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OZET

Bayindirlik yapilarinin bir sinifini teskil eden tiinellerin; ulagim, savunma, siginma ve
depolama gibi birgok amagla insa edildigi bilinmektedir. Glintimiizde sehirlerin biiyiimesi
yol standartlarinin iyilestirilmesi, savunma ve siginak ihtiyaglarinin artmasi, arazinin
engebeli ve/veya degerli olusu gibi nedenlerle bu yapilarin insasina ¢ok daha fazla
gereksinim duyulmaktadir. Gilinlimiiz kosullar1 bundan bdyle Tiirkiye’de yaygin olarak
insa edilen ulasim tiinelleri yaninda savunma amagcli tiinellerin de yapimina Onem
verilmesi gerektiginin diisiindiirmektedir.

Bu yapilarin tasarimlari, yapist ¢ok karmasik olan zeminle 6zel etkilesimlerinden dolay1
diger yapilara gore daha fazla disiplin mensubu teknik elemanlarin teknik literatiirde
mevcut tasarim yontemlerinden, lilke ekonomisiyle bagdasan bir emniyeti saglama
yoniinden en uygun olanini segerek birlikte caligmalarin1 gerektirmektedir.

Bu calismanin temel amaci tiineller konusunda bir sentez caligmasi yardimiyla bu
yapilarin tasarimlarinda kullanilan teknik literatiirde mevcut, taninmis bazi analitik
yontemleri ayni simgeler altinda tasarimlarda kullanimlarimi kolaylastiracak sekilde
sistematik olarak aciklamaktir. Boylece tiinelcilikte ¢alisan miihendislere zemin yapisina
gbre uygun yontemi se¢me kolayligi taniyabilecegi diistiniilmektedir.

Bu amacla gerceklestirilen c¢alisma iic asil bolim ve bir ekler bélimiinden
olusmaktadir. Birinci bolim genel bilgiler bolimii olup burada tilinellerin tarihgesi,
siiflandirilmasi, yapim icin gerekli incelemeler, zemine gore yontem se¢imi ve yapim
esnasinda karsilasilabilecek sorunlar iizerinde durulmaktadir. Ikinci boliimde tiinel
kaplamalari, bunlarin yapisal ¢éziimlemesinde kullanilan taninmis bazi ampirik ve analitik
yontemler ayni simgeler altinda kullanimini kolaylagtiracak sekilde agiklanmakta, sonlu
elemanlar yontemi hakkinda bazi hatirlatmalar ile yontemlerden birine iliskin gelistirilen
bilgisayar programiyla gergeklestirilen sayisal uygulama da burada verilmektedir.

Ugiincii boliim sonug ve dnerilere ayrilmis olup bu son béliimii kaynaklar listesi ile bir
nal enkesitli tlinelin yapisal ¢oziimlemesi i¢in gelistirilen bilgisayar programini ve ampirik

yontemlerin kullanimina iligkin bazi ¢izelgelerin verildigi bir ekler bolimii izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Tiineller, Kaplamalar, Tasarim, Y6ntem, Analitik, Sayisal
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SUMMARY

Tunnels and Design Principles

It is known that tunnels, a kind of public works, are built for transportation, defending
and storing. Nowadays, it is required much more construction of these structures because
of broadening of cities, stabilization of road standards, increasing of defence and shelter
needs, being uneven or/and valuable of land. In Tiirkiye, transportation tunnels are built
widely. In addition, present conditions are required construction of defence tunnels.

The design of tunnels requires a cooperative study of engineers from different branches
more than other types of structures because of a special interaction between the tunnel and
the ground.

The principle goal of this study is to make synthesis study concerning subject of tunnels
and explain systematically known analytical methods used design of this structures by
easing their usage with same symbols by means of this study. Thus, it is thought that
engineers working subject on tunnel are provided for choosing suitable method compatible
with ground.

The study performed for this purpose includes three main chapters and one appendix.
In the first chapter short history and classification of tunnels, essential investigations for
construction, choosing method compatible with ground and encountered problems during
construction are emphasized. In the second chapter, information about tunnel lining is
given and some known analytical and empirical methods used in their structural analysis
are explained by using same symbols. Furthermore, some reminding about finite element
methods is presented and numerical applications for one of the analytical methods are
made by developed computer program in this chapter.

The main results and suggestions are summarised in the third chapter and this last
chapter is followed by the list of references and an appendix including source code of
program developed for structural analysis of a tunnel lining and charts for empirical

methods.

Key Words: Tunnels, Linings, Design, Method, Analytical, Numerical
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1. TUNELLER HAKKINDA GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bayindirlik yapilarinin bir sinifini teskil eden tiinellerin; ulasim, savunma, siginma, su
iletimi ve depolama gibi bir¢ok amagla insa edildigi bilinmektedir. Gliniimiizde sehirlerin
biliylimesi yol standartlarinin iyilestirilmesi, savunma ve siinak ihtiyaglarinin giderek
artmasi, arazinin engebeli ve/veya degerli olusu gibi nedenlerle bu yapilarin ingasina ¢ok
daha fazla gereksinim duyulmaktadir. Ozellikle daglik bolgelerde planlanan cesitli
karayolu projelerinde, yiiksek standartli yollarin yapilmasi i¢in, tiinellerin sik¢a basvurulan
baymndirlik yapilart oldugu da bir gergektir. Giinlimiiz kosullar1 bundan boyle 6zellikle
Tiirkiye’de yaygin olarak insa edilen ulagim tiinelleri yaninda savunma amagli tiinellerin
yapimina da daha ¢ok 6nem verilmesi gerektigini diistindirmektedir.

Bu yapilarin tasarimlari, yapisi ¢ok karmagsik olan zeminle 6zel etkilesimlerinden dolay1
diger yapilara gore daha fazla disiplin mensubu teknik elemanlarin, teknik literatiirde
mevcut tasarim yontemlerinden iilke ekonomisiyle bagdasan bir emniyeti saglama
yoniinden en uygun olanint segerek birlikte ¢aligmalarini gerektirmektedir. Zira tiinel
insasinda karsilagilabilecek birtakim sorunlara ancak bu sekilde uygun ¢oziimler
bulunabilecektir.

Bu calismanin temel amaci tiineller konusunda bir sentez caligsmast yardimiyla bu
yapilarin tasarimlarinda kullanilan teknik literatiirde mevcut, taninmis bazi analitik
yontemleri ayni simgeler altinda tasarimlarda kullanimlarin1 kolaylastiracak sekilde
sistematik olarak agiklamaktir. Boylece tiinelcilikte calisan miihendislere zemin yapisina
gdre uygun yontemi se¢me kolayligini taniyabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu amagla gercgeklestirilen ¢alisma iic asil bolim ve bir ekler bolimiinden
olusmaktadir. Birinci boliim genel bilgiler boliimii olup burada tiinellerin tarihgesi,
enkesitlerine, islevlerine ve yapim sekline gore siniflandirilmasi, tiinel insast i¢in gerekli
joelojik ve geoteknik incelemeler, tiinel giizergahinin se¢imi ve boykesit belirlenmesinde
dikkat edilecek hususlar, giizergah zeminine gore kayagda, yumusak zeminde ve sualtinda
tiinel insa yontemleri, Yeni Avusturya Tiinel Insa Yontemi ve yapim ve kullanim
asamasinda karsilagilabilecek sorunlar iizerinde durulmaktadir. ikinci béliimde gegmiste

kullanilmis bazi tiinel kaplamalart hakkinda bilgi verildikten sonra, gilinlimiizde sikca



kullanilan dokme beton, piiskiirtme beton ve prefabrike kaplamalar tanmitilmaktadir. Bu
tanimin ardindan tlinel kaplamalarina etkiyen yiiklerin belirlenmesinde kullanilan teoriler,
bunlarin yapisal ¢ozliimlemesinde kullanilan taninmis bazi ampirik ve analitik yontemler
daha once de belirtilmeye ¢alisildigr gibi, ayn1 simgeler altinda kullanimin1 kolaylastiracak
sekilde agiklandiktan sonra, sayisal yontemler hakkinda bazi hatirlatmalar ile analitik
yontemlerden birine iliskin gelistirilen bir bilgisayar programiyla gergeklestirilen sayisal
uygulama da burada verilmektedir.

Ucgiincii béliim sonug ve dnerilere ayrilmis olup bu son bdliimii kaynaklar listesi ile bir
nal enkesitli tiinelin yapisal ¢oziimlemesi i¢in gelistirilen bir bilgisayar programinin listesi
ile ampirik yontemlerden RSR, RMR ve Q smiflandirma 6l¢iitiiniin kullanimina iligkin

bazi ¢izelgelerin verildigi ekler boliimii izlemektedir.

1.2. Tamum, Tarih¢e ve Simiflandirma

1.2.1. Tanim

Demiryolu, karayolu, yaya yolu, kanal gibi bir ulagim yada tagin yolunun bir kisminin
yeryliziinden gecirilmesinin teknik bakimdan miimkiin olmadig1 yada ekonomik agidan
uygun bulunmadigi durumlarda bu yollarin bir kisminin yeraltindan gecirilmesine imkan
taniyan yer alt1 yapilarinin tiimiine tiinel ad1 verilmektedir (Bozkurt, 1970).

Tiineller, bilimin gelismemis oldugu ¢aglardan beri, insanoglunun ¢ok ilgi duydugu bir
yapi tiiridiir. Bu nedenle uzun zaman bu yapilar miihendislerin Onsezileri ve usta
marifetiyle insa edilmislerdir. Ancak bu yapilarin emniyetlerinin uygun bir masrafla
saglanip saglanmadig1 belli olmadigindan bu tiir ¢dziimler hi¢cbir zaman memnuniyet verici
olmamigtir. Miihendislik biliminin 6zellikle kaya mekaniginin 1950’lerden sonra hizla
gelismesi ve buna bagli olarak gelistirilen analitik yontemler tiinel tasarimina bilimsellik
getirmis ve hatta ikinci diinya savasindan sonra meydana gelen gelisme diger insaat
miihendisligi alanlarindakini olduk¢a geride birakmistir. Bununla beraber bugiin de bir
tinel ya da yer alti yapisinin yeriistii yapilar1 kadar saglikli bir sekilde tasarlanmasi
imkansiz denecek kadar zor olmaktadir (Onalp, 1982).

Tiinel insasini gerektiren baslica nedenleri:



1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Yukarida da belirtilmeye calisildig1 gibi egimi sinirlandirilmis olan giizergahlarda
(gecgkilerde) ongoriilen egimle daglik arazide asilamayan sirt ve tepelerin
gecilebilmesi,

Ekonomik yonden uygun olacaksa tiinel insasi ile giizergahi kisaltmak,

Glizergahin 6nemli bir kisminin toprak kaymalari, kaya yuvarlanmalar1 yada
¢iglardan korunmak,

Demiryollarinda oldugu gibi, biiyiik yarigapli donemeglerin (virajlarin) uygulandigi
giizergahlarda dar bir vadinin yada sirtin doniilmesi sirasinda biiyiik dolgu, yarma,
koprii yada viyadiiklerin ¢ikmasinin uygun goriilmemesi,

Demiryollarinda daglik arazide helisel bir tiinelle yiikseklik kazanmak,

Uzerindeki ulasimi aksatmamak igin akarsularin yada bogaz teskil eden derin
sularin altindan gegilmek istenmesi,

Insas1 ve bakimi masrafli olan kendini tutamayan zeminlerdeki biiyiik yarmalardan
kurtulmaya ¢aligmak,

Atik ve temiz sularin isalesi, elektrik ve telefon kablolar1 ile gaz borular1 gibi ¢esitli
tesisatlar i¢in galeri ihtiyaci,

Kamulagtirilmasi pahali olan arazilerde bulunan yollarin genisletilmesi yada yeni

yollarin agilmasinin miimkiin olmamasi,

10) Toplu tasimaciligin metro ile yapilma ihtiyaci,

seklinde siralanabilir.

1.2.2. Tarihce

Tiineller ve diger yeralt1 yapilarinin tarihsel gelisim sirasi: 1) Barmnak, 2) Tapinak,

3)Maden galerileri, 4)Su temini ve suyla tagimacilik, 5)Savas tiinelleri, 6)Ulasim tiinelleri,

7) Kanalizasyon yapilari, 8)Koruma, 9)Hidroelektrik enerji iiretim elemanlari, 10)Artik

madde stokaj yapilari, 11) Petrol ve gaz stokaj yapilar seklinde 6zetlenebilmektedir.

Insanoglu barmak icin kullandigi magaralardan sonra ilk yeralt1 yapisini tapmak

amaciyla gergeklestirmistir. Misir’daki Ebu Simbel (M.O. 1200), Hindistan’daki Bhaja

tapinaklar1 bu diisiinceyi desteklemektedir. Burada Goéreme'de diger ihtiyaglara ilaveten

korunma amaciyla da yeraltinda bir sehir olusturuldugunu belirtmek uygun olmaktadir

(Sandstrom, 1963).



Maden ¢ikartma amaciyla tiinel ve galeri agma caligmalarinin da uygarlik tarihi kadar
eski oldugu kabul edilmektedir. Giinlimiizde {istii agik maden igletmelere yeniden doniis
egilimi bulunmakla birlikte 3000 m derinlige inen altin madeni galerilerinin varlig1
tiinellerin maden miihendisliginde de onemli olduguna isaret etmektedir. Ancak maden
mithendisliginin tiinel tlirii yeralt1 yapilarina bakisinin ingsaat miithendisligininkinden ¢ok
farkl1 oldugu da bir gergektir. Zira maden miihendisliginde giivenlik, cevherin alindigi
stirece ve minimum diizeyde tutulan bir kavramdir. Oysa ingaat miihendisliginde tiim
yapilarda oldugu gibi tiinellerde de emniyetten katiyetle taviz verilmemektedir.

Su temini ve iletiminin toplum hayati i¢in ka¢inilmaz oldugu da bilinmektedir. Ilk
caglarin yogun yerlesim merkezlerinden biri olan Mezapotamya'da suyun toplanmasi ve
korunmasi i¢in insa edilmis yeraltt yapilarinin varligi da o tarihlerde bile bu hususun
oneminin kavranms oldugunu gdstermektedir. ilk su iletim tiineli M.O. 6. yiizyilda Ege
adalarindan Samos’ta Eupalinus tarafindan insa edilmistir. 1 km uzunlugunda olan bu
tiinelin en kesiti 2,5 m*’dir. Su temininin tiinellerle yapilmasia diger bir ilging drnek ise
Newyork’ta 1930’lu yillarda ¢evresindeki su haznelerinden bu kente su getirmek icin
caplart 3—5 m olan 100—170 km uzunlugunda insa edilen tiinellerdir (Beaver, 1972).

Savasg tlinellerinin yapimi ilk defa Roma ordusunda gelistirilmistir. Bu teknik sonradan
Osmanli ordusunda onemli gelismeler gostererek lagimcilik adi altinda bir uzmanlik alanm
haline gelmistir. Kitalararasi fiizelerin kayada oyulmus tiinel sistemlerinde korunmasi da
bu uygulamalarin bu giiniin 6rneklerini teskil etmektedir (Onalp, 1982).

[k ulagim tiineli M.O. XXII. yiizyilda Babil'de Firat nehri altinda agilmistir. Bu tiinel
sarayla tapiak arasinda agilan 900 m uzunlugunda bir yaya tiinelidir. Endiistri devrimi ile
baslayan ve gilinlimiize kadar hizla artan demiryolu ve karayolu tagimaciligi tiinelcilik
tekniginde Oonemli gelismeleri de beraberinde getirmistir. Bir taraftan yolun kisaltilmast
diger taraftan glizergdhinin belirli egimin {izerinde yapilamamas: tiinel ingaatini
gerektirmistir. Bu nedenle XIX. Yiizyilda tiinelcilik maden miihendisliginin tekelinden
cikmistir. 1900’1l yillarda otomobil devrinin baslamasiyla karayolu tiinel ingaatlar1 da
gelismistir (Onalp, 1982).

Yerlesim merkezlerinde niifusun hizla artis1 nedeniyle deniz ve akarsularda kirliligin
artmasindan dolay1 atiklarin da aritma merkezlerine tiinellerle taginmasini gerektirmis ve
yagis sularinin da mevcut kanalizasyon sistemlerine baglanmasiyla atik sularin biiyiik

debilere ulagmasi biiylik tiinellerin yapilmasini gerektirmistir.



Hava kuvvetlerinin ve niikleer silahlarin gelismesiyle savunma amaciyla yapilan yeralti
yapilar1 daha c¢ok &nem kazanmustir. Ozellikle ikinci diinya savasinda elde edilen
tecriibelerden sonra sivil savunma signaklarinin  yapimina agirhik verildigi de
bilinmektedir (Pequignot,1963).

Hidroelektrik enerji barajlarina iliskin tiineller, bu yapilardan ayr diisliniilemez. Zira
baraj temelleri i¢in akarsu yataklar1 derivasyon tiinelleri ile kurutulmaktadir. Diger taraftan
tiinellerin suyun tiirbinlere verilmesi i¢in de kullanilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda
yeralt1 santralleri i¢in tiinel insa tekniklerinin bilinmesi de zorunludur.

Teknolojinin 6dnemli sorunlarindan biri de endiistri atiklarinin saklanacagi mekanlarin
bulunmasidir. Suyun ve topragin kirletilmesi birgok iilkede yasaklandigindan zehirli
maddeler ve niikleer atiklarin, gerekli yalitimlarin yapilmasi kosuluyla, genellikle
tiinellerde depolanmasi giiniimiizde yeraltinda depolanmasi zorunlu hale gelmistir (Onalp,

1982).

1.2.3. Smiflandirma

1.2.3.1. Enkesitlerine Gore Siniflandirma

Tiinellere iliskin enkesit tipleri bunlarin iizerinde bulunduklar1 ulasim yolunun cinsine
ve bu yol zemininden gelecek etkilere gore degismektedir.

Tiineller kaya zeminlerde genellikle enkesitleri bir dairesel kemer ve iki diisey yan
duvardan olusacak sekilde insa edilmektedir (Sekil la). Yumusak zeminlerde agilan
tiinellerin ise yatay basinglar1 karsilayacak en kesitlere sahip olmasi gerekmektedir (Sekil
1b ve 1c). Bu tiir zeminlerde acilan tiinel enkesitlerinin tam daire ya da nal seklinde olmasi

tercih edilmektedir (Beykont,1951).
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Sekil 1.1. Zemin tiirii ve kullanim amacina gore tiinellerde kullanilan baglica
enkesit tipleri

Dairesel enkesitli tiineller teorik olarak i¢ ve dis kuvvetleri en iyi karsilayan tlinellerdir.
Diger taraftan bunlar en kiiglik ¢evreyle en biiylik enkesite de sahip olmaktadir. Ancak bu
istiinliikleri yaninda bazi sakincalar1 da mevcuttur. Bunlardan biri ddsemelerinin yuvarlak
olmasi nedeniyle ulasim yolu i¢in fazlaca dolgu gerektirmeleri, digeri ise beton kaplamanin
yapim zorlugudur.

Bugiin nal seklindeki enkesitin (bkz. Sekil 1b), kemerli ve dairesel enkesit sekilleri (bkz
Sekil la ve 1c) arasinda olup hem tasarim miihendisi, hem de yiiklenici tarafindan
digerlerine gore daha fazla tercih edilmektedir. Boyle bir tiinelin désemesi ulasim yolu igin
yeteri kadar diiz oldugu gibi egrisel kenarlar1 ve taban1 da kemer gibi ¢alistigindan dis
kuvvetleri daha iyi karsilamaktadir.

Yumurta seklindeki enkesitler (Sekil 1d) sehir atik sulariyla tagkin debilerini gecgiren
birlesik kanalizasyon tiinellerinde kullanilan enkesitlerdir. Ancak tabanlar1 dar oldugundan
karayolu, demiryolu tiinelleri i¢in uygun degildirler.

Burada dikdortgen enkesitli tlinellerin, a¢- kapa yontemiyle yapilanlar ve su alti
tiinelleri hari¢, kaplamalarinin zor olmasindan dolay1 pek tercih edilmediklerini belirtmek

uygun olmaktadir (Beykont,1951).

1.2.3.2. Islevlerine Gore Simflandirma

Tiinellerin islevine gore siniflandirilmasi asagida verilmektedir:

a) Barmak ve tapinak tiinelleri



b) Karayolu,demiryolu, metro ve suyolu gibi ulasim tiinelleri:

Bunlardan karayolu ve demiryolu tiinel iligkin enkesit 6rnekleri Sekil 1.2. ve 1.3°de

metro ve kanal tiinellerine iliskin olanlar ise Sekil 1.4.’de goriilmektedir.

\
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Sekil 1.2. Karayolu tiinellerine iligskin tipik bir enkesit sekli
(Kolymbas,2005)

6.96m

L15m

a) Cift hatli tiinel b) Tek hathi

Sekil 1.3. Demiryolu tiinellerine iligkin tipik iki enkesit sekli (Kolymbas, 2005)



Sekil 1.4. Metro ve kanal tiinellerinden 6rnek birer goriintim (URL-1,2007;URL-2,2007)

¢) Maden galerileri:
Bu galeri yeraltindaki maden cevherini yeryiiziine ¢ikarmak amaciyla agilmaktadir.

Bunlara iligkin 6rnek bir goriiniim Sekil 1.5.’de verilmektedir.

