grafiginden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmanin sonucunda olasiliksal
dagilim grafigindeki maksimum ve minimum araliklarin saha Slglimleri ile uyumlu oldugu
gOrilmiigtiir.
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In this study it's aimed that comparing field measurements with tunnel deformation results which
are obtained by using random set of finite element method. Topcam tunnel is located Ulubey,
Ordu and this tunnel's section between 35 and 192 km is chosen for this study. Tunnel is
modeled by using 2 dimension finite element method and rock parameters are defined to the
model by using Mohr- Coulomb criteria. The parameters of elasticity module, cohesion, internal
friction angle and relaxation factors upper and lower limit ranges are determined in two separate
sets. Lab, field studies and literature knowledge is used for separating variables in two sets. The
elasticity module, cohesion, internal friction angle and relaxation factor parameters of in each
cluster are produced 256 combinations with Cartesian multiplied among themselves. Probability
distribution graphs of deformation for 5 spots in the tunnel are established with the help of
obtained analysis results. Deformation measurements of field study and probability distribution
graph results are compared for Topcam tunnel. As a result of this comparison its acquired that
the probability distribution graph's maximum and minimum ranges conform with field studies.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tinellerde deformasyon, tiinelin agilmasiyla
gelisen yeni sartlarla birlikte tiinelin iizerine etkiyen
gerilmelerin ~ yeniden  dagilim  gdstermesiyle
olugsmaktadir. Deformasyonu etkileyen baglica
unsurlar kayanin ozellikleri, tiinel agim yontemi ve
kemerlenme  etkisidir.  Arazi ve laboratuvar
deneylerinden  elde  edilen  veriler  kaya
parametrelerini siirlt oranda temsil etmektedir.
Parametrelerin  belirlenmesinde olgiim  hatalari,
doniisim belirsizlikleri ile kayanin dogasindaki
belirsizlikler  etkili ~ olabilmektedirler.  Birinci
belirsizlik, ekipman, yontem, operatdr ve rastgele test
etme etkilerinden; ikinci belirsizlik, laboratuvar veya
arazi deney sonuglarin1 ampirik  ve  diger
korelasyonlarla ~ zemin  tasarim  Ozelliklerine
cevrilmesinden; {igiincii  belirsizlik ise zemin
formasyonunun o6zelliginde olan dogal jeolojik
stirecten kaynaklanir [1].

Yukarida bahsedilen belirsizliklerin {istesinden
gelmek i¢in olasiliksal yontemler kullanilmaktadir.
Baslangigta olasiliksal metodlar, rastgele kiime sonlu
kiime teorisi olarak Dempster (1967) [2], Kendall
(1974) [3], Shafer (1976) [4] ve Dubois (1991) [5]
gibi bir¢ok caligmaci tarafindan gelistirilmistir. Bu
caligmacilar  klasik  olasilik  teorisinin  bazi
dezavantajlarinin iistesinden gelmek amaciyla uygun
bir matematiksel model saglamistir. Peschl (2004)
[6] ve Schweiger ve Pechl (2007) [7] yaptiklari
calismalarla rastgele kiime teorisi ile sonlu elemanlar
metodunu  birlestirerek  rastgele kiime sonlu
elemanlar metodunu olusturmuslardir.

Schweiger ve Pechl (2007) [7] ve Nasekhian ve
Schweiger (1998) [8] calismalari tiinel {izerinde
yapilmis olan rastgele kiime sonlu elemanlar yontemi
uygulamalarma oncii  olmustur. Model girdi
parametrelerinin olasiliksal dagilimini dikkate alarak
sonlu elemanlar yontemiyle deterministik ¢6ziim
sunmuslardir. Rastgele kiime teorisi yardimiyla elde
ettikleri sonuglar1 sahada bulunan 6l¢iim sonuglar ile
kargilagtirmiglar ve yontemin uygulanabilir oldugunu
ortaya koymuslardir.