Sekil 1.5. Maden galerilerine iliskin 6rnek bir goériinlim
(URL-3,2007)

d) Suiletim tiinelleri:

Bu tiineller herhangi bir kaynaktan alinan suyun biiyiik sehirlere ulastirilmasi icin insa
edilmektedir. Hidroelektrik santrallerdeki cebri borular ve derivasyon tiinelleri de bu sinifa
girmektedir. Bu tip tiinellerde sular basin¢l yada basingsiz olarak iletilebilmektedir. Bu
nedenle bu tiir tiinel kaplamalarinin etkiyen diger yiiklere ilaveten i¢ basinglar1 da

karsilamas1 gerekmektedir.



a) basinglh
Sekil 1.6. Su iletim tiineli enkesit 6rnekleri (Szechy,1970)

e) Kanalizasyon ve kamu hizmet tiinelleri:
Kanalizasyon tiinelleri su iletim tiinellerine benzemekle birlikte bunlarda genellikle

=

b) bas1ng;s:1z

¢
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cazibeli akis s6z konusudur. Kaplamalarinin tasarimi buna gore yapilmakta ancak

dayanikliliklar i¢in kanalizasyon sulariin tahrip edici etkilerine karsi gereken dnlemlerin

alinmasi ka¢inilmaz olmaktadir.
Elektrik, gaz, telefon ve diger iletim borularini barindiran, herhangi bir ariza ¢ikmasi

durumunda arizaya ulasmayi kolaylagtirmak i¢in insa edilen hizmet tlinelleri adiyla

anilmaktadir. Bunlarin enkesitlerine iliskin 6rnekler Sekil 1.7.’de verilmektedir.
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Sekil 1.7. Kanalizasyon ve
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10

f) Stokaj tiinelleri:
Yeralt1 yapilar1 ¢esitli malzemelerin, atiklarin, radyoaktif maddelerin stok edilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Burada en onemli konu stok maddesinin o6zeliklerine goére gerekli

onlemlerin alinmasidir. Sekil 1.8.°de stokaj amagl tiinel tipi bir otopark goriilmektedir.

Sekil 1.8. Stokaj amagl tiinel tipi bir otopark goriintimii

g) Korunma amagli tiineller:

Korunma amagli tiineller, savas tehlikesine karsi sivil halki korumak i¢in yapilan
sigmaklar olarak kullanilmakla birlikte bu tip tiinellerden 6nemli askeri iislerin korunmasi
icin de faydalanilmaktadir.

h) Ozel tiineller:

Yukarida belirtilen amacglar disinda yeralti fabrikalari, istasyonlari, santralleri gibi
yapilar olarak da insa edilen tiineller 6zel tiineller adiyla anilmaktadir. Asagidaki Sekil

1.9.”da bunlardan santral amaciyla insa edilen bir tiinel enkesiti verilmektedir.
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Sekil 1.9. Bir yeralt1 hidroelektrik santrali kesiti

1.2.3.3. Yapim Sekline Gore Siniflandirma

Yapim sekline gore tlineller:

- Kaya zemin tiinelleri

- Yumusak zemin tlinelleri

- Su alt1 tiinelleri seklinde siniflandirilabilmektedir.

Kaya zeminlerde insa edilen tlinellerde genellikle delme-patlatma yontemi yada degisik
tipteki delgi aygitlar1 kullanilmaktadir. Kaya zeminlerin kendini tasiyabilir 6zelikte olmast
nedeniyle bu tip zeminlerde insa edilen tiinellerde genellikle stabilite sorunlariyla
karsilasilmamaktadir. Yumusak zeminlerde insa edilecek olan tiinellerde ise kosullarin
kaya¢ zeminlere gore ¢cok daha zor oldugu aciktir. Bu nedenle bu tiir zeminler iyilestirme
yontemlerinden biriyle iyilestirilse bile bunlar tiinel kazisinin daha dikkatlice yapilmasini
gerektirmektedir. Durum bodyle olunca bu tiinellerin ingasinda kalkan, boru siirme,
semsiyeleme ve ag-kapa gibi yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Diger taraftan
yumusak zeminlerde insa edilecek tiinel enkesit sekillerinin olabildigince finikiiler forma
yakin secilmesi kaplamalara gelecek c¢ekme gerilmelerini asgari diizeye inmesini

saglamaktadir.
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Su alt1 tiinelleri ise santiyede iiretilen tiinel elemanlarinin suya batirilip tabana
oturtulduktan sonra iizerleri Ortiilmek suretiyle yada suda tabana oturtulmadan ylizer
durumda insa edilmektedir.

Yapim sekline gore tiinellerin smiflandirmasina iliskin bilgiler madde 1.4.’de
“Giizergah Zeminine Gore Tiinel Insas1” bashigi altinda daha ayrmntili bir sekilde

verilmistir.

1.3. Tiinel Insasi1 i¢in Gerekli incelemeler

Sehirlerin biiylimesi, niifus artisi, yol standartlarindaki artiglar nedeniyle karayolu,
demiryolu, metro gibi ulasim tiinelleri ile su iletim, kanalizasyon tlinelleri gibi tlineller
giiniimiiziin en dnemli miihendislik yapilarindan biri olmustur. Diger 6nemli mithendislik
yapilarinda oldugu gibi bu yapilarin da dayanim ve dayanikliliklarin yeterli diizeyde
olmasi i¢in azami dikkatin gdsterilmesi zorunludur.

Bayindirlik yapilarindan biri olan tiinellerin zemindeki farkli konumlar1 nedeniyle
tasarimlari diger yapilara gore daha fazla disipline mensup uzmanlarin birlikte ¢alismasini
gerektirmektedir. Her bir bilim dalina mensup uzmanlar kendi alanlarindaki bilgilerini
yapilan ortak ¢alismalarla yapinin tasariminda ve uygulanmasinda birlestirir. Tiinellerin
tasariminda birlikte ¢alismay1 gerektiren disiplinlerden ilk akla gelenleri;

1) Yap1 miithendisligi

2) Geoteknik miihendisligi

3) Jeoloji mithendisligi

4) Maden miihendisligi

5) Kazi teknolojisi miithendisligi
disiplinleri seklinde siralamak miimkiin olmaktadir. Tiinel tasarimi ve yapiminda baglica
asagida sayilan temel ¢aligmalari ger¢eklestirmek gerekmektedir. Bunlar:

a) Jeolojik ve jeofizik incelemeler

b) Hidrojeolojik incelemeler

¢) Geoteknik incelemeler

d) Giizergah, enkesit ve boykesit tasarimlari

e) Kazi yonteminin belirlenmesi ve uygulanacak iksa tasarimi

f) Arazi 6l¢limleriyle tiinelin yerinde izlenmesi i¢in program gelistirme
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g) Kaplamali ve kaplamasiz gerilme ve sekildegistirme iligkilerinin belirlenmesi, tiinel
kaplamasinin (iksasinin) boyutlandirilmasi

h) Su yalitimi ve drenajina iligkin tasarimlar

1) Kazi esnasinda ve kazidan sonra tiinelin yapisal giivenliginin saglanmasi ve zemin
etkileri ile ilgili arazi dl¢timleri

j) Karsilagilan problemleri aciklayan belgelerin hazirlanmasidir.

Tiinel tasarimina iliskin baz1 asamalar asagidaki akis diyagraminda verilmektedir.

Jealofif — — — — — — — — — o Arazi [ncelemesi

v

Zamin Ozshiklen
] genlneler, dayarmm,
Incelemeler . Zhi

v

Deneyimler Kam véntenn
Tahyronler — — — — — T T T T T ¥ apisal elemmanlar L I

v

Fapsal
Modelemwme — — — — — — — — ]
- e Cozinmlene Fy

E éelesime Eogullan mn)
Hamd ampnas 1

v

| Tiinel I!u;:m:u | Fx

Izleren Yerd.egl;tnmler

T ap1 Ernyetli

Sekil 1.10. Tiinel tasarim akis semasi
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1.3.1. Jeolojik ve Geoteknik Incelemeler

Bina, yol, kopri, tlinel gibi miihendislik yapilar icinde tiinellerin digerlerine oranla
zeminle olan iliskisinin ¢ok daha 6nemli oldugu agiktir. Dolayisiyla tiinel insaatlar igin
zemin Ozeliklerinin ¢ok daha hassas olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Tinel insast i¢in kaziya baslanmasiyla kazilan zeminin dogal dengesi bozulmakta
dolayistyla yeni bir denge durumu olusabilmesi ic¢in ortamdaki gerilme dagilimi
degismektedir. Bu yeni gerilme dagiliminda zeminin jeolojik ge¢mis ve geoteknik
ozelikleri 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle tiinel tasarimina baglanmadan dnce jeolojik
ve geoteknik incelemeler gerceklestirilmekte ve bu incelemeler ingaat esnasinda ve

insaattan sonra da devam ettirilmektedir.

1.3.1.1. insaat Baslamadan Once Yapilan Calismalar

Tiinel insasma baslanmadan Once zeminin Ozeliklerinin ve davranislarinin
belirlenmesine iligkin birtakim ¢alismalar yapilmaktadir. Hava fotografi calismalari, ylizey
jeolojisi incelemeleri, jeofizik arastirmalar, yerinde deneyler ve laboratuvar caligsmalari
bunlara birer 6rnek teskil etmektedir. Bu ¢alisma ve incelemelerin baslica amaglari asagida
verilmektedir:

1) Miimkiin olan giizergdhlardan en uygununu se¢gmek,

2) Tiinel ekseni boyunca zemin- kaya¢ sinir1, yeralt1 suyu, faylar, farkli zemin ve
kayag tipleri, tabakalarin durumu, depremsellik, gaz ve 1s1 durumu gibi
Ozeliklerin belirtildigi jeolojik harita ¢ikartmak,

3) Tiinel glizergahindaki zeminin geoteknik 6zeliklerini belirlemektir.

1.3.1.2. insaat Esnasindaki Calismalar

Tinel insas1 esnasindaki gozlem ve Olclimlere iliskin caligmalar, stabilitenin ve
gecirimsizligin korunmasi amaciyla gergeklestirilmektedir.

Kaz1 bagladiktan sonra siirdiiriilen incelemeler sayesinde; zemin 6zeliklerinin yerinde
belirlenmesi, catlak diyagramlarinin ¢izilmesi ve boylece kazi devam ettik¢e ilerideki

kesitlerde karsilagilabilecek sorunlu ortamlarin kestirilmesi saglanmaktadir. Béylece ilave
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destekleme, kaz1 yonteminde degisiklik gereksinimleri, kazidan etkilenebilecek yapilarda
meydana gelen oturmalar, yiiksek 1s1, gaz, zemin suyu akisi gibi sorunlara karsi dnlem
aliabilmektedir.

Burada yeraltinda insa edilmelerinden dolay1 tiinellerin diger yapilara gore daha az

jeolojik ve geoteknik bilgilerle inga edilmeye baslandiklarini belirtmek uygun olmaktadir.

1.3.1.3. Kullanim Asamasi1 Calismalari

Kullanim (isletme) asamasinda yapilan geoteknik incelemeler tiinellerin emniyetlerinin
ve islevselliklerinin denetimi i¢in yapilmaktadir. Bu denetimlerle séz konusu yapilarin
gecirimsizliklerinin ve yerdegistirmelerinin tolerans sinirlar1 dahilinde kalmasi, ekonomik
Omiirleri boyunca gerekli emniyete sahip olmalar1 ve onarimlarinin zamaninda yapilmasi

saglanmaktadir.

1.3.2. Tiinel Giizergahinin Se¢imi ve Boykesit Belirlenmesinde Dikkat Edilecek
Hususlar

1.3.2.1. Giizergah Seciminde Dikkat Edilecek Hususlar

Tiinel glizergdhinin se¢iminde dikkat edilecek en 6nemli husus bir engel yoksa tiinel
ekseninin dogrusal ve tek egimli olmasini saglamaya c¢aligmaktir. Ancak bu durum
genellikle kisa tiinellerde saglanabilmektedir. Tiinel giizergahinin se¢iminde dikkat
edilecek baslica hususlar asagida 6zetlenmektedir (Bozkurt,1970):

1) Jeolojik ve geoteknik incelemenin sonuglarina gore, olabildigince ¢aligma siiresini,

maliyeti arttiran ve iksa gerektiren zeminlerden kaginilmalidir.

2) Zorunlu olmadikea tiinel giris ve ¢ikis agizlarinin saglam kayaya rastlamasi icin
gereken eksen degisiklikleri yapilmalidir. Zayif zeminlere rastlamasindan
kaginilamadiginda stabilite icin gerekli onlemler alinmalidir.

3) Yaygin catlak, kirik ve fayli bolgelerde olabildigince tiinel ekseninin kiriklara dik
dogrultuda olmas1 saglanmalidir (Natm,1995).
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a) Gnerilmeyen tiinel kommu b) Gnerilen tiinel komumu

Sekil 1.11. Tiinel giizergdhinin faylara gore Onerilen ve Onerilmeyen konumlari
(Natm, 1995)

4) Debisi, basinct ve sicakligi fazla olabilecek sularin ¢ikmasi ihtimali yiiksek
zeminlerden olabildigince kaginmali aksi halde gerekli 6nlemlerle s6z konusu sular
tahliye edilmelidir.

5) Ozellikle santiye sayisini arttirmak suretiyle uzun tiinellerin insa siiresini kisaltmak
icin bolgenin topografik durumuna gore, tiinel insasi i¢in gerekli kuyularin
ekonomiyi de dikkate alarak uygun yerlerde agilmali ve giizergdh bu kuyularin
yakinindan ge¢melidir.

6) Tiineli kesintiye ugratan vadilerin gecilmesi s6z konusu oldugunda koprii ve
viyadiikler bakimindan bu vadilerin dik olarak gecilmesine ¢alisiimalidir.

7) Tiinel dogrusal olamadiginda miimkiin oldugunca biiyiik yarigapli daire yaylari
kullanilmalidir.

8) Uzun tiineller, bir vadiye yakin olarak gececekse diger kosullar da elverisliyse,
giizergahinda bir sapma yapmak suretiyle yolun agik havadan gegmesi saglamalidir
(Sekil 1.12.). Bu suretle tiinel insas1 ve havalandirilmasi kolaylastirildigi gibi belirli

bir ekonomi de saglanmis olmaktadir.
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Sekil 1.12. Vadiye yakin gegecek olan uzun tiinel durumunda giizergah
saptirilarak yolun bir kisminin ac¢ik havadan gegmesinin tiinelde
stireksizlik olusturmak suretiyle saglanmasina iligkin sematik bir
gosterim

9) Sehir ici tiinelleri, istimlaklerin pahali olmasi yada miimkiin olmamasi, tiinelin
ylizeye yakin acilmasi durumunda yapilarin zarar gérme ihtimalinin yiiksek olmasi
hallerinde, olabildigince cadde ve yollarin altindan gegirilmelidir.

10)Nehir, bogaz gibi suyollarinin altindan geciste gemi gabarilerini de dikkate alarak
giizergdh gerektiginde yatagin derinlestirilmesine imkan verecek sekilde

gecirilmelidir.

1.3.2.2. Boykesit Belirlemede Dikkat Edilecek Hususlar

Tiinel boykesitlerinin belirlenmesinde dikkat edilecek baslica hususlar asagida

verilmektedir (Bozkurt,1970):

1) Tinel agilirken yada isletme sirasinda meydana gelen sular tahliye edilmelidir.
Tahliye 1isleminin miimkiinse boykesite yeterli egim verilerek cazibeyle
gergeklestirilmesi tercih edilmelidir. Bunun i¢in binde 2’lik egimin yeterli oldugu
bilinmektedir.

2) Ogzellikle demiryolu tiinellerinde Miimkiin olabildigince isletme bakimindan sabit
direnimli bir yonli egimler kullanilmalidir (Sekil. 1.13a). Ancak uzun tiinel

insaatlarinda kolaylik saglamak ve ekonomi elde etmek i¢in kazinin iki bastan
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ylriitiilmesi uygun olmaktadir. Bu durumda sularin her iki bastan da disar
atilabilmesi i¢in boykesidin sirt seklinde olmas1 saglanmalidir (Sekil. 1.13b).
Burada o6zellikle buharli demiryolu tiinellerinde sirt bolgesinde birikecek
dumanlarin bosaltilmasi bakimindan, bir havalandirma sorununun ortaya ¢iktig1 ve
bu sorunun sirtin tepe noktasindan bir kuyu agilmasiyla ¢oziilebilecegini belirtmek

uygun olmaktadir.

(a) Bir yonde egimli boykesite iliskin sematik bir goriiniim

(b) Iki yonde egimli ve havalandirma bacali boykesite iliskin sematik bir gériiniim

Sekil 1.13. Bir yonde (a) ve iki yonde (b) egimli sematik boykesit érnekleri

3) Akarsularin altindan gec¢ilmesi halinde her iki bastan ters egim uygulanmasiyla
talveg altinda yeterli derinlige inilmesi saglanmali ve mevcut sizint1 sulari uygun

cukur yaninda agilacak bir kuyuya toplanip buradan terfiiyle tahliye edilmelidir.
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4) Yolun tiinel i¢inde kalan kisminin e§imi agik havadaki kismimnin en biiyiik
egiminden tiinel i¢indeki nem ile hava direncindeki artis nedeniyle %20 civarinda
daha az olmas1 saglanmalidir.

5) Sehir i¢i tlinellerinde, ana cadde ve yollarin altindan gegildiginde mevcut atik
sularin aliabilmesi i¢in tiinele yeterli egim verilmelidir.

6) Eger bir sakinca yoksa metro tiinellerinde, boykesit birbirini izleyen iki istasyon
arasinda g¢ukur olarak gecilmelidir (Sekil 1.14.). Bdylece metro katarlarim
istasyondan c¢ikist iniste oldugundan hizlanma kolaylagmakta, istasyona girisi ise
cikista oldugundan durma kolaylasmaktadir. Arazinin egimi istasyonlarin bu
sekilde yapilmasima imkan tanimadigi takdirde anilan istasyonlar olusturulan

sahanlik seklindeki diizliiklerde yapilmalidir.
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Sekil 1.14. Metro tiinellerinin boykesidinde uygun istasyonlarin yerlestirilmesine
iliskin sematik bir 6rnek

1.4. Giizergah Zeminine Gore Tiinel insas

Tiinel insasinin kazi, iksa, kazilan malzemenin tasinmasi, kaplama, drenaj, yalitim ve
havalandirma islemlerinin birlikte ve uyum iginde yiiriitiildiigii ¢ok yonli bir ¢alisma
oldugu bilinmektedir.

Kazi yapildiktan sonra zeminin kendini tutma siiresi, iksanin yapimina kadar
havalandirmaya ve kazi malzemesinin tasinmasina imkan veriyorsa tiinelin, ekonomik
oldugu bilinen, tam kesit olarak acilmasi tercih edilmektedir. Bu kosullarin saglanmamasi
durumunda yada saglansa bile tam kesitte kazi i¢in gerekli arag-gereglere sahip
olunmamasi yada bunlarin temin edilmesinin ekonomik olmadig biiyiik agiklikli tiinellerin

kazi islemlerinde tepe-¢ekirdek yontemi kullanilmaktadir (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15. Biiyiik agiklikli tiinellerin Tepe-Cekirdek yontemiyle agilmasina iliskin sematik
gosterilimler (Taslica, 1983)

Yumusak zeminlerde agilan biiyiik agiklikl tlinellerde uygulanan yandan galeri agma
yonteminde, tiinel agikliginin iki yaninda agilan galeriler yardimiyla yan duvarlar
desteklendikten sonra orta kismi1 kazilmak suretiyle iksa tamamlanmaktadir.

Daha once “Yapim sekline gore smiflandirma” basligr altinda da belirtilmeye
calisildigr gibi giizergadhin gegecegi ortama gore tiinel insasi; kaya¢ zeminlerde, yumusak

zeminlerde ve su altinda olmak tiizere ii¢ grupta toplanabilmektedir.

1.4.1. Kaya¢ Zeminlerde Tiinel Insasi

Kaya¢ zeminlerde tiinel insas1 kazinin sekline gdére delme-patlatma yada 6zel delgi

aygitlariyla insa olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir.

1.4.1.1. Delme-Patlatmayla Tiinel insasi

Klasik yontem adiyla anilmakta olan delme-patlatmayla tiinel insasi yiiz yili askin
stredir Onemli bir degisiklik yapilmadan hemen her tiirli kaya¢ kosullarinda
kullanilmaktadir.

Bu yontemle tiinel insasinda asagidaki sira izlenmektedir;

1. Kararlastirilmis bir plana gére 6nceden aynada patlayicilarin yerlestirilecegi lagim

delikleri agilmaktadir. Eger jumbo adli delgi aygiti lagim deliklerinin agiminda

kullanilacaksa aynaya yaklastirilmakta ve kazi i¢in hazirlanmaktadir (Sekil 1.16.).
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Sekil 1.16. Jumbo aygitiyla patlayicilarin yerlestirilecegi lagim
deliklerinin agilis aninda bir goriiniim

2. Acilan  deliklere = daha  Onceden  hesaplanmis  miktarda  patlayicilar

yerlestirilmektedir.

3. Deliklerde bulunan patlayicilar ateslenmekte ve patlatmadan meydana gelen

gazlarin giderilmesi i¢in havalandirma yapilmaktadir.

4. Diisme ihtimali olan kaya¢ parcalart diisiiriilmekte, gerekli durumlarda yeni agilan

kisma iksa yapildiktan sonra ¢ikan kazi malzemesi tasinmaktadir.

Burada emniyetli ve verimli ilerlemenin saglanmasi i¢in patlayici maddenin cinsinin ve
miktarinin, lagim deliklerinin diizen ve derinliklerinin 6nemli oldugu belirtilmelidir. Diger
taraftan ilk malzeme ve techizatin ucuzlugu, her tiirlii kayac kosullarinda kullanilabilirligi
gibi istiinliikleri yaninda ilerlemenin yavas olmasi, asir1 sokiilmenin 6niine gecilememesi
dolayistyla da tlinel enkesitinin aynen agilmasinin miimkiin olmamasi, ¢evredeki kayaglari
yumusatmasi gibi sakincalarin bulundugunu ve bu konuda ayrintili bilginin kaynaklarda

(Kaya, 1983) bulunabilecegini belirtmek de uygun olmaktadir.

1.4.1.2. Ozel Delgi Aygitlariyla Tiinel Insas

Bundan yaklasik 50 yil 6nce diger bir deyisle 1950’li yillardan sonra tiinel agma
aygitlarinin gelistirilmesiyle tiinel agiminda yeni bir devir baglamis, bu aygitlar sayesinde
kaz1 hiz1 geleneksel yontemlere gore artmistir. Bu 6zel delgi aygitlariyla tiinel agimini tam

kesitte ve yarim kesitte acim olmak iizere iki kisimda incelemek uygun olmaktadir.
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Bu aygitlardan en 6nemlisi tam kesitte tiinel agma aygitidir. Bu aygit (Sekil 1.17.), 6n
ylziine cesitli cins ve sayida kesiciler yerlestirilmis donen bir kafa ile i¢ginde gerekli

pargalarin ve kumanda boliimiiniin bulundugu silindirik bir gévdeden ibarettir (Taslica,

1983).

Sekil 1.17. Tam kesitte tiinel agma aygitindan bir goriiniim

Bu tam kesitte tlinel agma aygiti 2-12 m arasindaki caplarda kazi yapabilmekte ve
uzunluklar1 12- 25 m arasinda degismektedir. Bu ara¢ yukarida da belirtilmeye ¢aligildigt
gibi kuyruk, govde ve yiiz kismi olmak {izere baslica li¢ esas bdliimden olusmaktadir.
Kuyruk boliimii, kaplama, otomatik tasiyici band i¢in gerekli kaldirma kollarimi
icermektedir. Govde boliimii; operator kabini, hidrolik ve elektrikli sistemleri, motorlari,
jeneratorleri, ¢calisma platformu gibi liniteleri icermektedir. Yiiz kisminda ise aygitin donen
ve kesici elemanlar, gerekli durumlarda ise kalkan bulunmaktadir. Dénen kafanin yiiziinde
bulunan kesiciler zemin tiiriine gore se¢ilmekte, yumusak zeminlerde kesici uglar ve disler,
kaya¢ zeminlerde ise disk seklinde keskiler kullanilmaktadir (Cakan,2000). Aygit donen
kafadaki keskiler sayesinde kayaci ogiitmekte ve kazdigi malzemeyi icine alarak bunu
sahip oldugu donen bantlar sayesinde arkaya dogru iletmektedir. Gerekli durumlarda
aygitin disinda bulunan kalkan sistemi kayag¢ diismesine karsi aygiti korumakta ve iksa
esnasinda gerekli giivenligi saglamaktadir. Catlak ve kirikli kayaclarda kazi yapildigi

durumlarda iksa bu kalkanin hemen arkasina kadar yaklastirilmaktadir.
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Tiinel agma aygitinin baslica iistiinliikleri ve sakincalar1 asagida verilmektedir. (Kirbas,
1995)

a) Ustiinliikleri

1) Siirekli calisma yapabilme 6zeliginden dolay1 ilerleme hizi fazladir.

2) Kazmin tam otomatik olarak yapilmasina imkan vermektedir.

3) Delme-patlatma yonteminden ¢ok daha diisiik seviyede titresimler iiretmektedir. Bu
ozeliginden dolay1 niifus yogunlugu yiiksek sanayi bdlgelerindeki tiinel agimlari
i¢in tercih edilmektedir.

4) Delme-patlatma yontemindeki kadar tahribat olusturmadigindan kaplama masraflari
azalmaktadir.

5) Kaz yiizeyleri diizgiin oldugundan kesit stabilitesinin yiiksek olmasi saglandigi gibi
gerilmelerin de diizgiin dagilmasi saglanmaktadir.

6) Iksa elemanlarmin prefabrike olarak iiretilmesine imkan vermektedir.

7) Kazi malzemesi agrega olarak kullanilabilmektedir.

8) Az sayida isci ile daha giivenli bir ¢aligma ortam1 saglamaktadir.

b) Sakincalari

1) Yatirim maliyeti yiiksektir.

2) Arizalanma durumunda zaman kaybi fazladir.

3) Dairesel kesit disinda kullanilamadigindan kollu kazi aygitlarinin kullanilmasini
gerektirmektedir.

4) Kiiclik ¢capli donemeclerin yapilmasina imkan vermemektedir.

5) Kisa tilinellerde ve kazi ¢capinin degisken olmasi durumlarinda ekonomik olmadigi
gibi sert ve asindiric1 kayaglarda kesici maliyetleri artmaktadir.

6) Zayif ve ileri derecede eklemli kaya kiitleleri ile faylanma bdolgelerinde
gelisebilecek blok diismesi ve/veya kaymasi seklindeki stabilite sorunlarinin
beklendigi tiinellerde de ekonomik olmamaktadir (Ulusay ve Aydan, 1997).

Diger bir tlinel agma aygit1 da kollu tiinel agma aygitidir (Sekil 1.18). Bu aygit kayaci,
bir kol tizerinde donen kiiciik bir kafaya yerlestirilmis kesiciler yardimiyla yontmaktadir.
Tam kesitte tiinel agma aygitina gore daha az enerjiye ihtiya¢c duymakta ve maliyetleri de
daha diisiik olmaktadir. Tam kesitte tiinel agma aygitindan farkli olarak bu aygit dairesel

olmayan kesitlerde de kullanilmaktadir.
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Sekil 1.18. Kaz1 yapan kollu tiinel agma makinesinden bir gériiniim

Burada bu aygitlara benzer daha baska tlinel agma aygitlarinin da mevcut oldugunu ve
bunlara iliskin ayrintili bilgilerin teknik literatiirde bulunabilecegini belirmek uygun

olmaktadir (Kirbasg,1995).

1.4.2. Yumusak Zeminlerde Tiinel Insas

Alt gecitler, gdmme depolar, yeralt1 otoparklari, igme suyu ve kanalizasyon tiinelleri
gibi yer alt1 yapilar1 genellikle s1§ derinliklerde ve yumusak zeminlerde agilmaktadirlar. Bu
zeminler diisiik tasima giiglii ve genellikle suya doygun zeminlerdir. Bu nedenle bu tiir
zeminlerde tiinel a¢imi igin Ozel tekniklerin gelistirilmesini ve genellikle zeminlerin
tyilestirilmesini gerektirmektedir (Bahar,1994).

Baz1 durumlarda ise karsilasilan zemin Ozelikleri ve yeralti suyunun durumu tiinel
aynasinda ve g¢evresinde stabiliteyi etkilemektedir. Durum bodyle olunca zemin iyilestirme
yontemleriyle tlinel ¢evresi stabilitesinin saglanmasi ve yeralt1 su seviyesinin diisiiriilmesi
gerekmektedir. Stabiliteyi saglamak ve suyu onlemek i¢in enjeksiyon, zemini dondurma,
denetimli drenajla zemin suyu seviyesinin diigiiriilmesi ve basin¢l hava yardimiyla suyun

denetim altina alinmasi gibi islemler yapilmaktadir (West ve O’Reilly,1978).
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Yeralti Su Seviyesinin Diisliriilmesi: Bu islemin amaci tiinel ingasini kolaylastirmak
i¢cin yeralt1 su seviyesini tiinel taban diizeyi altina asagiya diistirmektir. Bu amagla tiinel
giizergahinda yeteri kadar kuyu kazilmakta ve bu suretle yeralt1 su seviyesinin istenen
diizeye inmesi saglanmaktadir. Bu islem esnasinda dikkat edilmesi gereken onemli bir
husus, ince taneleri tutarak topraktan ¢ekilmesini dnleyecek filtre malzemesinin kuyulara
uygun sekilde yerlestirilmesidir. Filtrenin uygun olmamasi durumunda suyla birlikte
cekilen malzemeden dolayr zeminde 6nemli oturmalar meydana gelmektedir. Yumusak
killi ve siltli zeminlerde uygun olmayan bu yontem yerine elektro-osmoz adi verilen bagka
bir yontem kullanilmaktadir (Bahar,1994).

Enjeksiyon Yontemi: Enjeksiyon yontemiyle zemindeki bosluklara bir ¢ozelti verilmek
suretiyle zeminin mevcut gecirimsizligi, dayanimi ve stabilitesi iyilestirilmektedir.
Enjeksiyon isleminde kullanilan en eski malzeme portland ¢imentosu olmakla birlikte
bugiin bu islem i¢in ekonomi ve saglik yoniinden uygun ¢esitli kimyasal maddeler de
kullanilmaktadir.

Burada teknik literatiirde konsolidasyon, kompaksiyon ve jet-grouting adli {i¢ cesit
enjeksiyon yonteminden s6z edildigini belirtmek uygun olmaktadir (Bahar, 1994).

Basingli Hava Kullanimi: Basingli hava 19. yiizyil sonlarindan beri kullanilan oldukg¢a
eski bir yontemdir. Suya doygun zeminlerde kullanilabilen bu yontemin temel amac tiinel
icindeki hava basincim1i  hidrostatik basinca esitleyerek suyun tiinel i¢ine girmesini
engellemektir. Sistemin kurulmasi olduk¢a zaman alic1 ve pahali oldugu gibi, basing
altinda c¢alisan iscilerde saglik sorunlarina yol agabilen bu yontemin kullanimi giderek
azalmaktadir.

Zeminin Dondurulmasi: Zemin dondurma yontemi enjeksiyonla ve basingli havayla
calismanin miimkiin olmadigr suya doygun zeminlerde kullanilan 6zel ve pahali bir
yontemdir.

Dondurma isleminde stabilitesinin saglanmas1 gereken alan etrafindaki zemine
sogutma borularinin yerlestirilmesi suretiyle bunlarin cevresinde donmus bir bolge
olusturulmaktadir. Bu islem ylizeyden diisey siiriilmiis borularla ve/veya aynadan yatay
borularla gergeklestirilmektedir.

Asagida kisaca yumusak zeminlerde tiinel agma yontemlerinden bazilar1 {izerinde

durulmaktadir.
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1.4.2.1. Kalkanla

Kalkan (bukliye) esas olarak c¢elik bir silindir seklindedir. Bu aygit tiinel boslugunu
cevreleyerek, zemine destek saglamak suretiyle kaplamanin yapimina iksa gerektirmeden
izin vermektedir. Kalkan kesici ug, gévde ve kuyruk kisimlarindan olugmaktadir. Kalkan
kesici ucu sayesinde zeminde ilerlemekte, govde kisminda gerekli itici kriko ve pompalar,
kuyruk kisminda ise kaplama yapimin1 kolaylastiracak elemanlar bulunmaktadir
(Taslica,1983).

Tiinel kazisinda tam kesit halinde ilerlemeyi saglayan bu aygit, yapilmis olan son
kaplama kenarindan destek alarak ileri dogru solucan hareketine benzer bir hareketle
itilmekte ve keskin ucu sayesinde zemine gomiilerek ayna kazisinin yapilmasini
saglamaktadir.

Tasarlanmig ¢esitli otomatik kalkanlar mevcut olmakla birlikte bunlardan doénen
tamburlu otomatik kalkanlar yumusak zeminlerde en yaygin kullanilanidir. Bentonitli
otomatik kalkan ise daha ¢ok suya doygun ayrik taneli zeminlerde kullanilmaktadir. Bu
aygitin 6zeligi Onyiiziinden basingli bentonit eriyigini piiskiirterek bu eriyigi aynadaki
zemine bunun niifuz ettirip bu suretle stabiliteyi saglamasidir. Basingli hava kullanan

kalkanlarda ise stabilite basingli hava ile saglanmaktadir.

1.4.2.2. Boru Siirmeyle

Bu yontemde disarida imal edilmis borular, krikolar yardimiyla arka arkaya zemine
siriilmektedir. Bu yontem Kanalizasyon ve su sebekelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yontemde oncelikle boru dosenecek yerde giris ve ¢ikisa iki adet kuyu
acilmakta, giris kuyusuna yan duvarlardan destek alacak sekilde yerlestirilen kriko
yardimiyla, kuyuya indirilen borular zemine itilmektedir. Kazi isi itme isleminden once

yada sonra ¢esitli araglarla yapilabilmektedir (Sekil 1.19).
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Sekil 1.19. Boru siirme yontemiyle acilan bir tiinel 6rnegi (Yavuz ve Ersoy, 2005)

Yeni gelisen teknolojilerle 6lgme sistemleri elektronik lazer sistemine bagli olarak

yapildigindan yonlendirme islemleri daha hassas ve hizli yapilmaktadir. Lazer sistemleri

sayesinde tiinel icinde yapilan 6lgme islemlerine gerek kalmadigindan hatalara neden olan

olumsuzluklar da ortadan kalmaktadir.

1.4.2.3. Acip- Kapamayla

Acip-kapama yontemi genellikle ortii kalinligt 10 m’den az olan kanalizasyon, igme

suyu ve altgegit tiinellerinin insasinda kullanilmaktadir. Bu yontemde zemin, biiyiik bir

hendek seklinde kazilmakta, tiinelin kaplamasi yapildiktan sonra {izeri tekrar ortiillmektedir

(Sekil 1.20.).
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5

Sekil 1.20. Ag-kapa yontemiyle insa edilen bir metro tiineli goriiniimii

Bu yontem, ekonomik ve kolay uygulanilabilir olmasma karsilik, ylizeydeki trafigi
etkileyebilmektedir. Bu nedenle yapim asamasinda trafigi en az etkileyecek onlemlerin

alinmasim gerektirmektedir.

1.4.2.4. Semsiyelemeyle (Boru kemer yontemiyle)

Bu yontemde tiinel aynasinin stabilitesini saglamak amaciyla zemin ¢ivisi adiyla anilan
destekleme elemanlari, tiinel aynasinda onceden belirlenen ¢apta ve uzunlukta delikler
delinerek zemine uygulanmaktadir (Sekil 1.21.). Delinen deliklere uygun kalinlikta ve
uzunlukta ¢elik donati yada yeterli cekme dayanimina sahip fiberglaslar yerlestirilmekte
ve etrafi uygun kivamda ¢imento enjeksiyonuyla doldurulmaktadir. Bu sayede olusturulan

on kemer altindan kazi yapilarak tiinel insas1 gerceklestirilmektedir.

. O
ILERLEME
YONUT

Sekil 1.21. Semsiyeleme yonteminde zemin ¢ivilerinin goriiniimii (Denek, 2006)
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1.4.3. Sualtinda Tiinel insas1

Tiip tlinel yada batirilmis tlinel adiyla anilan bu tiineller bir suyolu engelini agmak i¢in
koprii ve derinden gecen geleneksel tlinellere bir secenek olmakla birlikte karakteristik
olarak kanallarin ve kanal tarzindaki dogal engelleri alttan gegmede en kisa yol olarak goze

carpmaktadir (Sekil 1.22.).

Sekil 1.22. Bir suyolunu ge¢mek icin ¢esitli secenekler

Batirilmis tlinellerin yeni bir yapim teknigi olmayip kullanimlar1 yaklasik 100 yildan
beri devam etmektedir. Diinya capinda taninan 150°nin istiinde batirilmig tiinel mevcut
olup bunlarin yaklagik 100 adedi karayolu ve demiryolu gegisi icin tasarlanmistir. Geri
kalanlar ise su temini ve elektrik hatt1 tiinelleri olarak kullanilmaktadir.

Bunlara iligskin diinya ¢apinda kullanilmig bazi kesit 6rnekleri Sekil 1.23. ve Sekil
1.24.°de verilmektedir (Saveur ve Grantz,1997).

1.4.3.1. Batirilmis Tiinellerin insa Asamalar

Batirilmig tiineller yapim sekli bakimindan digerlerinden tamamen farkli olmakla
birlikte tamamlandiginda kullanim agisindan digerlerinden bir farki bulunmamaktadir.
Batirilmis tiineller, esasen kontrol edilebilir uzunluklarda prefabrike olarak iiretilen bir dizi
tiinel elemanindan olugmakta ve bu elemanlarin her biri, genellikle yaklagik 100 m
uzunlugunda imal edilmektedir. Ornegin iilkemizin Istanbul bogazindan rayh gecisi
saglayacak onemli bir projesi olan Marmaray projesinde kullanilan tiinel elemanlar1 Tuzla

Tersanesinde iiretilmektedir. Uretim islemi tamamlandiktan sonra elemanlar bir gemi gibi
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denize indirilerek yiizdiiriilmektedir. Yiizdiiriilen elemanlar birlesimin yapilacagi insa
sahasina getirilerek batirilmakta ve sizdirmazliklart saglanacak sekilde su altinda

birlesimleri yapilan elemanlarin  ig¢indeki su pompalarla bosaltilarak imalat

tamamlanmaktadir (URL-4,2007).
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Sekil 1.23. Batirilmis gelik tiinel kesitlerine iliskin 6rnekler (Saveur ve Grantz,1997)
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Sekil 1.24. Batirilmis betonarme tiinel kesitlerine iliskin érnekler (Saveur ve Grantz,1997)
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1.4.3.2. Batirilmis Tiinellerin Geleneksel Tiinellere Gore Ustiinliik Ve Sakincalari

Suyollarinin altindan gegisler i¢in kullanilan batirma tiinellerin geleneksel tiinellere
gore ¢esitli istiinliikleri ve sakincalart bulunmaktadir (Bozkurt, 1997). Bunlar asagida
siralanmaktadir;

Baz1 istiinliikleri:

1) Derinlikleri daha az oldugundan su yolunu agmada en kisa uzunluktaki giizergahi
olusturmaktadirlar. Ayrica delme tiinellere gore daha sigda olduklar1 i¢in girig ve
cikis egimleri daha az olmakta, bu 6zeligiyle az egimlerin istendigi demiryollar
icin oldukca uygun olmaktadir.

2) Insa asamalarmin cofunun yeryiizinde normal sartlarda gerceklestirilmesi
nedeniyle insaat kalitesi yiiksek ve sizintilarin denetlenmesi kolay olmaktadir.

3) Batirilmis tiinellerde, ayna stabilitesinin denetlenmesi amaciyla siirekli 6l¢iimlerin
yapilmasi ve su gelmesinin Onlemesi igin yiiksek basin¢ altinda bir ¢aligma
ortaminin olusturulmasi gibi, zamana bagl kisitlamalar bulunmamaktadir.

4) Uretimlerin tekrarlanmasi verimliligin daha fazla artmasimi saglamaktadir.

Baz1 sakincalari:

1) Yogun trafik akisinin oldugu suyollarinda batirilmis tiinel (Immersed Tunnel)
yapimi bazen deniz tagimaciligini engellemesi bakimindan pek de uygun
sayllmayabilmektedir. Ancak bu gibi bir ¢ok tiinelde yapimin higbir problemle
karsilagilmaksizin basariyla tamamlandig1 6rnekler bulunmaktadir.

2) Temel kazisi, tlinel elemanlarimin gereken konumlara gore yerlestirilmesi ve
birlestirilmeleri i¢in 6zel aygitlar gerektirmektedir.

3) Cevresel olarak duyarh bolgelerde uygun hendek kazisi ve insa tekniginin se¢ilmesi
gerekmektedir.

4) Beton tiip tiinellerin iiretimi i¢in uygun alanlarin se¢ilmesi gerekmektedir.

5) Hendek kazisindan ¢ikan malzemenin depolanacagi alanlarin 6nceden belirlenmesi
gerekmektedir.

Deniz alt1 gegisinde kullanilan diger bir tip de daldirilmis yiizen tiinellerdir. Suyun

kaldirma kuvvetinden faydalanilarak yapi uygun bir derinlikte desteklenmektedir. Tiipe
benzer yapi1 ¢elik yada betonarme olarak iiretilmekte ve liretilen pargalar kolonlar, halatlar

yada dubalar sayesinde belirli seviyede yiizer halde tutulmaktadir.
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Sekil 1.25. Batirilmis yiizen tiinellerin ¢esitli baglant: tiirleri (URL-5,2007)

Yillardir uygulanan batirilmis tiinellerin kullanimi, elde edilecek tecriibeler ve tiinel
teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak, gelecekte de artarak devam edecegi
savunulmaktadir. Yeni bir sistem olan daldirilmis yilizen tiinellerin kullaniminin ise, su an
cok fazla kullanilmamasma ragmen gerekli glizergah egimlerinin elde edilemedigi
durumlarda, batirilmig tiinellerin uygulanamadigi 6zellikle asir1 derin ve dar yerlerde,

yayginlasacagi diisiiniilmektedir (URL-5,2007).