Bu calismada ise bir tiinelin rastgele kiime sonlu
elemanlar metodu ile modellemesi yapilmustir.
Elastisite modiilii, kohezyon, i¢sel siirtiinme agist ve
rahatlama faktorii degisken parametre olarak kabul
edilmigtir. Bu parametreler kullanilarak 256 adet
kombinasyon olusturulmus ve her biri igin
deformasyon hesaplamasi yapilmistir. Saha dl¢timleri

ile hesaplanan
karsilastirilmistir.

deformasyon degerleri

2.TEORIK METHOD (THEORETICAL METHOD)

2.1. Uygulama Yeri (Application Location)

Caligma alani i¢in Ordu ili, Ulubey il¢esine bagli
Topcam Beldesi sinirlari icerisinde yer alan Topgam
Tiineli se¢ilmistir (Sekil 1). Tiinel, T1 ve T2 olmak
iizere iki adet tek tiiplii karayolu tiineli olarak
planlanmistir. Tiinel genelinde saglam dayanimli, az
catlakli siyenit birimin bulundugu belirlenmistir.
Sayisal modelleme calismasi T1 tiineli 35+192 km
kesitinde yapilmistir. Tiinel derinligi (H) 32 m, tiinel
cap1 (R) ise 7,0 m’dir (Sekil 2, Sekil 3).
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Sekil 1. Uygulama yeri (Application location)
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Sekil 2. T1 tiineli km: 35+192’ye ait enkesit
goriintisii (T1 tunnel km:35+192’s cross-section
view)
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Sekil 3. Tiinelin boy kesiti (Section view of tunnel )

2.2. Uygulama Yeri Deformasyon Ol¢iimleri
(Deformation Measurements of Application Area)

Tiinelde Sekil 4’te gosterilen tavan ve yan
duvarlarda bulunan 5 nokta iizerinden, tiinel i¢i yatay
ve diisey deformasyon Olciimii jeodezik olarak
almmugtir. Noktalara ait bir onceki Ol¢iimler ile bir
sonraki Olglimler arasindaki koordinat farklarindan
deformasyon vektorii saptanmistir (Es. (1)).

d = J a2 +dy 2 +dy,? 1)

Deformasyon vektorii ortalama hataya boliinerek
t-dagilminda %95 giiven araliginda anlamli olan
degerler hesaplanmistir (Niemeier, 1981, [9]).Tablo
I’de bu noktalara ait deformasyon &lglimlerinin
minimum ve maksimum degerleri verilmistir.
Tablo 1. Deformasyon okumalar1 (Deformation
readings)

Nokta No 1 2 3 4 5
Minimum
yatay
deformasyon
(mm)
Maksimum
yatay
deformasyon
(mm)
Minimum
diisey
deformasyon
(mm)
Maksimum
diisey
deformasyon
(mm)

1,00 | 1,00 | 1,20 | 0,60 | 1,00

6,00 | 540 | 8,00 | 3,00 | 3,00

2,32 | 050|084 020|040

10,27 | 3,76 | 6,76 | 1,39 | 3,50

R =8.14M

2 Noktas 3 Noktas:

T NATMEAZIGIZGIST

4 Noktas

Sekil 4. Deformasyon 6l¢iim noktalar1 (Deformation
measurement points)

2.3. Kaya Parametreleri (Rock Parameters)

Sonlu elemanlar modelinde kaya davranisi Mohr-
Coulomb yenilme kriterleri ile modellenmistir.
Mohr-Coulomb  modelinin  parametreleri  Hoek-
Brown siniflandirma parametrelerinden
hesaplanmaktadir. Tek eksenli basing dayanimi (o),
jeolojik dayanim indeksi (GSI), kaya malzemesi
katsayisinin indirgenmis degeri (m;), Orselenme
faktorii (D) ve modiil orant (MR) degerlerine bagl
olarak kohezyon (c), igsel siirtiinme agist (¢) ve
deformasyon modiilii (En) bulunmaktadir.

Laboratuvar ¢alismalarindan yenilme durumunda
maksimum asal gerilme (o)487,50 MPa,minimum
asal gerilme (o3) 8,24 MPa, maksimum tek eksenli
basing dayanimi (U igmak) 67,54 MPa, minimum tek
eksenli basing dayanimi (G ¢igminy) 20,80 MPa, dogal
birim hacim agirhik (y) 27 kN/m® ve poisson oram
(v) da 0,33 olarak hesaplanmustir [10].