1.4.4. Yeni Avusturya Tiinel insa Yontemi

Yeni Avusturya Tiinel Insa Yénteminin (YATIY) A. Brunner tarafindan 1958 yilinda
patenti alinmis ve L. Miiler ile L. V. Rabcewicz tarafindan 1959 yilinda diinyaya
tanitilmistir.

Bu yontem sanildig1 gibi sadece bir tiinel kazi yontemi ya da bir iksa yontemi olmayip
aksine tlinel insasinin her safthasinda dikkate alinmasi gereken bir anlayis ve tiinelcilige bir
yaklagim seklidir.

Rabcewich’e gore bu yontemde ince ve gegici bir iksa kullanilarak sekildegistirmelere
izin verilmekte, boylece tiinel i¢ine dogru gelisen kaya basinci azaltilmak ve yiikler kazi
cevresindeki saglam kayaclara aktarilmaktadir. Bu suretle kaplama daha az
yiiklenmektedir.

Geleneksel yontemlerde gevseme ve bel verme nedeniyle tasiyict sistemin farkli
béliimlerinde bosluklar olusmaktaydi. YATIY in temel ilkesi, kaz1 islemi esnasinda kayag
ylizeyine uygulanan bulonlar ve ince bir tabaka piiskiirtme beton ile bu gevsemenin
tamamen durdurulmasi ve kayaclarin i¢cinde kendi kendine olusturulan bir kemerlesmeyle

cevre kayaclara yiik aktarilmasi saglanmaktadir. Olusan kemerlesme iksa sisteminin bir
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parcasi oldugundan iksa elemanlarini olusturan piiskiirtme beton, ankraj, ¢elik hasir ile
zeminin birlesik bir yap1 olarak tasarlanmasi gerekmektedir.

YATIY’in Miiller tarafindan 1978 yilinda yayinlanan temel ilkeleri 1979 yilinda
Vardar tarafindan Tiirk¢eye c¢evrilmistir (Ergin,1992). Yontemin temel ilkelerinin
baslicalar1 asagida verilmektedir:

1) Tiinel iksasinin temel elemani tiineli ¢evreleyen zemin kiitlesinin kendisi oldugu
kabul edilmektedir. Kullanilan yapay iksa elemanlarinin temel islevi tiinel
cevresinde bulunan zeminin kendini desteklemesine yardimci olmak ve zeminin
baslangigtaki dayanimini korunmaktir.

2) Tineli ¢evreleyen zeminin dayaniminin azalmasina ve sabit yliklerin artmasina

neden olan gevsemelerin 6nlenmesi gerekmektedir (Sekil 1.26.).

Sekil 1.26. Avusturya’nin yeni ve eski yontemlerine gore agilan tiinel
cevresinde olusan gevseme ornekleri (Ergin,1992)

3) Iksa islemlerine uygun zamanda baslanmasina, iksa sistemini olusturan yapinin
yeterli rijitlige sahip olmasina azami 6zen gosterilmesi gerekmektedir.

4) Kazi1 sonrasinda iksanin, o6zellikle biiyiikk sekildegistirmelerin ve gevsemelerin
beklendigi durumlarda, bosluk yilizeyini baglayacak bicimde olmasi gerekmektedir.
Bunu saglayan en basarili yolunun kisa siirede sertlesen “piiskiirtme beton”
kullanimi oldugu bilinmektedir.

5) lksa, gelik hasir, bulon, piiskiirtme beton ve gelik baglarla yapilmak suretiyle
gerekli dayanim kaplamanin kalinlagtirilmasiyla degil, kaplamaya gerekli esnekligi

kazandiracak sekilde yapilmalidir. Zemini kendine tasitmak icin gevsediginden
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dolay1 kaplamaya yiik olacak kiitlenin ankrajlarla kaya kiitlesine aktarilmasi

gerekmektedir (Sekil 1.27).

ANKRA ) -
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Sekil 1.27. Avusturya’nin yeni ve eski yoOntemlerinde kullanilan iksa
ornekleri (Ergin,1992)

6) Tiinel ¢evresindeki ve onu g¢evreleyen zeminler igindeki sekildegistirme ve
gerilmelerin  Glgiilmesi, zeminin uygulama sirasindaki davranisini gostermesi
bakimindan énem tasimaktadir. Onvarsayimlara gére yapilan tasarim ile zemin
kiitlesinin i¢ine girildikten sonra uygulanmasi gereken tasarim ¢ogunlukla
beklenmedik etmenlerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle birbirinden farkli olabilmektedir.
Bu nedenle tiinel tasariminda, siirekli degisikligi zorunlu kilmaktadir. Tiinel
miihendisliginde bir tasarimdan degil adim adim ve yer yer degisen bir tasarim
sisteminden s6z edilmektedir. Bu sistemin kendi arasindaki uyumun ve zemin
ortamina uygunlugunun basarilabilmesi i¢in ise gozlem, Olgme, irdeleme ve
arsivleme gibi ¢alismalarin eksiksiz yapilmasi zorunlu olmaktadir.

7) Bir acikligin tasiyabilir duruma gelebilmesi i¢in tasiyict halkanin kapanmasi
gerekmektedir. Yay ve derzli halka stabilitesi daireye oranla daha azdir. Bu
bakimdan bu kosul ancak tam kesit kazilar1 izleyen dairesel kaplamalar ile elde
edilebilmektedir. Ancak taban zeminin tasima giiciiniin iyi oldugu durumlarinda
tabanin saglamlastirilmasi i¢in saglamlastirma yayinin bir halkaya tamamlanmasi
gerekmeyebilmektedir.

8) Iksadan fazlaca uzaklasmus iist yar1 kazilarinda, tavanmin saglamlastirilmas: ile
olusturulan yay seklindeki kaplama tiinelin eksen dogrultusunda bir egilme

momenti meydana getirmektedir. Durum bdyle olunca egilmeye zorlanan tiinelin ug



35

kismindaki iist yar1 kaplamasinin yan ayaklarinda c¢ok biiylik gerilmeler
olusmaktadir. Dolayisiyla iist yar1 kazisinin iksadan fazla uzaklasmamasi ve tiinel

kaplamasinin en kisa zamanda tamamlanmasi gerekmektedir (Sekil 1.28.).

Eskl

Sekil 1.28. Avusturya’nin yeni ve eski yontemlerinde gerceklestirilen iksa
durumlarina iligkin sematik 6rnekler (Ergin,1992)

9) Tinelin kazilmasi zeminin baslangigtaki gerilme durumunu bozarak yeni bir
gerilme dagilimi olusturmaktadir. Tiinel boslugunun bi¢imini ve boyutunu
degistirmeye yonelen her yeni kazi, gerilmelerin yoniiniin, siddetinin ve yerinin
degismesine neden olabilmekte ve boylece zeminin dokusunun giderek gevsemesi
sonucunda zeminin dayanimi azalmaktadir. Gerilmelerin bosalmasi sirasinda
olusan sekildegistirmeler siireksizlik yiizeylerini a¢makta, diizglin olmayan
otelenmelerle zeminin dokusu orselenmektedir. Bu durum su gelisinin artmasi ve
catlaklarin mekanik davranislarinin degismesi bakimindan da 6nem tasimaktadir.
Zeminin en saglam oldugu konumun ise kazi oncesindeki ilk durum oldugu
bilinmektedir. Bu durumunun korunabilmesi i¢in kazi sonrasi gerilmelerin bir
defada olusturulmas: gerektigi bilinmektedir. Zira kismi kazilar, caligmalari
karmasiklastirdigi gibi dogal yapiin da giderek bozulmasina neden olmaktadir.
Bunu 6nlemek i¢in kazinin tam kesit olarak yapilmasi zorunlu olmaktadir.

10) Yeralt1 boslugunun, en kesiti daire yada elips seklinde olmali ve bu bosluklarda
cikint1 ile koselerin bulunmamasi gerekmektedir. Zira tiinel ¢evresinde bulunan
keskin ¢ikint1 ve koseler, tiinel duvarinda ve zeminin i¢inde gerilme yigilmalarina
neden olmaktadir. Durum bdyle olunca bu bolgelerde kesit boyutlarinin biiytimesi

gerekmekte, yapinin stabilitesi ve giivenligi tehlikeye diisebilmektedir.
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11)Oniksa isleriyle yapmn stabilitesi saglanarak i¢ kaplamanin insasindan once
sekildegistirmeler durmus, yani ikincil gerilme durumu dengeli son seklini almis
olmasi istenmektedir. I¢ kaplamanin gérevi emniyeti saglamak ve estetik acidan
diizgiin bir ylizey elde etmektir.

12) Zemin-kaplama sisteminin yapim siiresi igindeki karsilikli etkilesimlerinin
bilinmesi, sekildegistirme ve yerdegistirmelerin soniimlenip séniimlenmediginin
belirlenmesi ve gerilmelerin yer, biiylikliikk ve tiirlerinin hesaplanmasi a¢isindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Bu etkilesimi incelemek amaciyla zemin ve beton igine
yerlestirilen 6l¢me ara¢ ve geregleri, yapinin tamamlanmasindan sonra da denetim
amaciyla kullanilmaktadir.

13) Yeralt1 suyunun bulundugu durumlarda yeraltinda agilan her bosluk, bir drenaj
yapist gibi c¢alismakta ve suyu kendine ¢ekmektedir. Bu nedenle su akisi,
stireksizliklerin mekanik 6zeliklerini degistirmesi ve ¢alisma ortamini gii¢ kosullar
altina sokmasi bakimindan istenmemektedir. Su bosaltan agizlarin beton ile
tikanmasi kaplama arkasinda su basinglarinin biiyiik degerlere ulasmasina neden
olmaktadir. Bu su basincinin sisteme zarar vermemesi i¢in suyun drene edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla bosluk ¢evresine genellikle drenaj borularinin

yerlestirilmesi uygun bir ¢6ziim olmaktadir (Ergin,1992).

1.5. Tiinel Insaatlarinda Karsilasilabilen Bazi Sorunlar

1.5.1. Insa Esnasinda Su Cikmasi

Tiinel acimi ile yeralt1 sulari; duvar ve tavandan sizinti seklinde, bazen siirekli bir
akinti, bazen de yiiksek basing altinda fiskirarak tiinel icine dogru akmakta ve bu sular
tiinel agma islemlerinin zorlasmasina, zeminde ise sisme, kabarma ve akmaya neden
olmaktadir. Su gelisinin 6ngoriilenden fazla oldugu yada su patlamasi beklenen tiinellerde
en Oonemli sorunun egim yoniinde ¢aligmanin oldugu bilinmektedir. Bu durum 6zel ve
pahali pompalama caligmalarini gerektirmektedir. Ayna 6niinde siirekli biriken su 6zellikle
zayif kesimde ve fayli bolgelerde tiinel stabilitesini bozabilecek oOl¢iide ayak temellerini
yumusatmaktadir. Gergekten bu gibi ortamlarda su, zemin basinciyla birlesince
beklenmedik gocliklere neden olabilmektedir. Ayrica yeralti sulari, yapilacak olan beton

kaplama iizerinde kemirici etkileri olan, Kalsiyum Siilfat (CaSO4), Sodyum Siilfat
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(NazS0O4), Magnezyum Siilfat (MgSO,4) gibi kiikiirt tuzlar1 ya da Hidrojen Siilfiir gibi
asitleri biinyelerinde tasiyabilmektedirler (Yalgin ve Vardar,2006;Geng,1983).

1.5.2. Kaplamalara Tabakalh Zeminlerden Asir1 Basin¢ Gerilmelerinin Etkimesi

Tiinel insa edilecek zeminin tabakalanma sekli, tiinel kaplamasina etkiyen basing
gerilmelerini arttirmaktadir. Eger tlinel ilizerindeki tabakalanma Sekil 1.29a ve Sekil
1.29b’deki gibi ise zemin basinci yan duvarlarda Sekil 1.29¢’dekinde ise tiinel tavaninda

yogunlagmaktadir.

1=
e

Sekil 1.29. Zemin basincin tiinel yan duvarlarinda (a,b) ve tiinel tavaninda (c) yogunlastigi
zemine iligkin tabakalanma durumlar1 (Geng,1983)

1.5.3. Kaplamalara Antiklinal ve Senklinallerde Farkhh Basin¢ Gerilmelerinin
Etkimesi

Kivrimli bir sahada tlinel agim1 esnasinda karsilagilan antiklinal yada senklinaller tiinel
kaplamas1 tizerine farkli basinglarin gelmesine neden olmaktadir. Sekil 1.30.’da antiklinal
ve senklinal eksenlerini dik olarak kesen bir tlinel goriilmektedir. Boyle bir sahada agilan
bir tiinelde tabaka egimlerinin tiinelin ilerleme yoniinde oldugu durum emniyet bakimindan
en uygun olmakta, tabaka egimlerinin tlinelin giris kismina dogru oldugu kesimlerde ise
patlatmayla ilerleme daha kolay olmaktadir. Ancak bu kesimlerde tabaka diizlemleri

boyunca tiinel i¢ine dogru blok kaymalar1 beklenebilmektedir.
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Sekil 1.30. Antiklial ve senklinal eksenini dik olarak kesen bir tiinel
boykesiti (Szechy,1970)

Antiklinal eksenini dik olarak kestigi yerde tiinelin {izerine gelen diisey basing daha
az, buna karsilik tiinel giris ve ¢ikislarinda ise yatay basing daha fazladir. Diger 6nemli
bir sorun da, antiklinalin ekseninde tabakalarin asagiya dogru genisleyen yukari dogru
daralan kamalanmalar1 agir1 sdkiilmelere yada kaya bloklarinin diismesine neden olmast
ve kaziy1 engellemesidir. Bu tiir kaya diismelerinin kayadaki mevcut kirik yogunluguna
bagli olarak artacagi agiktir. Senklinal eksenini dik dogrultuda kesen bir tiinelde ise

kosullar digerinin tam tersi oldugu bilinmektedir.

Sekil 1.31. Senklinal (a) ve antiklinal (b) eksenini boyunca
acilan tiinel enkesiti 6rnekleri (Szechy,1970)

Senklinal ekseni boyunca agilan bir tiinelde, bloklar tabaka diizlemleri boyunca tiinel
icine dogru kayma, yer alti sular1 da tiinel igine toplanma egilimdedir (Sekil 1.31a).
Tinelin antiklinal eksenine paralel olmasi durumunda (Sekil 1.31b) kemerlesmeden dolay1,
hafif egimli tabakalar kaya basincini Onlemekte ancak bu durumda kazi kolay

olmamaktadir.
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1.5.4. Yamagc Tiinellerinde Stabilitenin Bozulmasi

Yamagclara yakin acilan tlinellerde yamaca gore tabaka yonelimi stabilitenin
bozulmasina neden olan en onemli etkendir. Tabaka dogrultusu, yama¢ egimiyle ayni
dogrultuda olmasi durumunda (Sekil 1.32a) yamag stabilitesi tehlikeye diisebilmektedir.
Tabakalarda kivrimlar olursa (Sekil 1.32b) kayma dayanimi bir miktar artmaktadir.
Yamagctaki zemin ortiisiin ¢atlakli ve kirikli olmast durumunda (Sekill.32c) bosluk suyu

basinci iizerindeki Ortiiyii kaldirarak bu sayede bosalmaya calismaktadir (Geng,1983).

Sekil 1.32. Yamag¢ egimini zemin tabakalanmasiyla ayn1 dogrultuda oldugu
(a), kivrimli tabakalanma (b) ve c¢atlakli zemin Ortlisii (c)
durumlarinda yamag stabilitesinin bozulmasina iligkin sematik
ornekler (Geng,1983)

1.5.5. Tiinel Giizergah Zemininde Kiriklarin Bulunmasi

Yerkabugundaki kiriklarin (faylarin) kaya¢ davranisini oldukga etkileyecegi agiktir. Bu
nedenle kiriklar tiinel ingasindan once ayrintili olarak arastirilmali, bunlarin aktif olup
olmadigi, egim ve dogrultusu, acilacak tiinele etkisi, genisligi ve dolgu malzemesinin cinsi
gibi ozelikleri belirlenmelidir. Kirik aktif olsun yada olmasin, kirik bolgesindeki malzeme
Orselenmis olmasi nedeniyle, davranisi kayagtan ¢cok yumusak zemine benzemekte ve
acimi esnasinda tlinel icine akarak tilinel stabilitesini bozulabilmektedir. Diger taraftan
kiriklar kil ile de dolu olabilmekte, bu durumda kil su alarak sigsmekte ve daha yapim
esnasinda tiinel iksasinin yer degistirmesine yada gd¢mesine bile neden olabilmektedir.
Tiinel aktif bir fay1 kesmesi durumunda ya gilizergah degistirilmeli, yada tiinel yapimi terk

edilerek miimkiin ise bdlge acik yarma ile ge¢ilmelidir (Arioglu ve Yilmaz, 2006).
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1.5.6. ingaat Esnasinda Kaya Patlamasi

Dogada 6zellikle derinde bulunan kayalarin blinyesinde, hem kendi agirliklar1 hem de
tizerindeki kiitlelerin agirliklarinin etkisinde bulunmasi nedeniyle, dogal gerilmeler
olusmaktadir. Bu gerilmeler, kaya hareketinin sinirlanmamis olmasi durumunda
yerdegistirmelere ve sekildegistirmelere neden olabilmektedir. Hareketi sinirlanmis kayada
s6z konusu gerilmeler artmakta ve bdylece basing dayanimi yliksek gevrek kayaclarda
acilan tiinellerin tavan ve duvarlarinda patlamayla ani kirilmalar meydana gelebilmektedir

(Geng,1983).

1.5.7. Derin Tiinellerde Sicakhk Artisi

Sicaklik artist 150m’den daha az derinlikte agilan tiinellerde pek 6nemli olmasa da
derin tiinellerin kazis1 sirasinda karsilagilan 6nemli sorunlardan birisidir.

Bilindigi gibi yeryiiziinden derinlere inildik¢e her 33m’de bir sicaklik yaklasik olarak
1°C artmaktadir. Oyle ki bu artis volkanik sahalarda 10-15m.de 1°C’ye kadar
yiikselebilmekte, bu da derin tiinellerde onemli bir sorun olarak ortaya c¢ikmaktadir

(Geng,1983).

1.5.8. Yeralt1 Gazlarinin Etkisi

Tiinel agim1 esnasinda Ozellikle c¢alisanlarin hayatini tehlikeye sokabilecek gazlarla
karsilagilabilmektedir. Volkanik saha, sicak kaynak bolgeleri, petrol bolgeleri civarindaki
tiinellerde siklikla patlayict 6zeligi olan CHa, ¢ok zehirli olan CO ve betona etki eden H,S
ile SO, gibi gazlara rastlanmaktadir (Geng,1983).

Gaz akiminin diizenli olmasi durumunda gaz giris yerini betonla kapatmak uygun
olabilmektedir. Ayrica gazlarin ve kazi sirasinda olusan tozun disar1 atilmasi i¢in, gerekli
olan temiz hava miktar1 hesaplanmak suretiyle, bir havalandirma sistemi olusturulmasi,
bdylelikle tiinel i¢inde gaz ve toz yogunlugunun insan saglifina zarar vermeyecek diizeye

indirilmesi saglanabilecegi agiktir (Kolymbas,2005).
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1.5.9. Asfalt Yol Kaplamasi Nedeniyle Olusan Sorunlar

Ulkemizde uzun tiineller de dahil olmak iizere bir¢ok tiinelde asfalt yol kaplamasi
kullanilmaktadir. Asfalt yol kaplamasi tiinellerde meydana gelen kazalar neticesinde
cikabilecek yanginlardan etkilenmektedir. Yangin sonucu tiinel iginde sicaklik 1000 °C
lizerine c¢ikabilmekte oysa asfalt kaplamalar 500 °C sicaklikta kolaylikla alev
alabilmektedir. Yanan kaplama sonucu tiinel i¢indeki sicaklik ¢ok daha fazla artmakta ve
duman nedeniyle biiyiik facialara neden olabilmektedir. Nitekim Fransa- Italya arasindaki
Mont-Blanc karayolu tiinelinde yasanan kaza sonucu ¢ikan yanginda 39 kisi hayatini
kaybetmistir (Karakule,2006).

Bu facialarin 6niine ge¢mek i¢in burada, asfalt tiinel kaplamasi yerine tiinellerde ¢ok

daha giivenli olan beton kaplamalar1 kullanilmasinin uygun olacagi belirtilmelidir.

1.5.10. Aydinlatma Sorunlari

Bolgemizdeki birgok tiinelde eksik aydinlatilmis yada tamamen karanlik tlinellere
rastlanmaktadir. Zira Giimiishane-Trabzon arasi bir¢ok tiinelde yeterli aydinlatmanin
olmadig1 ve ozellikle kis aylarinda tiinel i¢ini bilmeyen siiriiciilerin karanlik ortamdaki
buzlanmay:1 fark edememeleri nedeniyle bir¢ok kazanin yasandigi basinimizda c¢ikan
haberler arasinda yer aldig1 bir gercektir.

Burada tiinellerin  aydinlatmasiyla ile ilgili ayrntili  bilgi icin  (izbek,

2006;Akbulut,2006) kaynaklarina bagvurulabilecegini belirtmek uygun olmaktadir.