Saha c¢aligmalart sirasinda kaya orta boyutlu
olarak siniflandirilmis ve catlak piirtizliliik degeri
(Jy) 3 ile 10 arasinda degistigi raporlanmugtir.
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Es.(2) ve Es.(3) yardimiyla yapisal 6zellik puani
(SR) ve siireksizlik yiizey kosulu puani (SCR)
hesaplanir:

SR= -17,5x In(J,) + 79,8 @)

SCR= R, + R, + R¢ ©)

Es.(3)’de yer alan piriizlilik puam (R;) 5,
bozunma puani (Ry) 5 ve dolgu puani (Ry) 3 olarak
saha gozlemleri ile belirlenmistir. Bu durumda
stireksizlik yiizey kosulu puani (SCR) 13 olarak
hesaplanir. Es.(2)’de tanimlanan Jv  degerinin
belirlenmesi i¢in sondaj ¢aligmalar1 sonucunda elde
edilen kaya kiitlesi kalitesi (RQD) degerlerinin
ortalamasi alinmaktadir. Sondaj loglarina gore
RQD degeri 88’dir. Minimum ve maksimum RQD
degerleri ve sahada yapilan gozlemler sonucunda J,
degerleri bulunmaktadir. Elde edilen J, degerleri
Es.(2)’deki denklemde kullanilarak yapisal ozellik
puani hesaplanmaktadir. Yapisal 6zellik puani ve
stireksizlik yilizey kosulu puani ile Hoek (1994) [11]
tarafindan hazirlanmig olan modifiye edilmis GSI
smiflama sistemi grafigi kullanilarak GSI degerleri
hesaplanmistir. J, = 3 iken GSI = 53, J,= 30 iken GSI
= 32 olarak elde edilir. Hesaplanan GSI degerleri
yardimiyla kaya kiitlesi sabiti olan s ve a degerleri
Es. (4) ve Es. (5)’den hesaplanir. Bu esitliklerde ki
D, Jaeger ve Cook (1979) [12] tarafindan gelistirilen
kaya kiitlesindeki orselenme derecesine bagli bir say1
olup; bu ¢alismada makine kazis1 yapildigi icin O ile
0,4 degerleri alinmistir.

GSI-100

s = exp (2120 (4)
11 -GSt 20
a= -+ c-x(ets —es) (5)

Kaya kiitlesinin my, sabiti ile GSI arasindaki iliski
Es. (6)’de verilmistir.

GSI-100
28-14xD

mp = m; X exp ( ) (6)

Es.(8)’de my,, m; kaya malzemesi katsayisinin
indirgenmis degeri ve m;, kaya tiirline bagli olarak
degisen bir sabittir. Es.(4 — 6) yardimiyla hesaplanan
s,a ve my degerleri Tablo 2°de verilmektedir.

Icsel siirtinme acis1 ve kohezyon degerlerini
hesaplayabilmek amaciyla 6ncelikle s3n’ degerinin
hesaplanmasi gerekmektedir [13].

smax’ _ () 47 (%"1;)_0'94 @

Ocm

Tablo 2. a, s ve mb parametrelerinin degisimi (a,s,
and my, parameter values)

a s m,
m:mmﬁs'_ 0,520 | 0,0005 | 2,380
m?ﬁ:}rﬂmw— 0,505 | 0,0054 | 5,039
m;wmn? j'_ 0,520 | 0,0005 | 2,090
MZEZMS,S" 0,505 | 0,0024 | 4,048

Es. (7)’de verilen degerlerden O3nax’, Hoek-
Brown ve Mohr-Coulomb kriterleri arasindaki
iligkinin goz 6ntine alindig1 yanal gerilmenin st sinir
degeri ve 0y kaya kiitlesi dayanimi degeridir. Icsel
stirtiinme agis1 (¢) degerinin hesaplamasi igin Es.(8),
kohezyon (c) degerinin hesaplanmasi iginde Es.(9)
kullanilmaktadir.

o = sin-1 [ 6Xaxmyp X (S+mp X 63n/ )37t ]
2x (1+a) x (2+a)+ 6 xax mp X (S+mp X 037 )31
(8)
-1
; _ ocix[(1+2a) x s+(1-a) xmp X o3| X (s+myp, x 0'3n’)a
1+(6 xaxmp X (s+mp x o3’ )31
(1+4a) x (2+a) X\] ra) X (2+a)