1.5.11. Patlatma Sorunlari

Patlatma ile acilan tiinellerde karsilasilan en 6nemli sorun asir1 sokiilmedir. Asiri
sokiilme; kayacin cinsine, ayrisma derecesine, siireksizliklere, ¢atlak, kirik, tabakalanma
durumlariny, tiinel capina, patlayiciya, iksa sekline, iksa ile patlayict arasindaki mesafe gibi
etkenlere bagli oldugu bilinmektedir. Asir1 sokiilmeyi engellemek amaciyla en verimli
sekilde 1m’ kayaci sokmek icin gerekli olan patlayict madde miktarinin belirlenmesi

kacinilmaz olmaktadir. Bu patlayict miktarinin patlayici madde cinsine, galeri kesitine,
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zemin Ozeliklerine bagl olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu konuda ayrintili bilgi

kaynak (Natm,1997;Kaya,1983)’da mevcuttur.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

2.1. Tiinel Kaplamalan

2.1.1. Kaplama Cesitleri

Saglam kaya¢ zeminlerde insa edilen dahil tiim zeminlerde insa edilen tiinellere
genellikle basta yeterli stabilite olmak iizere, dayanim, dayaniklilik, siineklik ve rijitlik
Ozeliklerinin kazandirilmasi agisindan kaplama yapilmaktadir. Yumusak zeminlerde ise
sadece dayanim yoniinden kaplama yapilmasi kaginilmaz olmaktadir.

Tinellerde giinlimiizde ¢ok farkli kaplama tiiri kullanilmakla birlikte gegmiste en ¢ok
tercih edilen kaplamalarin kesme tas oldugu bilinmektedir. Kemer seklinde oriilen bu tas
kaplamalar, olduk¢a zahmetli ve pahali olduklarindan, gilinlimiizde ¢ok

kullanilmamaktadir.

Sekil 2.1. Kesme tas kaplamali 1893°de insa edilen Totkey Tiinelinden bir
goriiniim (URL-6,2007)

Kaplamalarda kullanilmis bir diger malzeme de tugladir. Isciligi kesme tasa gore daha
kolay olmakla birlikte yeteri kadar dayanimli olmadiklar1 gibi gecirimlilikleri de yiiksektir.
Bu kaplamalarin hasar gérmelerinin en 6nemli nedeni kemerin dis yiizii ile zemin arasinda

sitki bir dolgu temin etme zorlugu olarak gosterilmektedir. Zira bu bosluklarin
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Oonlenememesi durumunda farkli yiiklemeler altinda bu tiir kaplamalar genellikle hasar

gormektedir.

Sekil 2.2. Tugla kaplamali Kitasui Demiryolu Tiineli’nden bir
goriiniim (URL-7,2007)

Giiniimiizde genellikle 1) Dokme beton kaplamalar, 2) Piiskiirtme beton kaplamalar ve
3) Prefabrike kaplamalar kullanildigindan kesme tas kaplamalar gibi tugla kaplamalarin

kullanimi1 da son derece azalmustir.

2.1.1.1. Dokme Beton Kaplamalar

Dokme beton kaplamalar, gerek kaya ve gerekse yumusak zeminlerde insa edilen
tiinellerde siklikla kullanilan bir kaplama tiiriidiir. Plastikligi sayesinde kalipla zemin
arasina yerlestirmeye imkan vermekte ve diiz bir satih olusturulabilmektedir.

Glniimiizde, gelistirilmis ara¢ ve gerecler sayesinde kolay oldugundan, kullanimlar1 da
artmustir. Ozellikle giiniimiizde piiskiirtme betondan yapilan gecici iksa iizerine genellikle
son kaplama olarak dokme beton kullanilmaktadir. Alt gegitlerde oldugu gibi ag¢-kapa
yontemiyle insa edilen tlinel kaplamalar1 ve sualt1 tiinel kaplamalarinda, kosullar rahatlikla
kalip yapmaya ve betonun kaliba yerlestirilmesine imkan tanidigindan dékme betonla

yapilmaktadir. Yumusak zeminlerde kaplama dokme betonla yapilmasi durumunda is ¢ok
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yavas ilerlenmekte, is¢ilik cok artmaktadir. Bu nedenle giliniimiizde genellikle tiinel
kaplamalarinda piiskiirtme beton kullanilmaktadir.
Kayac¢ zeminde insa edilen tiinellerde dokme beton kaplamalar;
1) Once tabanin sonra kenar ayaklarla kemerin dokiimii,
2) Once kenar ayaklarla kemerin daha sonra tabanin dokiimii ve
3) Tiim kesitin bir defada dokiimii seceneklerinden biriyle gerceklestirilmektedir.
Bir engel yoksa bugiine kadar tiinel kaplamalarinda genellikle taban betonunun 6nce
dokiildiigli birinci secenekteki kullanilmaktadir. Zira bu secenekte dnce dokiilen taban
betonu daha sonra dokiilecek olan kenar ayak ve kemere iyi bir mesnet teskil etmektedir.
Ikinci secenekte kenar ayaklara bir mesnet olusturulamamasi ve kesitin kapatilmamis
olmasindan dolay1 bu segenegin, lizerine asir1 yiik gelen tiinellerde, kullanilmas1 miimkiin
olmamaktadir. Ugiincii secenek ise dairesel yada daireye yakin kesitli tiinellerde
kullanilabilmektedir. Birinci segenek igin Ornek bir taban kalip semasi Sekil 2.3.°de,
bunlardan {igiincli segenek olan tiim kesitin bir defada dokiimiinii i¢in Ornek bir kalip

semasi ise Sekil 2.4.‘de verilmektedir.

Oynamay:

Kalibi tutan /“r\\ ’_« c‘;rﬂey:n
celik ﬁ'.?z:k/\_/ B 90 0—_’_‘-* deste ﬁf
" B tespit vidas L !

rnaadd ol

v Ankraj bulonunun
yerlegtirilmesine
yarayan kalip delikleri

Mﬂ@;};“

Sekil 2.3. Ornek bir tiinel taban kalib1 (Beykont,1951)

A



46

; Kontrol Kapaklan
Kaliplarin i \S@E\ S
katlanmig [ T T

Hidrolik
+ Kriko

R
Kalibi ray lzerinde
destekleyen kriko

Sekil 2.4. Tiim kesitin bir defada beton dokiimiine imkan veren bir
kalip semasi1 (Beykont,1951)

2.1.1.2. Piiskiirtme Beton Kaplamalar

Piiskiirtme beton, onarim yada yapim amaciyla Onceden kuru yada islak yolla
hazirlanarak hava basinci kullanarak yiiksek hizla yapinin uygulama yiizeyi yada uygulama
alanina piskiirtiilebilen betondur (TS 11747,1995). Bu beton ilk olarak 1907°de Carl Ethan
Akeley tarafindan hayvan modelleri yapmak icin kullamlmustir. Ik defa 1950’lerde iri
agrega kuru karisimda kullanilmis ve bu suretle elde edilen beton piiskiirtme beton
anlamma gelen “shotcrete” olarak adlandirilmigtir. Daha sonra bu terim 1slak karigimla
tiretilen betonlar i¢in de kullanilmistir.

Kuru karisimda karma suyu betona piiskiirtme bashiginda ilave edilmektedir (Sekil
2.5.). Islak karigimda ise, priz hizlandirict katki maddeler harig, beton bilesimi piiskiirtme

basligina gelmeden Once karistirilmaktadir (Sekil 2.6.).
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Kuru Kanrnsim

Piiskiirtme makinesine
hava girisi

“wi [} _'li]:_'.'.'.""_'. xid Eii

Su miktar ayarlama ——

iinitesi - B o C17 Ge—
- priz hizlandirici + su

S priz hizlandiricr

- _ "
priz hizlandiric

Sekil 2.5. Kuru karisim yoluyla piiskiirtme betonun iiretimi (Vanderwalle, 2005)

Islak Karsim — L_"-‘-‘-'.'.L::‘.,
b
By
Pikskibrtme makinesine o E U.8m :'g
hava girisi — '%
%“::--——" il 11: o
..‘;1‘:.
Su miktar avarlama ,ﬁ
L o
iimitesi ——— —e B

priz hizlandric: + su

S priz hazlandric) ——————

pri hazlandirse

Sekil 2.6. Islak karisim yoluyla piiskiirtme betonun tiretimi (Vanderwalle, 2005)

Bu iki yolla iiretilen piiskiirtme betonlarin birbirine gore iistiinliik ve sakincalari ¢izelge
2.1.’de 6zetlenmektedir.
Burada piiskiirtme betonlarin iiretim, uygulama ve bakim kurallari konusunda

TS11747, TS EN 14487 ve ACI 506R-90 standartlarina bagvurulabilecegi belirtilmelidir.
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1slak yolla idiretilen piiskiirtme betonlarin karsilagtiriimasi

(Vanderwalle, 2005).
Karsilagtirma
Olgiitii Kuru karigimli Islak karigiml
) TOp.l am yatirim mallyet"du§uk:fu{. - Toplam yatirim maliyeti daha ytiksektir.
- Basit olan bakim1 uzun dmiirliidiir. .
- Bakimlar1 zahmetli olmas1 yaninda daha
- Calisma alaninda c¢ok sayida arag e e
erektirdiginden c¢aligmay1 kisa Smilrliidir,
Arag-Gereg & & galismay - Calisma alaninda daha az sayida arag
zorlagtirmaktadir. .
. gerekmektedir.
- Kuru karigim nedeniyle pompa, hortum ve R -
- Pompa, hortum ve piiskiirtme bagliginda
basliklarda daha fazla asinma meydana g
gelir. daha az aginma saglar.
- Calisma alaninda mikser gerektirmektedir. | - Mikser caligma alanindan uzakta
- Arzulanan karisim oranini tutturmak | olabilmektedir.
oldukea zordur. - Arzulanan karigim oranmi tutturmak
Karigim -Nemden korunmak kosuluyla Onceden | daha kolaydir.
hazirlanmis kuru karigimlar kullanilabilir. - Islak karigim iiretmek yerine hazir beton
- Islak kum kullanilmasi durumunda | da kullanilabilmektedir.
bagarim diismektedir. - Islak kum kullanilabilmektedir.
- Saatte 5 m’ civarinda beton iiretilip yerine
konabilmekiedir. - Uretilerek yerine konan beton saatte 20
- Islak karisimdan daha uzak mesafeye 3, . .
- m”’e kadar ulasabilmektedir.
- tagtnabilir. - Tasinma siiresi ve mesafesi sinirhidir
Uriin - Su/ ¢imento oranmin disiikliigiine bagh 3 )

olarak yiiksek dayanim elde edilebilir,
ancak su girisinin operator tarafindan
uygulama esnasinda ayarlanmasi kalitenin
degisken olmasina neden olmaktadir.

- Su/ ¢imento oraninin iyi ayarlanmasiyla
yiiksek dayanim elde edilebilmekte ve
kalite daha homojen olmaktadir.

Geri Sigrayip
Daokiilen
Malzeme

- Diisey duvarlarda 9%15-40 oraninda,
tavanda ise  %20-50 oraninda bir geri
sigrama olmaktadir.

- Kayip malzeme yiginlar1 olusur.

- Uygun bir karisim sayesinde geri
sigrama orani  %I10°dan daha az
olmaktadir.

- Kay1p malzeme yiginlar1 olugmaz.

Toz olusumu

- Fazla miktarda toz olusmaktadir.

- Cok daha az toz olusdugundan daha iyi
bir caligma ortami saglamaktadir.

Katkilar

- Toz katkilar mikserde, sivi katkilar ise
puskiirtme  bagliginda ilave edilerek
kullanilabilmektedir.

- Genellikle s1v1 katkilar kullanilmaktadir.

Piiskiirtme beton bir kaya fiizerine uygulandiginda oncelikle catlak, eklem gibi

bosluklar1 doldurmakta, ayrik pargalar1 bir araya getirmekte ve daha fazla bozulmaya engel

olmaktadir.

Piiskiirtme betonun tiinel kaplamalarinda kullaniminin tercih edilme nedenleri asagida

Ozetlenmektedir:

1) Tiinel

acilan zeminde

olusacak  gevseme

nedeniyle meydana gelen

yerdegistirmeleri, kaya kiitlelerinin bosluklarini (catlak, eklem vb.) doldurarak

rijitliklerini ve dayanimlarini arttirmak, kaya kiitlelerinin ytiklerini, bitigik stabil

kayalara aktarmak ve bir kabuk gibi davranarak, durdurmasi yada olabildigince

azaltmasi.
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2) Kaz1 ylizeyini su ve havanin bagil nemine karsi yalitkan hale getirmek suretiyle

bozulmaya kars1 korumasi.

3) Hizli ve kolay uygulanabilir olusu.

Tiinellerin piiskiirtme betonla kaplanmalari ano halinde yapilan kazilar sirasinda
baslatilmaktadir. Kazidan sonra kaplamasiz zemine, ¢elik kemer, kaya bulonlari, kafes
donatilar vb. iksa elemanlar1 yerlestirildikten sonra uygulanmaktadir. S6z konusu iksalarin
kullanim sekli Bayindirlik Bakanliginin ilgili sartnamesinde mevcuttur (Natm, 1997). Iksa
elemanlar1 sayesinde bu betonun yiiksek basing dayanimina kars1 diisiik olan kesme ve
cekme dayanimi arttirilmig olmaktadir.

Daha once de belirtilmeye ¢alisildigi gibi giinlimiiz tiinelciliginde miimkiin oldugunca
yiikli zeminin kendisine tasittirilmasi istenmektedir. Bu amagla zeminin belirli bir miktar
hareketine izin veren ve bu suretle yeni bir dengenin olusturulmast i¢in zeminde
kemerlenmeye imkan veren iksaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu iksa yukarida belirtilen
elemanlarla olusturulabilmekle beraber bu is i¢in en uygun ¢6ziimii hasir yada lif donatili
puiskiirtme beton saglamaktadir.

Piiskiirtme betona katilan ¢elik liflerin 6zelikleri TS 10513’e uygun olmali, betona
karistirilmasi ve denetimleri ise TS 10514°e gore yapilmalidir. Burada ¢elik lifli piiskiirtme
betonlarin lifsiz piiskiirtme betonlara gére ¢ok daha fazla enerji tiikettikleri belirtilmelidir.

Asagida Sekil 2.7.’de verilen egriler de bu diisiinceyi desteklemektedir.

1400 |
1200

Celik lif katkih (90 kg/)

1000 |
300 | Celik lif katlah (60 kg)

600
400

Enemn tiketme (Joule)

200 | :
C'elik Lif katlkasiz '
100 200 300 400 00 600 700

Yerine konmus pitskinrtine hetonun vasi (saat)

Sekil 2.7 Lifli ve lifsiz piiskiirtme betonlarin enerji tiiketme kapasiteleri
(Vanderwalle, 2005).
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Celik lifli puskiirtme betonlarda lifler her dogrultuda dagilmis oldugundan anizotrop
olan betonarme elemanlara oranla izotropiye ¢ok yakin bir beton elde edilmekte boylece bu
betonlarin tasima giicleri artmaktadir. Diger taraftan bu betonlarin rétreden ve farkll
sicakliklarindan dogan kaginilmaz c¢atlaklarin agilmasini daha iyi Onledikleri de
savunulmaktadir.

Teknik literatiirde celik lifli pliskiirtme betondan insa edilen kaplamalar ile hasir ¢elik
kullanilan kaplamalar karsilastirlmistir. Bu ¢alismalara gore celik lifli piiskiirtme beton
kaplamalarin kesme dayaniminin daha yiiksek oldugunu, egilme dayaniminin ise hasir
celik donati kullanilan beton kaplamalarinkine ulastigi belirtilmektedir. Burada bu
sonuglarin betona katilan c¢elik liflerin yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmalari
durumunda gegerli oldugunu, piiskiirtme betonun elastik sonrasi davraniginin tellerin
betondan styrilma 6zeliklerine bagh olarak degistigi belirtilmelidir. (URL-8,2006)

Piiskiirtme beton kaplamalar tek ve ¢ift tabaka olarak insa edilmektedir. Cift tabakali
kaplamalarda genellikle, kisa ve orta vadedeki yiikler altinda, tiinelin kazi sonrasinda
stabilitesini korumak icin Once piiskiirtme betondan birinci tabaka adi verilen bir i¢
kaplama, stabilite saglandiktan sonra da genellikle yerinde dokme betondan ikinci tabaka
ad1 verilen bir son kaplama yapilmaktadir. Boylece dis yiikler altinda yeterli dayanim
saglanabildigi gibi, iki kaplama arasina yerlestirilen yalitim malzemeleri sayesinde su
yalitim1 saglanmaktadir.

Beton kalitesinin artmasiyla piiskiirtme betonda birinci ve dokme betondan ikinci
kaplamanin birlikte kullanildig1 c¢ift tabakali kaplama yerine tek tabaka olarak c¢alisan
kaplamalar da bir segenek olarak uygulanmaktadir. Yekpare calisan bu kaplama c¢ift
tabakali birlikte calismayan kaplamalardan insaat siiresi ve maliyet bakimindan daha
uygundur. Bu kaplamalar insa siiresindeki yiikleri ve tiinelin ekonomik omiirleri boyunca
maruz kalacaklar1 tim yiikleri karsilayabilecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Yekpare
caligmasi1 istenen kaplamalar, tabakalarin birlikte c¢alismasini saglayacak onlemlerin

alinmasi kosuluyla, ¢ok tabakali olarak insa edilebilmektedirler (Sekil 2.8.).
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Tabakalar arasinda kesme
kuvveti Celik lifli piiskiirtme beton

N N
Celik lifli piiskiirtme yada \

dikme beton tabaka

Tabakalar arasinda iyi
aderans

Sekil 2.8. Tabakalar1 birlikte ¢alisan 6rnek bir kaplama

2.1.1.3. Prefabrike Kaplamalar

Bu kaplamalar i¢in prefabrike elemanlar kazi aygitinin ardindan, kapali formu verecek
sekilde, kisa silirede yerlestirilip baglantilar1 yapilmaktadir. Bu tiir kaplama o6zellikle
yerlesim yerlerinde tiinel lizerinde zemin kiitlesinde olusan oturmalar1 6nemli derecede
azaltmaktadir. Bugiin cesitli prefabrike kaplama elemanlar1 mevcut olmakla birlikte
bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 prefabrike betonarme ve lifli betondan {iretilenlerdir.
Seyrek de olsa bu amagla yumusak dokme demir ve ¢elik kaplamalar da kullanilmistir.

Prefabrike elemanlarin donatis1 alt ve iist hasirlar ile bunlara kaynaklanan etriyelerden
olugmaktadir. Burada iiretimleri 6zel aygit ve vasifli is¢i gerektiren bu elemanlarin beton
oOrtlislinliin montaj ve tagima sirasinda hasar gorebilecegini oysa ¢elik lifli prefabrike beton
elemanlarda boyle bir sorunun olmayacagini belirtmek uygun olmaktadir. Teknik agidan
betonda ¢elik liflerin homojen dagilimi sayesinde prefabrike elemanlarin birlesim yerleri

de gii¢lendirilmis olmaktadir (URL-9,2006).
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2.1.2. Kaplamalara Etkiyen Yiikler
2.1.2.1. Zemin Yiikleri

2.1.2.1.1. Diisey Yiiklerin Belirlenmesi
Bierbaumer Teorisi

Bu teoriye gore tiinel kaplamasina etkiyen diisey yiik, H tiinel iizerindeki zemin Ortii
kalinligini, o bir katsayiyr gostermek iizere yiiksekligi h=oa-H olan bir parabolle

sinirlandirilmis zeminin kiitlesinin agirligi olarak dikkate alinmaktadir (Sekil 2.9).

R I N I O

............
‘].LL-“.{.JJJ.‘LID‘
RS R REEEEEER.

AR EEEEEEEEEERX.

SR EE R E R RN h=ﬁI{

++++++++++++++++

TEFEFFEE A A FE R AR
+ 4
+++++
...................
N
B T T I A A A A

Sekil 2.9. Bierbaumer teorisine gore tiinel kaplamalarina etkiyen
yiiklerin belirlenmesinde dikkate alinan zemin kiitlesi
(Szechy,1970)

a katsayisinin belirlenmesinde tiinele etkiyen zemin kiitlesi diigey yiikiiniin bu yiike ters
yonde olan siirtiinme kuvvetiyle azaldig1 varsayilmistir (Sekil 2.10). Buna gore ¢ igsel
stirtiinme agisini, f =tan @ siirtlinme katsayisini, Py, yatay zemin itkisini gostermek iizere,

surtiinme kuvveti:
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Sekil 2.10. Tiinel lizerindeki zemin kiitlesine etkiyen kuvvetler

sz

P, =2f-P, — szz-tan@~tan2{45—%] (2.1

bagintisiyla, b ve h; sirasiyla tiinel genisligini ve yiiksekligini gostermek iizere bu P,

yiikiiniin etkidigi genislik:
B=b+2-h, -tan| 45-2 2.2)
t 2
ifadesiyle, diisey yik ise:

P =yHB-P, (2.3)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Bu son bagintida B ve P¢'nin degeri yerine yazilirsa diisey

yik ifadesi;

P = Hy{b+2ht -tan (4 —%H —tan@- tan® £45 _%j H2y (2.4)

seklini almaktadir. a katsayisi ise P, =a-H-v-B esitliginden;
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o=—" (2.5)

olarak elde edilmektedir. Bu ifadede B’nin (2.2) ve P,’nin (2.4) deki degeri yerine konursa
(2.5) ifadesi:

tan ¢ - tan” (45 - gj H

a=1- (2.6)

b+2h, -tan(45—(§j

seklini almaktadir.

Burada yontemin uygulanmasinda H<B i¢cin o=1,00 ve H2>=5Bicin ise

o=tg (45 - %) aliacag belirtilmelidir. Diger taraftan dogrulugu tam olarak denenmemis

olsa da biiylik derinliklerde ve igsel siirtiinme acisinin biiylik oldugu yerlerde daha iyi

sonug verdigi ifade edilmektedir (Szechy,1970).

Mailart Teorisi

Mailart tarafindan gelistirilen bu teoriye gore, biiyiik dag kiitlesi i¢inde agilan tiineller
nedeniyle, zeminde baglangigtaki gerilme dagilimimin tamamen degismedigi kabul
edilmektedir. Zira buna gerek¢e olarak da agilan tiinel hacminin dag hacmine oraninin
genellikle ¢ok kiiclik oldugu gosterilmektedir.

Bu teoriye gore zeminin dairesel kesitli tlinele radyal dogrultuda uyguladigi basing
gerilmesi (o5,); f; tlinel acilan kaya basing dayanimi, k kaya cinsine bagli olarak deneylerle

belirlenmesi gereken bir katsayi, R tiinel ¢api, f; kaplamanin dayanimi olmak {izere:

_(Hy)z—(fr)2 H—cm, y—kN/cm’ 2.7
© k(10+£)  k—>kN/em, £, —»kN/cm? '

ro

olarak ifade edilmistir. Mailart’a gére dnboyutlandirma i¢in kaplama kalinligi:
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R —>cm

2.8
f, —kN/cm’ 28)

‘[=RI;—V (cm)

1

bagintistyla hesaplanmaktadir. Ornegin tiinel {izerindeki zemin &rtii kalinhiginin 2000 m,
bu zeminin basing dayanimi 50 MPa ve birim agirhgi 28 kN/m® olmasi durumunda bu
kayagta 5 m yarigcapl bir tiinel acildiginda, k=0,3 kN/cm ve kaplama emniyet gerilmesi 10
MPa kabul edildiginde, zeminin (2.7) bagmtisina gore dairesel kesitli tiinele radyal

dogrultuda uyguladigi basing gerilmesi:

(200000-28-10°)" ~(5’ i
= > =0,09kN/cm
0,3-(10+5)

ro

degerini almaktadir. Bu durumda (2.8) bagintisina gore kaplama kalinlig:

0,09

t=500- — t=45cm

olarak hesaplanmaktadir (Szechy,1970).

Eszto Teorisi

Eszto tlinel kazisindan sonra kirilma yiizeylerinin yeryiiziine kadar ulastigini gozlemis
ve buna gore tlinel genisligini de dikkate alan bir kaya basing teorisi gelistirmistir. Bu
teoride kirilma yiizeylerini diizlem degil ikinci derece parabol oldugunu kabul etmistir. Bu
kabule gore kirilma acist B, tlinel tavaninin kosesini oOrtli zemini yiizeyine birlestiren

dogrunun egim agisi olarak ifade edilmektedir. Kesin olarak belirlenmesi gili¢ olmakla
birlikte zor olan bu aginin pratik degeri 3 =45+ % olarak alinmaktadir.

Bu teoriye gore, H derinliginde CD=b genisliginde bir tiinel insa edildiginde bu tiinelin
CDAB prizmasiyla sinirli zemin agirhigini tasimadigini, bunun bir kisminin siirtinme ve
kohezyon dolayisiyla bitisik kiitlelere aktarildigin1 kabul etmektedir. Buna gore ortii
zemininden alinan dh kalinhigindaki bir EF tabakasinin agirligi dh-vy-b olur. Bu agirlik h
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derinliginde CD alanina degil OH alanina yayilmaktadir. Diger taraftan FH dogrusunun F
noktasindan gecgen kirilma paraboliiniin normali oldugu ve diiseyle o agist yaptig1 kabul
edilmektedir. Kalinlig1 dh olan bir tabakanin h derinligi i¢in olusturdugu dp gerilmesi,
tiinel tavanina etkimekte ve b+2h.tand genisligindeki diizleme yayilmaktadir. Buradan bir

denge yazilirsa;

an
f
-0—rj,'o Tty }
| ' *
» 7, tand=h. cosee N
Sekil 2.11 Eszto teorisine iligkin model
vy-b-dh=(b+2h-tand)dp (2.9)
olarak ifade edilmektedir. Buradan dp;
v-b-dh
dp=—1»~-—— 2.10
P b+ 2h tans (210)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Buna gore tiinel tavanina gelen toplam yiikii (2.10)

ifadesinin tlinel anahtari ile ortli zemini iist yiizeyi arasinda;

f b-y-dh

(2.11)
b+2h-tand

0

entegresinden b'=Db-cot 3 olmak {izere;
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H b'
In——1-— 2.12
H} @12)

olarak elde edilmektedir. Benzer islemler agikligin dairesel kemer seklinde olmasi durumu

icin yapilirsa:

p, = R-cotp 3 {1— R___R lnEtanB} (2.13)
. R H-tanf H-tanf R
H-tanf3

ifadesiyle belirlenmektedir. Bu teori pratik olmamakla birlikte tiinel problemlerinin

aciklanmasinda sikca kullanilmaktadir (Szechy,1970).

Terzaghi Teorisi

Terzaghi  gelistirdigi  teoriye gore R tiinel kesitinin yarigapmi, H tiinel

lizerindeki zemin Ortiisii  kalinligini, ¢ zeminin kohezyonunu gostermek ve
B =R {cos (4 —%) + {1 + sin (45 - %ﬂ tan (45 —%)} olmak {iizere tlinele etkiyen diisey

basincin:

p. :M{l—exp[—gtan (pﬂ 2.14)

tan @ .

bagintisiyla, yatay basincin,

H ¢
—vRtan?| 45-2 | 142 |- 2ctan| 45-2 2.15
R e G R Gy @19
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bagintisiyla, tiinele diisey basing uygulayan etkili zemin yiiksekliginin (h=p,/y) ise;

h=m 1—exp —Etan(p (2.16)
Y tan @ B,

bagintisiyla hesaplanabilecegini dnermektedir. Tiinel lizerindeki zemin Ortiisti kalinliginin

(H) c¢ok biiyiik olmast durumunda ise:

B= {cos(45—9j+ tan(45—2j{2R-sin(45—9ﬂ} (2.17)
2 2 2

olmak {izere (2.16) bagintisinin:

h:yBl_C — YRB_C
ytang ytano

(2.18)

seklinde yazilabilecegi agiktir. Asagidaki Cizelge 2.2°de h degerleri tlinel boyutuna bagl

olarak verilmektedir.

Cizelge 2.2. Farkli zeminler i¢in etkili zemin yiikseklikleri

Zemin . . c h

No | Zemin.Tird vy | ) | ovpa) | P (m)

1 Sik1 zemin 16,50 33 0,4 1,706 | 2,63R-0,37
2 Kumlu zemin 18,50 25 0,3 1,775 | 3,81R-0,35
3 Killi kum 18,50 22 0,7 1,801 | 4,46R-0,94
4 Marn 16,00 42 1,0 1,623 | 1,80R-0,69
5 Kuru kil 18,00 45 1,0 1,594 | 1,59R-0,56
6 Islak kil 20,00 18 3,0 1,835 | 5,65R-4,62
7 Sist 21,00 33 4,0 1,706 | 2,63R-2,93
8 Kalker 27,00 47 3,5 1,574 | 1,47R-1,21
9 Gre 23,00 50 3,5 1,543 | 1,29R-1,28
10 Gnays 27,00 35 4,0 1,688 |2,41R-2,12
11 Granit 29,00 40 5,0 1,642 | 1,96R-2,05
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Bu cizelgeden goriildiigii gibi h ifadesindeki (-) isaretli terimler ¢ok kiigiik oldugundan
thmal edilebilirler. Bu durumda h=oH seklini alir. Cizelgede de goriildigii gibi h
ifadesindeki o zemin tiiriine gore degismektedir. Buna gore yukaridaki Cizelge 2.2°de
belirtilen 11 farkli zemine ve 10 farkl tiinel yaricapina gére hesaplanan h degerleri Cizelge

2.3’de verilmektedir.

Cizelge 2.3 Farkli zemin ve tiinel yarigapina gore etkili zemin 6rtii kalinlig

R Zemin Cinsi

(m) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 2,63 3,81 4,46 1,80 1,59 5,65 2,63 1,47 1,29 2,41 1,96
2 5,26 7,62 8,92 3,60 3,18 11,30 | 5,26 2,94 2,58 4,82 3,92
3 7,89 11,43 | 13,38 | 5,40 4,77 16,95 | 7,89 441 3,87 7,23 5,88
4 10,52 | 15,24 | 17,84 | 7,20 6,36 22,60 | 10,52 | 5,88 5,16 9,64 7,84
5 13,15 | 19,05 | 22,30 | 9,00 7,95 28,25 | 13,15 | 7,35 6,45 12,05 | 9,80
6 15,78 | 22,86 | 26,76 | 10,80 | 9,54 3390 | 15,78 | 8,82 7,74 1446 | 11,76
7 1841 | 26,67 |3122 | 1260 | 11,13 | 39,55 | 1841 | 10,29 | 9,03 16,87 | 13,72
8 21,04 | 30,48 | 35,68 | 1440 | 12,72 | 4520 | 21,04 | 11,76 | 10,32 | 19,28 | 15,68
9 23,67 | 34,29 | 40,14 | 16,20 | 14,31 | 50,85 | 23,67 | 13,23 | 11,61 | 21,69 | 17,64
10 26,30 | 38,10 | 44,60 | 18,00 | 15,90 | 56,50 | 26,30 | 14,70 | 12,90 | 24,10 | 19,60

Burada zemin ortiisii kalinliginin tiinel yaricapina oraninin (H/R) 1,00°den ¢ok biiyiik

olmas1 durumunda ikinci terimin de birinci terime gore ihmal edilebileceginden baginti:

— vH tan’ f—gj 2.19
P, =Y (4 5 ( )

seklini almaktadir. Bu bagintinin klasik Rankine teorisinden elde edilen itki ifadesi oldugu
aciktir. Ancak bu ifadenin kullanilabilmesi i¢in tiinel iizerindeki zemin ortii kalinliginin
(H) tlinel ¢apina oraninin ¢ok biiyiik olmamasi gerekmektedir.

Terzaghi etkili zemin yliksekligini kayac tiirtine bagli olarak Cizelge 2.4’de vermek
suretiyle teorisine iligkin sonuglari basit bir sekilde ifade etmistir.

Diger bir deyisle Terzaghi’ye gore tiinel ¢capina baglh olarak 8 sinif zemin i¢in etkili

zemin Ortli kalinhig1 asagidaki Cizelge 2.5°deki degerleri almaktadir.
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Cizelge 2.4. Terzaghi’ye gore tiinel tavanina etkiyen zemin yiikseklikleri

Grup | Kayanin Ozelikleri Etkili zemin | Uyarilar
yiiksekligi

- Tas diismesi varsa hafif iksa
1 Saglam ve dayanikli - gerektirebilir.
) S‘aglam tabakali ve 0-0.5 (b) Hafif kaplama gerekir.

sistsel
. Yiikk noktadan noktaya ani

3 Eklemli 0-025(b) olarak degisebilir.
4 Orta hasarl 0,25—-0,35(b/2+hy) Yanal basing olmaz

Yanal basing az olur yada hig

5 Cokea hasarli (0,35 -1,1) (b/2+ hy)

olmaz
Onemli yan basinglar olusur.
Tamamen ufalanmis ve Sizan sularin  yumusatici
6 kimyasal olarak | 1,1 (b/2+ hy) etkisi tabanda Oonemli
pargalanmamis Onlemlerin alinmasini
gerektirir.
Enine elemanli radyeler
7 Orta derinlikte sikisan | (1,1 —2,1) (b/2+h,) | gerektiren  biliylik  yanal

basinclar meydana gelir.

8 Cok derinlikte sikigan (2,1 —4,5) (b/2+ hy)

Cizelge 2.5. Farkli tiinel yaricaplar icin etkili ortii zemini kalinliklart (h)

R 2 3 4 5 6 7 8

(m)

1|0 0-1.00 | 0-050 | 1.00-140 | 140440 | 440 | 440840  B.40-18,00
2 o 0-2.00 | 0-1.00 | 2.002.80 | 2.80-8.80 | 8.80 | 8.80-16.80 [16.80-36.00
3 0 03.00 | 0-150 | 3.00420 | 420-1320 | 13.20 | 13202520 [5.20-54.00
4 o 0-4.00 | 0200 | 4.005.60 | 5.60-17.60 | 17.60 | 17.60-33.60 B3.60-72.00
5 |0 0-5.00 | 0250 | 5.00-7.00 | 7.00-22.00 | 22.00 | 22.00-42.00 42.00-90.00
6 |0 0-6.00 | 0-3.00 | 600-8.40 | 8.40-2640 | 26.40 | 26.40-50.40 50.40-108.00
70 0-7.00 | 0-350 | 7.009.80 | 9.80-30.80 | 30.80 | 30.80-58.80 [58.80-126.00
I 0-8.00 | 0-4.00 | 8.00-11.20 | 11.20-35.20 | 35.20 | 35.20-67.20 §7.20-144.00
9 o 0-9.00 | 0450 | 9.00-12.60 | 12.60-39.60 | 39.60 | 39.60-75.60 [75.60-162.00
0 |0 0-10.00 | 0-5.00 | 10,00-14,00 | 14.00-44,00 | 44.00 | 44.00-84.00 |84.00-180.00

Burada Cizelge 2.5’deki h degerlerinin genel teoriye gore belirlenen Cizelge
2.3’dekilerden ¢ok biiyiik yada ¢ok kiigiik oldugu goriilmektedir.

Terzaghi teorisine gore gelistirilen yontemin bu konuda gelistirilen diger teorilerin
hepsinden kapsamlidir. Zira bu yontem tiinel iizerindeki zemin ortii kalinligin1 dikkate

almaktadir. Bu yontem (2.14) bagintisindaki yB, —c/tan¢ ifadesi yerine kayag zeminler
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icin A=2,5 diger zeminler i¢in ise A=4 olmak iizere 2AyR yazilirsa anilan baginti

1

a=1-exp [_Bﬂ tan (pJ olmak tiizere:

p, =2A7Ra (2.20)
seklini almaktadir. Buna gére H — oo i¢in @ =1,00 oldugundan diisey basing ifadesi:
p, =2AvR (2.21)

degerini almaktadir. o azaltma katsayis1 H nin kii¢lik degerleri igin dikkate alinmakta ve:

a= 1—exp(—gtagq’j (2.22)

seklinde yazilabilmektedir. Buna gore ¢esitli zemin siniflari igin hesaplanan tan /B degeri
Cizelge 2.6’da verilmektedir. Bu cizelgedeki tan@/B degerleri ve H/R ’nin segilen

degerlerine gore hesaplanan o degerleri Cizelge 2.7°de verilmektedir (Guerrin,1969).

Cizelge 2.6. Farkli zemin siniflarinda hesaplanan tang/p

degerleri

Z.em.in ¢ (°) tan @ B tano/p
cinsi

1 33 0,649 1,706 0,380
2 25 0,466 1,775 0,263
3 22 0,404 1,801 0,224
4 42 0,900 1,623 0,555
5 45 1,000 1,594 0,627
6 18 0,325 1,835 0,177
7 33 0,649 1,706 0,380
8 47 1,072 1,574 0,681
9 50 1,192 1,543 0,773
10 33 0,700 1,688 0,415
11 40 0,839 1,642 0,511
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Cizelge 2.7. Segilen tan@/B degerleri ve H/R ’nin degerlerine gore hesaplanan a degerleri

Zemin Cinsi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,316 | 0,231 |0,200 | 04425 | 0,465 | 0,162 | 0,316 | 0,493 | 0,538 | 0,339 | 0,400

0,680 | 0,545 0,489 |0810 |0,847 | 0412 | 0,680 | 0,870 | 0,901 | 0,712 | 0,784

0
1
2 0,532 | 0409 |0361 |0,670 | 0,714 ] 0,298 | 0,532 | 0,743 ] 0,786 | 0,564 | 0,640
4
5

0,781 | 0,650 | 0,591 |0891 |0918 | 0,507 | 0,781 ] 0,934 |0,954 | 0,809 | 0,870

6 0,850 {0,731 [ 0,673 |0937 |0,95 | 0,587 | 0,850 | 0,966 | 0,979 | 0,874 | 0,922

10 0,897 10,793 10,739 10964 |0976 | 0,654 | 0,897 | 0,983 |0,990 | 0,917 | 0,953

100 | 0,977 |0,927 |0,893 | 0,996 | 0,998 | 0,829 | 0,977 | 0,998 | 0,999 | 0,984 | 0,994

0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Balla Teorisi

Balla kazidan sonra tiinel iizerindeki zeminin gevseyip dokiilmeye baslamasiyla
zeminde diisey bir hareketin meydana geldigini kabul etmektedir. Bu kabule gore kayma,
dairesel diizlemler boyunca meydana gelmektedir. Bu kayma diizlemleri tiinelin {ist
kosesinden gegmekte ve iki diizlem tiinelin diisey simetri ekseninde kesismektedir (Sekil

2.12).

Sekil 2.12. Balla teorisine gére zemin yiikiiniin hesab1 i¢in
dikkate alinan model
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Kayan zemin kiitlesine etkiyen kuvvetlerin dengesinden, tiinel tavanindaki {iniform
diisey yiik, Fy, Fg ve Fc zeminin igsel siirtlinme agisina bagli birer katsayryr gostermek

uzere:

b c
pv = 'YH |:FH +EFB —H—yFC:| (223)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu bagintidaki katsayilar Sekil 2.13°de ve Cizelge 2.8.’de

verilmektedir.
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Sekil 2.13. Tiinel tasariminda kullanilan Fy, Fg ve Fc

katsayilarinin igsel siirtiinme agistyla degisimi
(Szechy,1970)

Cizelge 2.8. I¢sel siirtiinme agisina bagh Fy, Fp ve Fc katsayilarinin

degerleri
) FH FB FC
10° 0,6814 0,1502 1,8066
20° 0,4145 0,2577 1,6084
30° 0,2109 0,3277 1,3667
40° 0,0757 0,3671 1,1016
45° 0,0333 0,3774 0,9667




64

Suquet Teorisi

Suquet bu teoriyi Paris metrosunun insasi sirasinda gelistirmistir. Buna gore sekil
2.14°da goriilen acilan tiinel etrafinda AA’ ve BB’ kayma diizlemleri olusmakta ve boylece

meydana gelen zemin kamasi tiinel {izerine dogru kaymaktadir.
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Sekil 2.14. Suquet teorisine gore tiinel kaplamasina etkiyen diisey
yiikiin belirlenmesinde dikkate alinan zemin

Bu teoriye gore tiinel lizerine etkiyen toplam diisey basing;

b(H+htJ

2 H+h,)’

_2v| 2 3), (H+h) (2.24)
H tan & 2

Py

bagintistyla ifade edilmektedir. Bu bagintidaki h;, H’ya gore ihmal edilebilecek kadar
kiigiik ise, toplam diisey basing ifadesi:

b H
=2 += 2.25
P, Y(ztang 2] (2.25)
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seklini almaktadir. Diger taraftan bu arastirmaci f; tiinel acgilan kayacin bir eksenli merkezi

f
basing dayanimini, b tiinel acikhigimi gostermek ve y'=—————olmak {izere On

b +H
tan @

boyutlandirmalar igin tiinel tavanina etkiyen basincin;

p, =H(y-7" (2.26)

bagintisiyla belirlenebilecegini savunmaktadir (Szechy,1970).

Kommerell Teorisi

Kommerell teorisi en eski ve en ¢ok bilinen teorilerden biridir. Kaplamaya yiik olan

zemin yliksekligi, iksanin yerdegistirmesine bagli olarak belirlenmektedir.

\ I

*+ o — e — ———————— — —
L

E

Sekil 2.15. Tiinel tavanina etkiyen diisey zemin basincini
siirlayan parabol

Bu teoride tiinel kaplamasina yukarida verilen Sekil 2.15.’deki ABC parabolii ile sinirlt
zemin kiitlesinden dogan yiikiin etkidigi kabul edilmektedir. Buna gore 0 tiinel iizerine
etkiyen zemin kiitlesinin gevseme katsayisini géstermek iizere bu zeminin gevsemesinden
dolay1 tlinel tavanina etkiyen yilik altinda anahtar kesitinin yerdegistirmesi 0=h-0
ifadesiyle belirlenmektedir. Bu ifadedeki 0 katsayisinin degeri bazi zeminler i¢in Cizelge

2.9.”de verilmektedir.
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Cizelge 2.9. Baz1 zeminlerin yaklasik gevseme katsayilari (Dursun, 1971)

Zemin Gevseme (0)
Gevsek taneli (kum) %1-3

Orta Derecede kohezyonlu (kuru kil) %3-5
Kohezyonlu (marn, ¢akill kil) %5-8
Yumusak kayalar (kum tasi, kireg tasi) | %8-12

Sert kayalar %10-15

Buna gore tlinel tavanina etkiyen toplam diisey yiik:

I o i
=—.y.—h=—.y.—.— 2.27
Pvmo T (227
bagintisiyla hesaplanmaktadir.
Tiinelin yumusak zeminlerde insa edilmesi durumunda kaplamalarin tasariminda diisey
basinglara ilaveten yatay basing¢larin da dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle iksaya

yiik olarak etkiyen gevsemis kiitleyi sinirlayan parabolii tiinel tavanindan gecen yatay
dogrunun tiinelin alt koselerinden gecen 45+ % egim agili dogrularin kesim noktalariyla

siirlandirmak gerekmektedir.
Burada bu teorinin, kayalarda gevsemenin olmamasi yada c¢ok kiiciik mertebede
kalmasi, zeminin dolayisiyla da anahtar kesiti yerdegistirmesi (0) ile etkili zemin

yiiksekligi (h) arasindaki & =h-0 ifadesinin deneylerle dogrulanamadigi belirtilmelidir.