(9)

Elastitisite modiliinii hesaplamak i¢inde Hoek
tarafindan gelistirilen denklem kullanilmaktadir [14]:

- GSI-10
(1_2) /LMPE‘)“O 40 .. < 100 MPa
2 100 cl
(10)

R¢ degerleri igin ise literatiirde kullanilan
degerlerden yararlanilmigtir [15]. Hesaplamalar
sonucunda bulunan degerlerin tamami minimum
(1.Kiime) ve maksimum (2.Kiime) olarak iki kiime
halinde Tablo 3’°de gosterilmektedir. Her bir kiimede
yer alan parametreler arazi ve laboratuvar deney
sonuglari, u¢ degerler ve literatiir bilgisi kullanilarak
olusturulmustur.
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Tablo 3. Hesaplanan m;, o, D, GSI, En, Ry, ¢ ve ¢ degerleri (Calculated m;, o, D, GSI, Ei,, Ry, ¢ and ¢

values)

Pareallgnlretr m; (|\(/|jpc>ia) D | GSl ¢(°) (k(I;a) (GEPma) Tspf;e YaRr:aI
I.Kime | 27 | 208 |0-04 |32-53| 52,9-5842 | 191-291 | 0556-2,196 | 04-0,6 | 03-0,6
2 Kiime | 30 | 67,54 | 0-0,4|32-53(61,93-61,10 | 311-442 | 7,31-9,107 | 03-05 |02-04

2.4. Rastgele Kiime Sonlu Elemanlar Metodu
(Random Set Finite Element Method)

Rastgele kiime sonlu elemanlar metodunun
geoteknik tasarim {izerinde uygulanmasi asagidaki
adimlar1 icermektedir. lk asamada geoteknik
davranisin =~ belirlenmesi ~ amaciyla ~ geometri
tanimlanmali ve hesap modeli se¢ilmelidir. Hesap
modeli, limit denge analizi, niimerik veya analitik
¢oziim, sonlu elemanlar/farklar yontemlerinden birisi
olabilir. Sonlu elemanlar veya farklar yonteminde
kayay1 ve destek elemanlarini temsil edecek biinye
modeli belirlenir. Secilen hesap modeline ait girdi
parametreleri saptanir. Model davranigini etkileyen
girdi parametrelerinin segilmesi hassasiyet analizi
gibi yontemler yardimiyla hedeflenir [6]. Zeminlerin
mekansal degiskenligi bircok arastirmaci tarafindan
calisilan bir konu olup; varyans azaltma gibi bir
teknikle kaya parametrelerine mekansal korelasyon
uzunlugu tamimlanmahdir.  Zeminin  mekansal
degiskenligi ile ilgili olarak VVanmarcke (1983) [16],
Griffiths and Fenton (2000) [17], Lacasse and Nadim
(1996) [18], Goren ve ark., (2013) [19] yaptiklari
calismalar O6rnek verilebilir. Segilen parametrelerin
alt ve st degerleri kullanmilarak girdi setleri
hazirlanir. Girdi setindeki degisken sayisi n ile
gbsterilecek olursa analiz sayist 2" adet olacaktir.
Son agamada ise elde edilen girdi setleri kullanilarak
deterministik sonlu elemanlar hesaplamalarinin
yapilmasi yer alir.

Rastgele kiime sonlu elemanlar ydnteminde
parametrelere bagl olarak analiz kombinasyon sayisi
(n¢) asagidaki gibi belirlenir:

n.= 2V, o (11)

Es. (11)’de n;: bilgi kaynag1 sayisi, N ise degisken
sayisini ifade etmektedir. Model girdi parametreleri
elastisite modiilii, kohezyon, igsel siirtiinme agis1 ve
rahatlama faktoridiir. Her bir parametre icin bilgi
kaynagi 2 tanedir. Bu durumda n.= 2* x 2* = 256
adet analiz kombinasyonu olugmustur. Dort

parametre icin olusturulan kombinasyonlarin ilk 8
tanesi Tablo 4’de gosterilmektedir. Tablo 4’de
degerlerin asagidan yukariya gosterim sirast R¢, ¢, C
ve E seklindedir.

Kombinasyonlarda bulunan her bir parametre en
yiiksek ve en diisiik olmak iizere 2 deger almaktadir.
En diisik ve en yiiksek degerin gerceklesme
olasililiklarinin esit oldugu kabul edilmistir. Bu
durumda her kiimenin gerceklesme olasiligi 0,5
olmaktadir. Ornegin Es.(12)’ de yer alan her
parametrenin gergeklesme olasiligt 0,5 oldugundan,
analiz kombinasyonunun olasilig1 0,0625 olarak elde
edilir.
p(f(Ep cu 1 Rp)) = p(E)p(c)p(@)p(Ry) =
0,5x0,5%x0,5x0,5=0,0625 (12)

Tablo 4. 4 degisken deger i¢in olusturulan ilk 8
kombinasyon (The first 8 combinations created for 4
variable values )

Ei, Cy, (I)l, Ry
Deneme

No. 112 |3|4|5|6|7]|8
sl Zlsla|l>|a|>|al>|al>
S| ZlZl Q| > | > 0|0O|>| 2>
Sl Elglalala|la|>]|>|>>
2o |P|lo|lo|lalalololol o
[{e] [{e] [{e) [{e] [{e] [{e] [{e] [{e]
Lo Lo [o)] Lo (o)) Lo [o)] Lo ()]
S|l || n |l AL |0l
o [9\] o [9\] o N o N
7o) - - -
= - O (o)) (o] (2] (o] D OO O
N — N
© — = — — o AN [N N
Al |4l | | 3| T
o N N [9N] [9N] [o0] o ||
Yo Yo Yol Te] o] Lo 0| w
[ap] [ap] ™ o™ ™ o M ™M
L4212 1212 2 1|2<
o < < < < < < (<<
o o o o o o O] O

D: En diisiik, Y: En yiiksek
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2.5. Sonlu Elemanlar Modeli (Finite Element Model)

Analizler i¢cn Phase2 v8.0 sonlu elemanlar
yazilimt kullamilmistir. Kaya biinye modeli Mohr-
Coulomb olarak segilmistir. Tiinel destekleme
elemanlar1 elastik olarak modellenmistir. Sonlu
elemanlar ag1 2 boyutlu geometri ile yaklasik 5000
elemandan olusan 6 diigiim noktali iiggen elemanlar
ile tanimlanmustir.

Kulhawy (1974) [20] calismasinda si1§ tiinel
olarak kabul edilen tiinellerde dis simr mesafeleri
capmin 6 kati olarak modellenmesi gerektigini
sOoylemistir. Ayrica derinligi ¢apmin 5 katimi
gecmeyen tiineller s1g tiinel kabul ederken, derinligi
capinin 10 katindan fazla olan tiineller ise derin tiinel
olarak kabul etmektedir [20]. Bu ¢aligmada tiinel s13
tiinel olarak alinmistir. S1g tiinel igin siir kosullari
iist bolgede yergekimi etkisinde gerilme durumunu
degerlendirmeye alirken, yan kenarlarda yatay yer
degistirmelere kapali, alt kenarlarda ise hem yatay
hem de diisey yer degistirmelere kapali olacak
sekilde sinir kosullar tanimlanmistir (Sekil 5).

8

5D

IIIIIIII*IIH

Sekil 5. S1g tiinel model sinirlar ve sartlari (Model
limits and boundary conditions of shallow tunnel)

2.5.1. Rahatlama faktorii degerinin modele

tanimlanmasi (Definition of relaxation factor value in the
model)

Rahatlama faktorii, 2 boyutlu olarak hazirlanmisg
analizlerde 3. boyut etkisinin modele yansitilmasini
saglamaktadir. Rahatlama faktoriiniin hesaplanmasi
icin plastik bdlgenin belirlenmesi gerekmektedir.
Plastik bolge tiinelde destek elemanlar1 olmaksizin
olusan deformasyonun olustugu yerin tiinel merkez
noktasima uzakligidir. Yapilan analizler neticesinde
de Sekil 6’da plastik bélge yarigapt (Rp) 7,1 metre
olarak hesaplanmistir.