Forchheimer Teorisi

Forchheimer bir bidonun tabaninda agilan bir bosluga ayrik taneli malzemelerin yaptig1
basinglar1 incelemistir. Bu incelemelerden elde edilen bulgular1 degerlendirerek boslugu
acip kapayan hareketli bir plakaya etkiyen basinglarin, bu plaka {stiindeki kum

yiiksekligine bagli olmadig1 gorerek, b acikligindaki bir tlinelin tavanina etkiyen basincin:

2
pvzly_b1+2tan [0} (2.28)
4 tan @



67

bagintistyla hesaplanabilecegi belirtilmektedir.
Burada teknik literatiirde bu bagintinin daha ¢ok tiinel agizlar1 civarindaki kesitler icin

uygun oldugu belirtilmektedir (Szechy,1970).

Ritter Teorisi

Ritter teorisinde tiinel {izerine etkiyen Ortii zemini kiitlesini sinirlayan egri boyunca bir
sirtinme kuvvetinin de etkidigi diisiiniilmekte ve tiinel tavanina etkiyen yiik zemin
kiitlesinin agirligindan (Pg), siirtiinme kuvvetinin (Pr) cikartilmasiyla belirlenmektedir

(Sekil 2.16). Bu sekle gore siirtiinme kuvveti:

¢ ds
P =yz j (2.29)
o cosa
ifadesiyle gevseyen zemin kiitlesinin agirligi ise:
b
P, =7[y dx (2.30)
0

ifadesiyle belirtilmektedir. Bu durumda diisey yik P, =P, —P; bagmntisinda esitligin sag

tarafindaki terimler yerine yukaridaki degerleri konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

diisey yiik ifadesi:
b2
P =y-bl—-2z 2.31
V=Y ( 1% j (2.31)

seklini almaktadir (Szechy,1970).
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Sekil 2.16. Ritter teorisine gore tiinel tavanina etkiyen zemin
kiitlesinden dogan diisey basincin belirlenmesinde
kullani1lan model

Protodyakonov Teorisi

Rusya’da insa edilmis tiineller bu teoriye gore tasarlanmistir. Protodtakonov tiinel
izerine etkiyen zemin ylkiinlin Sekil 2.17°daki AOB parabol egrisiyle sinirlandirilmis
oldugunu kabul etmektedir. Burada herhangi bir DOC zemin elemanina O noktasinin
sagindaki esdeger elemandan gelen tepkinin yatay bileseni olan T’ nin, p,.x diisey basinci
kuvvetinin ve DO yayina etkiyen zemin tepkilerinin tegetsel bileseni olan R’nin etkidigi
distiniilmektedir.

Buna gore tiinel kaplamasina ortii zemininden dolayr gelen yiikii sinirlayan paraboliin

alani:
2
A =§b-h (2.32)

bagintisiyla tlinel kaplamasina etkiyen diigey ytik ise:

pV=A-v=§b-h-v (2.33a)
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bagmtistyla hesaplanmaktadir. Bu (2.33a) bagintisinda h=b/2-tan¢@ degeri yerine

konursa p, ifadesi:

b2
_g.tan(p

Py y (2.33b)

seklini almaktadir. Yapilan deneysel calismalara gore bagintida kullanilan f siirtlinme

katsayisi, f, zeminin serbest basin¢ dayanimini ve f; kayacin kiip basin¢ dayanimini

gostermek lizere, kohezyonlu zeminlerde tan(p+f£, kayada lf)rO aliabilecegi

z

onerilmektedir (Szechy,1970; Dursun, 1971).
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Sekil 2.17. Tiinel kaplamasina gelen zemin yiikiinii sinirlayan
parabol

Rusya’daki uygulamalarda bu teorinin araliginda iyi sonug¢ verdigi

2-tan@ tan@
belirtilmektedir (Szechy,1970). Bu teorinin baslica zayif yanlari;
1) Ashinda ¢ok karmasik olan zemin gevsemesine iliskin kemer yiiksekliginin
genislige gore degisiminin dogrusal olarak alinmasi
2) Deneysel olarak belirleme yerine yiik hesabinda kullanilan zeminle ilgili

katsayilarin ¢izelgeden alinmasini gerektirmis olmasi teskil etmektedir.
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Burada tiinelin gevsek kaya i¢inde ((p < 40°) acilmasi ve tiinel derinliginin;

H< 2,5{b+2ht -tan(45—%ﬂ (2.34)

ifadesini saglamas1 durumunda yiik hesabinda tizerindeki zemin 6rtii kalinliginin tiimiiniin

dikkate alinmasi gerektigini belirtmek uygun olmaktadir.

Engesser Teorisi

Engesser tarafindan zemin basinglarinin belirlenmesi icin gelistirilen teorinin esast
kargir temellerdeki kemerlesme hareketine dayanmaktadir. Buna gore tiinel iizerine
dairesel bir zemin kiitlesinin yiik olarak etki ettigi kabul edilmektedir. Bu teoriye gore h
etkili Ortli zemini kalinligini, b tlinel genisligini, ¢ zeminin igsel siirtiinme agisin1 ve y

birim hacim agirhigin1 gostermek iizere tiinele etkiyen diisey basing:

h-tan (45—2) ¢
| fang
2h-tan@+b-tan’ (45—2)

=4b”-
P, Y )

(2.35)

bagmtisiyla hesaplanabilecegi dnerilmektedir. i¢sel siirtiinme agisinin gok kiiciik olmamasi
yaninda tlinel genisliginin de c¢ok biiylik olmamasi durumunda diisey basing bagintisi

derinlikten bagimsiz olarak:

p. = 4b’ -y[tanz (45_%_%“@1%} (2.36)

seklinde verilmektedir.
Bu arastirmaci yaptigi deneysel caligmalara gore derinligin genisligin 1,5 katindan
biliylik oldugu durumlarda teorik sonuglarin deney sonuglarina yaklastigini, kiiclik

derinliklerde ise anilan sonuglarin birbirinden uzaklastigini gostermistir.
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Kazinin patlayici madde kullanilarak yapilmasi durumunda ateslemeden dolay1 bir

gevseme bolgesi olusmakta ve bu bolgedeki zemin kiitlesinin agirligr tiinel kaplamasina

etkimektedir. Bu durumda gevseme bolgesi yiiksekliginin (x):

t

X = zh —Etan(45+9j—h
tanp 2 2

bagintisiyla, genisligi (B):
B=2(h, +2)-tan(45—gj+b

bagintisiyla, kaplamaya gelen diisey basincin ise:

to tan@
=xy+By| tan’| 45-2 | 22 0P
p, =Xy Y{ ( 2) 5 6

bagintisiyla hesaplanabilecegi belirtilmektedir (Szechy,1970).

" lh
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Patlama medeniyle m.r.hkaluy:.rrw.r X

Sekil 2.18. Tiinellere gelen basinglarin hesabi igin Engesser
tarafindan dikkate alinan sematik model

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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2.1.2.1.2. Yatay Yiiklerin Belirlenmesi

Tiinellerin tasariminda diisey yiiklerle beraber yatay yiiklerin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Tiinele gelen yatay basinglar; tiinelin enkesit sekline, boyutlarina, agildigi
zeminin mekanik 6zeliklerine ve iksanin yatay kuvvetlere kars1 dayanimina bagli olmakta
ve bu nedenle bunlarin hesabi diisey basinglara gore daha karmasik olmaktadir.

Teknik literatiirde yatay basinglarin tiinel tavanina etkiyen diisey basinglarin 1/4’i ile
1/3’1 arasinda degistigi ancak bazi1 6zel durumlarda bunun diisey basincin birkag¢ katina
cikabilecegi belirtilmektedir (Szechy,1970; Dursun, 1971).

Daha once de belirtilmeye calisildig1 gibi Terzaghi teorisiyle gelistirilen yonteme gore

tiinellere gelen yatay basincin:
p, = YR tan’ 45-2 1+E ~2ctan| 45-2 (2.40)
2 R 2

bagintisiyla hesaplanmasi gerekmektedir. Burada zemin Ortlisii kalinliginin tiinel
yarigcapina oraninin (H/R) 1,00°den ¢ok biiyiik olmasina ilaveten bagintidaki ikinci terim

de birinci terime gore ihmal edilebileceginden baginti:
o zy-H-tan2(45—%) (2.41)

seklini almaktadir. Bu bagintinin klasik Rankine teorisinden elde edilen itki ifadesi oldugu
aciktir. Ancak bu ifadenin kullanilabilmesi i¢in tiinel iizerindeki zemin ortii kalinliginin
tiinel ¢apia oranmin ¢ok biiyiilk olmamasi gerekmektedir (Guerrin, 1969; Szechy,1970).

Ayni kaynakta yatay basincin kayag tiirli saglam zeminlerde agilan tiinellerde:

v

P, =——D, (2.42)
1-v

bagintisiyla hesaplanabilecegi belirtilmektedir.
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PO OGN O GNP GNP O I P PGP NG Py P PP

Pz Pz
Sekil 2.19. Tiinellere etkiyen diisey ve yatay zemin basinglarinin sematik

gosterilimi

Rankine teorisine gore kohezyonlu zeminlerde tiinel tavan seviyesindeki yatay basincin:

Puy :H-y-tan2(45—%)—20 tan2(45—%) (2.43)

bagintisiyla, taban seviyesinde ise:

Pis :(H+ht)~y-tan2 (45—%)—2c tan” (45—%) (2.44)

bagintisiyla hesaplanmasi gerekmektedir.

2.1.2.1.3. Taban Basinc¢lan
Taban basinglar1 genel olarak tavandaki yiiklerin karsiti oldugu ifade edilmektedir.

Bunun yaninda tavana gelen yliiklerin bir kismi1 yan duvarlara aktarildigindan taban

basinglari, tavandaki basinglara gore nispeten kiigiik olmaktadir (Szechy,1970).

2.1.2.1.4. Yeralt1 Suyunun Bulunmasi Durumu

Baz1 durumlarda tilinel, yeralt1 su seviyesinin altinda bulunabilmektedir. Bu gibi

durumlarda zemin basinglar1 yaninda su basincinin da dikkate alinmasi gerektigi agiktir.
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Ancak tiinel kaplamasinin drenajli olmasi durumda su seviyesindeki diisiisiin dikkate
alinmasi uygun olmaktadir. Zira bu durumda gelen su miktar1 kaplamadan sizan su

miktarindan az ise hidrolik diizey alcalmaktadir (Sekil 2.20).

e e
howd 1
!
Gecirimli Kaplama Gecirimsiz Kaplama
. ll“'
ey [0
- / F
- Alcalma Egisi I
"'Q‘L*—-._‘H\ =
“\\ I
| .
i= hidrolik egim = 4
— ¥
(1) 7, } (i) 1,
1

Sekil 2.20. Drenajli ve drenajsiz kaplamadan etkiyen su basinglari
(Szechy,1970)

2.1.2.2. Hareketli Yiikler

2.1.2.2.1. Tiinel icinden Etkiyenler

Tiinel i¢inde seyreden tasitlardan ya da nakledilen malzemeden dolay: tiinele etkiyen
hareketli yiikler, distan etkiyen zemin ve su basincina gore daha kiiciik mertebede
kalmaktadir. Tinel i¢inden etkiyen bu yiikler ters yonde olduklarindan dis yiikleri
azaltmaktadirlar. Durum bdyle olunca tiinelde i¢ yiik olmamasi durumu genellikle
elverissiz olmaktadir. Ancak bazi durumlarda tiinele igten etkiyen hareketli yiiklerin
dikkate alinmas1 daha elverigsiz olabilmektedir (Szechy,1970). Bunlardan bazilar1 asagida
verilmektedir.

1) Dikdortgen kesitli betonarme tiinellerde tabanin diiz olmasi nedeniyle i¢ yiiklerin

meydana getirdigi kesit tesirleri dis basinglarin etkisinden daha biiyiik

olabilmektedir.
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2) Hidroelektrik santrallerin basingl iletim ve kanalizasyon tiinellerindeki i¢ basinglar
dis basinglar1 asabilmektir. Bu durumda tiinelin i¢ basin¢li olmasi ve olmamasi
durumlarindan her ikisinin de dikkate alimip boyutlandirilarak donatilmasi
gerekmektedir.

3) Cok yumusak ve gevsek zeminlerde insa edilen tiinellerde asimetrik yiiklemelerde
dolay1 yerel momentler olusabileceginden i¢ yiiklerin kesinlikle dikkate alinmasi

gerekir.

2.1.2.2.2. Ortii Zemini Yiizeyinden Etkiyenler

S1g tiinellere zemin Ortiisii lizerindeki yapilar ve/veya tasitlar ek yik olarak
etkimektedir. Teknik literatiirde ortii zemini kalinliginin 8 m’den fazla olmasi durumunda

ek yiiklerin ithmal edilebilecegi belirtilmelidir (Szechy,1970).

2.2. Kaplamalarin Yapisal Coziimlemesinde Kullanilan Baz1 Yontemler

2.2.1. Ampirik Yontemler

Ampirik yontemler, 6zellikle hizla degisen zemin kosullarinda ¢abuk hesap yapilmasi
gerektiginde yararli olmaktadir. Bu ydntemlerin uygulanmasiyla elde edilen bulgular
miihendislik 6nsezisiyle birlestirildiginde yeterli sonuglar vermektedir.

Bu yontemlerde tiinel agilan zemin sinifinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Zira
s06z konusu zemin hakkinda bir miihendislik karar1 vermekte yardimci olacak bir deney
yapilmasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Zemin sinift ile ilgili tasarimlarda karar
asamasinda ortaya ¢ikan problemlere cevap bulmada ¢ogu zaman deneyim ve kanaatin
sinirlar1  zorlanmaktadir.  Ornegin tiinelin  piiskiirtme beton kaplama kalmliginin
belirlenmesi gibi zemine iliskin nicel degerlerin sik¢a kullanildig: islemlerde geleneksel
indeks testleri kullanilmaktadir. Bu nedenle kaplamalarin yapisal ¢o6ziimlemesinde
miithendislik yargisin1 kullanmaya yardimci olmak amaciyla, standartlagtirilmis birtakim

islemleri ve tanimlamalari iceren pek ¢ok yontem gelistirilmistir (Goodman,2003).



76

Tiinel iksast i¢in zeminlerin siniflandirilmasi ilk olarak Terzaghi (1946) taratindan
gerceklestirilmekle birlikte bu siniflandirmanin giintimiizde sikga piiskiirtme beton ve kaya
bulonlarinin kullanildig: iksa sistemlerinden ¢ok ¢elik iksaya uygun oldugu bilinmektedir.

Terzaghi’ye gore zemin siniflandirmasi ve kabul edilen etkili zemin ortii kalinliklar
Cizelge 2.4’de verilmektedir (Guerrin,1969)

Stini (1950) yaptig1 simiflandirmada zeminlerin yapisal kusurlarini, Rabcewicz (1958)
ise kimyasal bakimdan ayrisma durumuna bagli olarak, kayanin kendini tutma siiresi ve
gerekli iksa tiiriinii belirleyen bir baska siniflandirma yapmistir (Ertung, 1983).

Tiinellerde zemin stabilitesinin birgok etmene bagli oldugu bilinmektedir. Gergekten
iksa sekli, kaz1 yontemi, tiinel ekseninin konumu ve enkesitin sekli zemin stabilitesi

tizerinde etkili olmaktadir (Sekil 2.21).

N
2D
N

Tiinel ekseni dogrultusu
Enkesit bigimi

S
W

Timeln iksasiz acikhs

Timeln iksasiz acikhizn

— —

iksasiz tiinelin célimeden dayanabilecegi Iksasiz tiinelin golkomeden dayanabilecegi
siire siire

ey

is Kaz1 yintemi

Timeln iksasiz ackhzn

Timeln iksasiz acikhizn

T
— —

iksasiz tiinelin cikmeden dayanahilecegi ~ Le53s1z tiinelin cikmeden dayanahilecegi
siire siire

Sekil 2.21. Tiinel zemininin stabilitesini etkileyen bazi etmenler (Ertung, 1983)

Zemin simiflandirmasinda kullanilan diger olgiit de RQD olglitiidiir. Zeminin kalite

katsayis1 olarak da anilan bu 6l¢iit karot derinliginin her bir metresinde 10 cm’den uzun
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catlaksiz  kisimlarin  uzunluklar1  toplaminin  karot derinligine orami  olarak
tanimlanmaktadir. Boylece RQD degeri kismen zemin kiitlesindeki ¢atlak durumu, zemin
saglamlig1 ve ayrisma durumunu yansitmaktadir. Zemin kalitesi ile RQD degeri arasindaki

iliski asagidaki Cizelge 2.10°de verilmektedir.

Cizelge 2.10. RQD degerine gore zemin

kalitesi
RQD degeri (%) | Zemin Kalitesi
25 Cok kotii
25-50 Koti
50-175 Orta
75-90 Iyi
90 — 100 Pekiyi

Burada RQD degerinin kolay belirlenebilir olmasina ragmen, eklem yonelimi, doluluk
orani, eklem piiriizliliigli ve dolgusu gibi niteliklerin tanimlanmasi i¢in yeterli olmadigini

belirmek uygun olmaktadir (Hoek ve Brown,1990).

2.2.1.1. RSR Zemin Smiflandirma Olciitiine Gore

Wickham, Tiedemann ve Skinner tarafindan 1972 yilinda gelistirilen bu RSR
siniflandirma 6lgiitli, zeminin kalitesini ve uygun iksa gereksinimini belirlemek amaciyla

kullanilmaktadir. Bu siniflandirma 6l¢iitii A, B ve C birer degisken olmak iizere:

RSR=A+B+C (2.45)

seklinde ifade edilmektedir (Hudson ve Harrison, 1997). Bu degiskenler asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

A: Kayacin kdkeni (magmatik, metamorfik, sedimenter), kayanin sertligi (sert, orta,
yumusak, ayrismis), jeolojik yapisi (yekpare, az fayli ve kivrimli, orta derecede fayli veya
kivrimli, ¢ok fayli veya kivrimli) hakkinda bilinenleri,

B: Tiinel acim yoniindeki stireksizlikler (eklem araligi, eklem yonelimi) konusundaki

bilgileri,
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C: Su. akimi miktar1 (yaklasik 30 cm uzunlugundaki tiinelde dakikada litre olarak),
eklem durumu (iyi, orta, zayif), A ve B degiskenlerinin birlikte degerlendirilmesinden elde
edilen bilgileri ifade etmektedir.

RSR olgiitliniin  belirlenmesinde kullanilan A,B ve C degiskenlerinin degerleri
Ek-1’deki ¢izelgelerde verilmektedir. Teknik literatiirde RSR degeri 19’dan kiiglik olan
zeminlerin kuvvetli iksa, RSR degeri 80 yada daha fazla olan zeminlerin ise iksa
gerektirmedigi belirtilmektedir. RSR degeri yardimiyla, ¢esitli caplardaki tiineller igin,
gereken iksay1 belirlemek amaciyla birtakim ¢izelgeler mevcuttur (Ertung, 1983).

Burada RSR 6lg¢iitiiniin, kaya¢ zeminlerde acilan tiinellerde ¢elik iksanin tasarimi igin
¢ok uygun bir yontem oldugu ancak kaya bulonu ve piiskiirtme beton kaplamalar icin

kullaniminin 6nerilmedigi belirtilmelidir.

2.2.1.2. RMR Zemin Simflandirma Olgiitiine Gore

Bu RMR 6l¢iitii zeminin kalitesini belirlemeye yarayan, bu sayede tiineller, biiyiik yap1
temelleri, sev yamaglart ve yeralti ingaatinda uygun iksanin se¢iminde kullanilmaktadir.
RMR o6lgiitiintin degeri, zemin dayanimi, zemin kalitesi (RQD), yeralti suyu durumu,
catlak aralig1 ve catlak 6zelikleri gibi baslica bes parametrenin dikkate alinmasi suretiyle
belirlenmektedir. Gerekli durumlarda 6zel bir parametre olan siireksizlik dogrultusu da
tiinelcilik, madencilik ve temel miihendisliginde kullanilmaktadir. RMR degeri her bir

degiskene karsilik gelen degerlendirme puanlarinin toplamindan ibaret olan:

RMR = (smiflandirma degiskenleri ) + (siireksizlik ydnelimi) (2.46)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Bu RMR o6lgiitliniin degeri RSR 6l¢iitiindekine benzer olarak
Ek-2’deki ¢izelgelerde verilmektedir (Hudson ve Harrison, 1997; Ertung, 1983).
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Cizelge 2.11. RMR 6l¢iitiine gére zemin siniflar1 ve bunlarin yorumu

Toplam puana gore tanimlanan zemin simiflari

Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Sinif numarasi 1 11 I v \

Tanimi Cok iyi Iyi Orta Kotii Cok kétii

Zemin siniflarmin yorumu

Ortalama kemerlenme siiresi IS5 m ¢cap |10 m cap |5 m ¢ap |25 mcap|1 m ¢ap
icin 20 y1l icin 1 y1l icin 1 hafta | i¢in 10 saat | i¢in 30 dak.