Tiinel yarigapt (Ry) 4,00 metredir. Bu durumda
plastik bolge yarigapinin tiinel yarigapina orani (Rp/
Ry) 1,79’dur. Tiinel yiiziinden ilerleme mesafesi 2 m
olarak analizlerde alinirsa tiinel yiiziinden ilerlenen
mesafenin tiinel yaricapma orant 2 / 4 = 0,5 elde
edilir.

Bulunan degerler Vlachopoulos ve Diederichs
[21] tarafindan gelistirilen Sekil 7°deki diyagramda
yerlerine konuldugunda kapanma / maksimum
kapanma degeri 0,58 olarak okunmaktadir. Sonlu
elemanlar analizinden tiinel armin 2 metre kazilmasi
durumunda maksimum deformasyon 0,002 metre
olmaktadir. Destekleme sistemi olmaksizin tiinel
catist 0,58 x 0,002 = 1,2 mm deformasyon
yapacaktir. Maksimum deformasyon, igsel basincin
artan degerlerine gore asamalandirilir. Bu durumda
1,2 mm deformasyona karsilik gelen kazi agamasi
belirlenir (Sekil 8). Bu deger uygulanmas1 gereken
kazi asamasi sayisin1 vermektedir.

Sekil 6. Diisey deflormasyon ile plastik bolgenin
belirlenmesi (Determination of plastic zone by
vertical deformation)
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Tiinel yiizeyinden uzaklk / tiinel yaricapi

Sekil 7. Kapanma / Maksimum kapanma ile tiinel
yiizeyinden uzaklik / tiinel yaricap1 korelasyonu
(Correlation of closure / maximum closure and
distance / tunnel radius from the tunnel surface )
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Sekil 8. Maksimum deformasyon ile kazi asamasinin belirlenmesi ( Determination of the excavation phase with

maximum deformation)

Rahatlama faktorii hem alt yarida hem de {ist
yarida 1’den 0 ‘a kadar azalan degerler almaktadir.
Kazi oncesi durumu gostermek amactyla 1 degeri
almirken kazi sonrast durum ig¢in 0 degeri
kullanilmaktadir (Tablo 5). Bu iki deger arasinda
kalan durumlar i¢inde Schweiger, H.F. Nasekhian, A.
ve Marcher, T. (2011) yapmis oldugu c¢alisma
sonucunda bulunan degerler kullanilmaktadir [15].
Analizler sonucunda modelde kullanilmasi gereken
kaz1 agsamasi 15 olarak elde edilir.

Tablo 5. Tiinel bolgesine gore rahatlama faktori
degerleri (Relaxation factor values for tunnel
sections)

Asam | Ust Yart | Sol Alt Yar1 | Sag Alt Yari

a R¢ R¢ R¢

1 0 0 0

2 1 1 1

3 0,8 1 1

4 0,4/0,6 1 1

5 0 1 1

6 0 1 1

7 0 1 1

8 0 0,8 1

9 0 0,3/0,5 1
10 0 0 1
11 0 0 1
12 0 0 0,8
13 0 0 0,3/0,5
14 0 0 0
15 0 0 0

2.5.2 Tiinel kazi1 asamalar1 (Tunnel excavation stages)

Sonlu eleman metodu ile yapilacak analizlerde
tiinel kazi asamalarinin modele aktarilmasi, gerilme
ve deformasyonlar1 etkilemektedir. Calisma konusu
olan Topcam Tiineli'nde NATM (yeni Avusturya
metodu) kazi yontemi olarak uygulanmistir.Kazi 15
asamal1 olarak modellenmistir.1.asama tlinel kazisina
baslamadan o6nce arazi kosullarini yansitmaktadir
(Sekil 9). 2.asama ise iist yar1 kazis1 dncesi rahatlama
faktoriiniin 1 olarak modele tanimlanmasi ve kaziya
baglanmasidir. 3., 4. ve 5.asama yardimiyla
rahatlama faktorii sifir olana kadar azaltilarak {ist
yarmin kazist modellenmistir. 6.asamada iist yarinin
destek elemanlar1 modelde aktif hale getirilmistir.
7.asama ise {ist yartya ait kaya bulonunun aktif hale
getirilmesidir. 8., 9. ve 10.asama yardimiyla da
rahatlama faktorii sifir olana kadar azaltilarak sol alt
yarmin kazist modellenmistir. 11.agsamada sol alt
yartya ait destekleme elemanlart
aktiflestirilmistir.12., 13. ve 14.asama ile rahatlama
faktorl sifir olan kadar azaltilarak sag alt yarimin
kazis1t modellenmistir. 15. Asamada ise sag alt yariya
ait destekleme elemanlar1 aktif hale getirilmistir
(Sekil 10).
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Sekil 9. Kazi1 6ncesi tiinel modeli (Tunnel model
before excavation)

Sekil 10. Nihai tiinel kaz1 agamasi (Final stage of
tunnel excavation)

2.6. Hesaplanan Deformasyonlar icin Toplam

Olasihk Grafiklerinin Olusturulmasi ve

Dogrulama (Creation and Validation of Total Probability
Graphs for Calculated Deformations)

Analiz kombinasyonlarimin her biri igin sonlu
elemanlar  programinda  deformasyon  analizi
yapilmistir. Arazi Olgiimlerinden de elde edilen 5
noktaya ait diisey ve yatay deformasyonlar
saptanmustir. Hesaplanan ve olgiilen
deformasyonlarin alt ve {ist sinirlari, yatay ve diisey

durumlarina gore toplam olasilik grafigi 1 No’lu
6lciim noktasi i¢inSekil 11°de, 2 No’lu 6l¢iim noktasi
icin Sekil 12°de verilmistir.

Analiz  kombinasyonlarinda daha  dnceden
belirlenen 4 parametreden 3’ sabit 1 parametre ise

degisken alinarak hassasiyet analizi calismasi
yapilmistir. Elastisite modiilii degisiminin
deformasyon iizerindeki etkisi  Sekil 13’de

goriilmektedir. Benzer sekilde hazirlanmis kohezyon,
icsel siirtinme agist ve Rgrepe) degiskenlerinin
deformasyon {izerinde onemleri 1, 2, 3, 4 No’lu
deformasyon 06l¢iim noktalarina gore sirastyla Sekil
14, Sekil 15 ve Sekil 16’da sunulmustur.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada Ordu ili, Ulubey ilgesine bagli Topcam
tiineli 6rnegi lizerinde rastgele kiime sonlu elemanlar
metodu uygulanmig ve analizler 2 boyutlu sonlu
eleman yazilimi ile yapilmistir. Sonlu elemanlar
yonteminde kullanilmak {izere -elastisite modiili,
kohezyon, ig¢sel siirtiinme agist ve rahatlama
faktoriiniin alt ve st sinir degerleri 0, GSI ve D’ye
bagli olarak hesaplanmistir. Dort parametrenin hem
alt ve st siir degerleri bulundugundan toplamda
sekiz degisken elde edilmistir. Bu sekiz deger igin
aralarinda kartezyen ¢arpim yapilarak 256 adet analiz
kombinasyonunu olusturulmustur. Her bir
kombinasyon i¢in sonlu elemanlar yontemi ile model
olusturularak deformasyon hesaplart yapilmigtir. Bu
hesaplamalar sonucunda deformasyon ve
parametrelere bagli olarak grafikler hazirlanmistir.
Sekil 13°de elastisite modiilii ile deformasyon iligkisi
verilmistir. Bu grafikte kayanin artan -elastisite
modiiliine karsilik yatay ve diisey deformasyonun
azaldigr goriilmiistiir. Azalmanin en fazla oldugu
nokta ise 1 noktas1 olup azalma %90 civarindadir.
Kohezyon ile deformasyon iligkisinin gosterildigi
grafik olan Sekil 14 ‘de kohezyon degerinin artigina
bagli olarak yatay deformasyonun 1 ve 2 noktasinda

artti;; 3,4 ve 5 noktalarinda ise azaldigi
goriilmistiir. Bununla birlikte kohezyon artig1 biitiin
noktalarin  diisey deformasyonlarinda  azalma

olusturmustur. Sekil 15°deki igsel siirtlinme agisi ile
deformasyon grafigi incelendiginde icsel siirtiinme
acist artisgtnin - hem  yatay hem de disey
deformasyonda 1 noktasi hari¢ diger noktalar i¢in
azaltma yaratmigtir. Ancak igsel siirtinme agisinin
artist 1 noktasinin yatay deformasyonunda bir
degisime neden olmamis ve buna ragmen diisey
deformasyonunda azalmaya neden olmustur. Ayrica
igsel siirtinme agisinin artigt en ¢ok 3 noktasinin
deformasyonunu etkilemis ve bu etki deformasyonda
%14 civarinda bir degisim olusturmustur. Sekil 16’da
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Ri(tepe) 1le deformasyon iliskisi grafigi verilmistir. Bu
grafife gore de Rgrepe) degerinin artisi en fazla
deformasyon degisimini 5 noktasinda meydana
getirmistir. Buna ragmen Ryepe) degerinin artisi diger
noktalardaki deformasyonlarda azalmaya neden
olmus ve bu azalma %5’1T ge¢memistir.
Karsilagtirmalarla beraber gOriilmiistiir ki
parametrelerin degisimi her nokta i¢in farkli bir etki
olusturmustur. Bu etki her bir noktanin yatay ve
diisey deformasyonlarinda da farkli sekilde olmustur.

Caligmada noktalarin toplam olasilik degerleri ile
saha Olgiimlerindeki deformasyon iligkisini ortaya
koymak amaciyla Sekil 11 ve Sekil 12°deki grafikler

hazirlanmigtir. Grafikte hesaplanan deformasyonlarin
en yiksek ve en disiik degerlerini gostermek
amacuyla iki kiime halinde veriler bir araya getirilmis
ve ayrica bu grafiklerde saha Ol¢limlerindeki
degerlerde  gosterilmistir.  Saha  deformasyon
Ol¢iimlerindeki degerlerin, en diisiik ve en yiiksek
deformasyon  degerlerin  olusturdugu  egrilerin
arasinda kaldig1 goriilmiistiir.Sinir araliginda kalmasi
da rastgele kiime sonlu elemanlar yonteminin tiinel
deformasyonu hesabinda uygulanabilirliginin bir
gostergesi olmustur.
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Sekil 11. 1 noktasi igin arazi ve hesaplanan deformasyon degerleri (In situ and calculated deformation values for

Point #1)
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Sekil 12. 2 noktasi i¢in arazi ve hesaplanan deformasyon degerleri (In situ and calculated deformation values for

Point #2)
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Sekil 13. Elastisite modiilii degisiminin deformasyon tizerinde etkisi (Effect of varying elastic modulus on

deformation)
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Sekil 14. Kohezyon degisiminin deformasyon iizerinde etkisi (Effect of varying cohesion on deformation)
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Sekil 15. igsel siirtiinme acis1 degisiminin deformasyon iizerinde etkisi (Effect of varying internal friction angle
on deformation)
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Sekil 16. Rt (repey degisiminin deformasyon iizerinde etkisi (Effect of varying Ryrepe) Value on deformation)

SIMGELER (SYMBOLS) Jw:Eklem su indirgeme faktorii
Jy:Hacimsel eklem sayisiortalamasi
D:Tiinel ¢ap1 gu:Kaya basing yenilmesi degeri
c:Kohezyon my:m; kaya malzemesi katsayisinin indirgenmis
0 :Igsel siirtiinme agist degeri

m;:Kaya tiirline bagli olarak degisen sabit
s:Kaya kiitlesi sabiti

a:Kaya kiitlesi sabiti

v: Possion orani

01:En biiylik diizlemsel asal gerilme
03.En kiigiik diizemsel asal gerilme
Og.Saglam ve catlaksiz kaya malzemesinin  tek

eksenlibasing dayanimi R,:Piirtizliiliik puani
E:Elastisite modiilii Ry:Bozunma puani
Em:Kaya kiitlesi deformasyon modiilii Rs.Dolgu puani

V:Birim hacim agirlik
Ja:Eklem alterasyon sayis1
Jn:Eklem takim sayis1
Jr:Eklem piirtizliilik sayist
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KISALTMALAR (ACRONYMS)

NATM:Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Metodu
GSI: Jeolojik dayanim indeksi
SR: Yapisal 6zellik puani
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