Zeminin kohezyonu (KPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100

Zeminin siirtiinme agist (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15

Degisik oOzelikteki tiinellerde iksa gereksinimi RMR siniflarina goére de, bu konuda

hazirlanmis ¢izelgeler yardimiyla belirlenebilmektedir. Ornegin enkesiti nal seklinde,

genigligi 5-12 m arasinda ve 30 MPa diisey basing etkisindeki delme ve patlatma

yontemiyle insa edilen bir tiinelin iksa gereksinimini asagidaki Cizelge 2.12°de

verilmektedir (Hoek ve Brown, 1997).

Cizelge 2.12. RMR 6lg¢iitiine gore gereken tiinel iksalar1

1,5 m ilerleme. Destek
kaziyla birlikte,
patlatmadan hemen

sonra beton piiskiirtme

duvar ve tabanda

hasir celikli

IKSA
Zemin Sinifi Kazi-iksa Ozelligi ANKRAJ PUSKURTME CELIK
BETON KEMER
I. Cok lyi Tam kesitte kazi, 3 m
(RMR=81-100) | ilerleme Birkag yerel ankrajin disinda genellikle destek gerekli degil
IL. 1yi Tam kesitte kazi, 1-1,5 | Tavanda 2,5 m | Gerektiginde
(RMR=61-80) m ilerleme. Aynadan | aralikli 3 m lik yerel, | tavanda 50 mm Gerekmez
20 m geride tam iksa gerektiginde  kafes
telli
III. Orta Yarim kesitte kazi, {ist | 4 m uzunlugunda | Tavanda 50- 100 | Gerekmez
(RMR=41-60) galeride 1,53 m | 1,52 m aralikhh | mm duvarlarda 30
ilerleme. Aynadan 10 | sistematik  ankraj, | mm
m geride tam destek tavanda hasir ¢elikli
IV. Zayif Yarim kesitte kazi, {ist | 4- 5 m uzunlukta, 1- | Tavanda 100-150 | Gereken
(RMR=21-40) galeride 1-1,5 m | 1,5 m aralikl, | mm duvarlarda | bolgelerde 1,5
ilerleme. Destekler | tavanda ve | 100 mm m aralikli, hafif
kaziyla birlikte duvarlarda hasir profilli
celikli
V. Cok Zayif Ust ve yan galerilerle | 5~6 m uzunlukta, | Tavanda 150-200 | 0,75 m aralikli
(RMR<20) kazi, tst galeride 0,5— | 1,5 m aralikta tavan, | mm  duvarlarda | orta agir profil,

150 mm aynada
50 mm

yanal destek
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2.2.1.2. Q Zemin Simiflandirma Olgiitiine Gore

Barton ve arkadaslar tarafindan 1974 yilinda gelistirilen bu 6l¢iit, NGI smiflandirma
oOl¢iitli olarak da anilmaktadir. RQD zeminin kalite katsayisini, J, eklem takimi katsayisini,
J: eklem piiriizliilik katsayisini, J, eklem ayrigma katsayisini, J,, eklem suyu indirgeme

katsayisini, SRF gerilme indirgeme katsayisini géstermek tizere zemin kalitesi:

_RQD J, J, (2.47)
J. ] SRF

n

Q

bagintisiyla ifade edilmektedir. Bu zemin siiflandirma 6l¢iitii belirlenmesinde kullanilan
parametrelerin degeri Ek-3’deki cizelgelerde verilmektedir. Asagidaki ¢izelge bu Olgiitle
zemin kalitesinin belirlenmesine bir 6rnek teskil etmektedir (Hudson ve Harrison, 1997). Q
zemin siniflandirma o6l¢iitii hesaplandiktan sonra iksanin gerekli olup olmadig1 kaynak
(Ertung, 1983)’de  verilmis olan birtakim abak ve ¢izelgeler yardimiyla

kararlastirilabilmektedir.

Cizelge 2.13. Zeminin Q degeri ve siiflari

Q Degeri Zeminin Siifi
1000-400 Son derece iyi
400-100 Pek cok iyi
100-40 Cok iyi

40-10 Iyi

10-4 Orta

4-1 Zayif

1-0,1 Cok zay1if
0,1-0,01 Cok fazla zayif
0,01-0,001 Son derece zayif

Teknik literatiirde tlinel tavanina etkiyen iksa basincinin:

1
201 Q°
pﬁ% (2.48)

bagintisiyla tahmin edilebilecegini belirtmektedir. Diger taraftan ESR iksa oranim

gostermek lizere, iksa istemeyen en biiyiik agikligin:
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Aciklik =2-ESR -Q** (2.49)

ifadesiyle bulunabilecegi Onerilmektedir. Bu ifadedeki ESR degerleri asagidaki
Cizelge2.14’de verilmektedir (Hoek ve Brown, 1997).

Cizelge 2.14. Kaz1 tipine gore kazi destek orani

Kaz tipi ESR
Gegici maden kazilar 3-5
Kalic1 maden kazilari, hidrolik enerji amagli su tiinelleri (yiiksek
basingli cebri borular harig), biiyiik kazilar i¢in pilot tiineller, yarmalar 1,6
ve aynalar gibi.
Depolar, su aritma tesisleri, kiigiik yol ve demiryolu tiinelleri, denge 1,3
bacalari, yaklasim tiinelleri gibi.
Santral binalari, biiyiik yol ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma 1
siginaklari
Yer alt1 niikleer santralari, spor ve kamu tesisleri, fabrikalar 0,8

2.2.2. Analitik Yontemler

2.2.2.1. Kesiti Elemanlara Ayirarak Coziimleme

Bu tiir ¢éziimlemede tilinel enkesiti dig yiikler altinda; duvar, tavan ve taban kemeri

olmak iizere ii¢ kisma ayrilmaktadir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. Elemanlara ayrilmis nal kesitli tiinele etkiyen ylikler
2.2.2.1.1. Tavan Kemerinin Yapisal Coziimlemesi

Tiinel tavan kemeri ve bu kemere etkiyen yiikler Sekil 2.23’de verilmektedir.

L (11111~

Sekil 2.23. Tiinel tavan kemerine etkiyen ytikler
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Tavan kemerine etkiyen toplam diisey basing (py, ); Gx kemerin kendi agirhigmni, p),

diisey zemin basincim, b,, ve b, kemerin Sekil 2.23’de goriillen agikliklarmi, Py,

degisken zemin basinglarinin bileskesini gostermek iizere;

R I
1_ G, +py, bt Py,

Py b (2.50)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.
Kohezyonsuz zeminlerin yatay zemin basinglart (pra1 ve pna2); Ka aktif zemin basing
katsayisini, y zeminin birim agirligini, h; ve h; etkili zemin 6rtii kalinliklarini, ¢ zeminin

kohezyonunu gostermek tizere:

Phar = K, vh, (2.51)
Pha = K vh, (2.52)

bagintilariyla, kohezyonlu zeminlerde ise:

Phar = Kyvh —2¢yK, (2.53)
P> = K vh, —2¢yK, (2.54)

bagmtilartyla belirlenmektedir. Bdylece tavan kemerine etkiyen toplam yatay basing (p; ),

h;, ve h, tiinel kemerinin Sekil 2.23”de goriilen yiiksekliklerini gdstermek iizere;

I Phat t Praz hid
=| =Ml —has |_xC 2.55

seklinde hesaplanmaktadir.
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Kemer yiiksekliginin agikliga oranina (hl[( / b}() bagli olarak asagidaki Cizelge 2.15’den

Sekil 2.24°deki 1,2 ve 3 kesitleri igin a,, o, By, ve By katsayilari alinmaktadir.

Y

hy

Sekil 2.24. Tiinel tavan kemerinde kesit etkilerinin hesaplandigi

kesitlerin gosterilimi.

Cizelge 2.15. Kemer yiiksekliginin a¢ikligina oranina bagli olarak kemerin ¢esitli
kesitlerindeki o,,, a,By ve B, katsayilari

Moment Kesme ve normal kuvvet
(h, /b, )| *P.bL X pyb,

1 Kesiti 2 Kesiti 3 Kesiti 1 Kesiti

Oy BM Oy Oy BM Oy BH
0,10 0,00120 -0,00120 -0,00042 0,00040 -0,00040 1,2750 0,0750
0,12 0,00167 -0,00167 -0,00047 0,00058 -0,00058 1,0390 0,0574
0,14 0,00224 -0,00224 -0,00066 0,00080 -0,00080 0,9045 0,0816
0,16 0,00292 -0,00292 -0,00087 0,00110 -0,00110 0,7950 0,0938
0,18 0,00296 -0,00366 -0,00111 0,00140 -0,00140 0,7075 0,1031
0,20 0,00452 -0,00452 -0,00138 0,00176 -0,00176 0,6335 0,1085
0,22 0,00550 -0,00550 -0,00168 0,00214 -0,00214 0,5800 0,1218
0,24 0,00653 -0,00653 -0,00200 0,00256 -0,00256 0,5335 0,1341
0,26 0,00765 -0,00765 -0,00239 0,00300 -0,00300 0,4995 0,1487
0,28 0,00885 -0,00885 -0,00280 0,00346 -0,00346 0,4685 0,1621
0,30 0,01010 -0,01010 -0,00324 0,00400 -0,00400 0,4415 0,1749
0,32 0,01145 -0,01145 -0,00372 0,00458 -0,00458 0,4135 0,1829
0,34 0,01285 -0,01285 -0,00424 0,00520 -0,00520 0,3920 0,1944
0,36 0,01434 -0,01434 -0,00479 0,00585 -0,00585 0,3725 0,2053
0,38 0,01589 -0,01589 -0,00540 0,00648 -0,00648 0,3540 0,2151
0,40 0,01748 -0,01748 -0,00603 0,00721 -0,00721 0,3385 0,2260
0,42 0,01920 -0,01920 -0,00672 0,00797 -0,00797 0,3247 0,2371
0,44 0,02105 -0,02105 -0,00744 0,00881 -0,00881 0,3120 0,2479
0,46 0,02296 -0,02296 -0,00821 0,00971 -0,00971 0,3000 0,2583
0,48 0,02478 -0,02478 -0,00902 0,001064 -0,001064 | 0,2895 0,2690
0,50 0,02668 -0,02668 -0,00987 0,001161 -0,001161 | 0,2801 0,2801
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Bu cizelgeden alinan katsayilar yardimiyla kaplamanin ¢esitli noktalarinda diisey

ylkler altinda olusan kesit etkileri:

My =ay, -py -by? (2.56)

H, =ay,-py by (2.57)
bI

Vi =pl 2.58)

bagintilariyla, yatay yiikler etkisiyle olusan kesit etkileri;

M, =By Py by (2.59)
H;, =B, -, by (2.60)
Vi =0 (2.61)

bagintilartyla belirlenmektedir. Buna gore toplam kesit etkileri:

M =M., + M}, (2.62)
H, =H, +H}, (2.63)
Vi =V, +Vy (2.64)

bagintilariyla hesaplanabilmektedir. Bu kesit etkilerine gore tasarlanan kesit boyutlarinin
denetlenmesi gerekmektedir. Kesitin yetersiz olmasi durumunda hesap gereken diizeltme

yapilarak tekrarlanmalidir.
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2.2.2.1.2. Taban Kemerinin Yapisal Coziimlemesi

I
Ffl

Sekil 2.25. Taban Kemerine Etkiyen Yiikler

Bu yiiklere gore toplam diisey taban basinct py; P,, Sekil 2.22°de verilen duvar

lizerine etkiyen zemin agirligini, Py duvar arka yiizii ile zemin arasindaki siirtiinme

kuvvetini, b, Sekil 2.25’de goriilen taban kemeri agikligimi gdstermek iizere:

P, +2P,, — 2P,
R
k

(2.65)

bagintistyla belirlenmektedir. Burada duvar iizerine etkiyen zemin agirligi (P,,),d. Sekil

2.26°da verilen duvar iist yiizeyinin genisligini gostermek iizere:
Py, =d, -h, -y (2.66)

olarak hesaplanmaktadir. Duvar arkasindaki siirtiinme kuvveti (Py) ise, Py, zeminin pasif
yatay basincinin bileskesini, Pp, zeminin aktif yatay basicinin bileskesini ve ¢ zeminin

igsel slirtiinme agisini1 géstermek {izere;
P, =(P, +P, )tang (2.67)

bagintistyla hesaplanmaktadir.
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Taban kemerine etkiyen toplam yatay basing (p; ) iS€, pna3 V€ Phas taban kemerine

etkiyen yatay zemin basinglarini (bkz. Sekil 2.25), h,, ve h, Sekil 2.25°deki taban

kemerine iliskin ytikseklikleri gostermek iizere:

I
11 _ Phas T Phas h,
f = Thad _ Thet , _kd

2

(2.68)

ifadesiyle belirlenmektedir. Tavan kemerinde oldugu gibi (hf(I / bff)oramna bagl olarak

Cizelge2.14’den a,, o, By ve By katsayilari alinarak kemerin 1,2 ve 3 kesitlerinde

diisey yiiklerden dolay1 olusan kesit tesirleri;

My =a, -py-by’ (2.69)

Hy = oy -py by (2.70)
I I

Vi pvzbk (2.71)

bagintilariyla, yatay yiiklerden olusan kesit etkileri ise:

My =B, Py by (2.72)
Hy =By -py -by (2.73)

bagintilartyla hesaplanmaktadir. Durum bdyle olunca taban kemerinin anilan kesitlerindeki

toplam kesit etkileri;

M =M! +M! (2.75)
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Hi =Hy + H}, (2.76)
Vy =Wy +V,] (2.77)

olarak elde edilmektedir.
Burada taban kemeri i¢in yapilan kesit denetiminin taban kemeri 6n boyutlari i¢in de

yapilmasi gerektigi belirtilmelidir.

2.2.2.1.3. Tiinel Yan Duvarmin Yapisal Coziimlemesi

Tiinel yan duvarlarina etkiyen yiikler Sekil 2.26’da verilmektedir.

I
[|
P,

V3 I

L L V'MTI

hal Pp

¥
I hp

al
Pilp !
"

=
d hp
.?.

dL h

{I 1.1',,-'_i_ Rﬁ'l

-
+—dl e

Sekil 2.26. Tiinel Yan Duvarina Etkiyen Yiikler
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Bu yiiklere gore duvara etkiyen toplam zemin yiikii (Py3):
Py =by (h +hy,)y (2.78)

bagintistyla, d., d!' ve hy Sekil 2.26°daki boyutlari, y. betonun birim agirhigmi gostermek
tizere, duvarin agirligi (Gy):
d +d!

G, == h, -y, (2.79)

seklinde hesaplanmaktadir. Buradan duvar tabanina etkiyen bileske kuvvet (Py;):

P,=V;+P,+G, —P -V} (2.80)
ifadesiyle hesaplanmaktadir.
Burada siirtiinme kuvvetinin (Pf), duvar arkasindaki aktif ve pasif yatay zemin

itkisinden dolay1 P; = (P, + P, ) tan @ olarak meydana geldigi ve bilinmeyen P¢'nin tahmin

edilerek daha sonra denetlenmesinin zorunlu oldugu belirtilmelidir:

Aktif yatay zemin itkisi:

P =pWT+pha3.hw (2.81)

bagintistyla ve bunun tatbik noktasinin yiiksekligi ise:

dha — 2pha2 +pha3 h_w (282)
Phoz tPhs 3

bagintistyla hesaplanmaktadir. Denge geregi tiinel yan duvarlarina etkiyen kuvvetlerin O

noktasina gére momentlerinin toplama:
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I
Pégb—”Pn ‘h, +V;-dy -M} —Hy-d}, +G, -d,, —Hy-dj - V' -dy
;=0 (2.83)

+M¥ - Pha ' dha + Php ' dhp - Pwi ' dw1
olmalidir. Bu denklem M, bilinmeyen terimlerin O noktasina goére momentlerinin

toplamini - géstermek tzere M +P, d, —P,-d,; =0 seklinde yazilabilmektedir. Bu

ifadede bilinmeyenlerden zeminin pasif yatay itkisinin:

P, bl —2M
" E L (2.84)
BT

P, =

bagintistyla hesaplanmasi yeterli bulunmaktadir. Hesaplanan Py, ile Py siirtiinme kuvveti
hesaplanarak daha 6nce tahmin edilen degere yakin olup olmadig1 denetlenmektedir.

Zeminin pasif yatay basincinin duvar iist seviyesindeki degeri:

2P
Py = h (2.85)
ifadesiyle, taban ug basinglarinin farki:
I
AP =Dy —Puir =phph—w (2.86)
ifadesiyle belirlenmektedir. Buradan taban basinglari

Pwi APwi

Pwi = W"F 5 (2.87)
Pwi APwi

Pwiz :W N (2.88)

bagintilartyla, taban gerilmeleri bileskesinin O noktasina uzakligi ise:
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i
dwi — 2pwi2 +pwi1 b_w (289)
Pwit *Pwin 3

bagintisiyla belirlenmektedir. Yatay kuvvetlerin dengesinden duvar tabanindaki siirtiinme
kuvveti de:
P, :HIT "'HIT1 —-P, —P,

P, (2.90)

p a

seklinde belirlenmektedir. Bu bulgulara gore tiinelin kayma emniyeti i¢in P, =P _.-tan¢

bagintis1 yardimiyla hesaplanan ¢ igsel siirtinme agisinin zeminin gergek siirtiinme

acisindan daha kii¢iik oldugu gosterilmelidir (Szechy,1970).

2.2.2.2. Kesiti Elemanlara Ayirmadan Coziimleme

Zurabov ve Bougayeva tarafindan gelistirilen yontem, bir taraftan kesiti yekpare olarak
dikkate almasi diger taraftan tiinel kaplamasini ¢evreleyen zemini de hesaba katmasindan
dolayi, kesiti elemanlara ayirarak yapilan ¢oziimlemeden daha iyi sonu¢ verdigi

savunulmaktadir (Szechy,1970).

Sekil 2.27. Tiinel enkesiti ve bu kesite etkiyen yiikler
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Bu tiir bir ¢6ziimlemede R tiinel yarigapini gostermek ve 0, Sekil 2.27°deki anma agis1

olmak tizere dncelikle grup yiiklemeleri i¢in sistemin elastik merkezinin

o
ZJ‘de R [2+3+29n -4-cosenj

Y, o (2.91)

- ¥,= -
R +2R0,

bagintistyla belirlenmesi gerekmektedir.

2.2.2.2.1. Diisey Yiike Gore Moment Dagiliminin Belirlenmesi

Bu yontemle tiinel kaplamasinin yapisal ¢oziimlemesi kuvvet yontemiyle yapildigindan
sistemin elastik merkezi (2.91) bagintisiyla bulunduktan sonra {i¢ilincli dereceden
hiperstatik olan bu sistem izostatik esas sistemini segerek, elastik merkeze X;, X, ve X3
birim yiiklemeleri yapilmaktadir. Bunlardan X; birim momenti, X, birim yatay yiikii ve X3
birim diisey yikii gostermektedir. Ancak kesit simetrik ve diisey yik de simetrik
oldugundan X5=0 olarak alinabilmektedir (Sekil 2.28).

Buna gore birim yerdegistirme sabitlerine (811, 012, 021, 022, 010, 020) gore siireklilik

denklemleri yazilabilmektedir.
3,,19,,X,+6,,X,=0 (2.92)
3,,190,,X,+9,,X,=0 (2.93)
Grup yiiklemelerinden dolay1 6,,=0,,=0 oldugundan yukaridaki denklemler:
d,,10,,X,=0 (2.94)

8,010, X,=0 (2.95)
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(a) Hiperstatik sistem (b) Izostatik esas sistem

Py

(c) X=0 yiiklemesi  (d) X;=1 yiiklemesi (e) X,=1 yiiklemesi

Sekil 2.28. Tiinel kaplamasina etkiyen diisey yiikler (a), izostatik esas sistem (b) ve bu
sistemin yliklemeleri (c,d,e)

seklini almaktadir. Bu denklemlerden X; ve X:

X, =2 (2.96)
l 811

Xz—-% (2.97)
822

bagintilariyla elde edilmektedir. Bu bagintilardaki birim yerdegistirme sabitlerinin

belirlenmesi i¢in X=0, X;=1 ve X,=1 yiklemeleri altinda izostatik sistemde olusan
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moment diyagramlarinin bilinmesi gerekmektedir. X=0 i¢in [ agisina bagli moment

dagilim ifadesi:
R2
M;'=p, 751112[3 (2.98)
seklinde, B;’e bagli olan1 ise:
R2
M =p, 7+2PVR2 (1-cosp, ) (2.99)

seklinde belirlenmektedir. X;=1 yiliklemesiyle kesitin her yerinde 1 birimlik moment

olugmaktadir. X,=1 yiiklemesinde 3 acisina bagli moment dagilimi:

M;=R-y,-R -cosp (2.100)
seklinde, B; acisina bagli moment dagilimi ise:

M) =R-y,+2R -sinf, (2.101)

seklinde ifade edilmektedir. Buna gore birim yerdegistirme sabitleri:

/A 0
.M, M L1 . -
10 :J. 0 _lds — SIOZ_EI I')‘Mol RdB+£MOII 2R dB, -
% 2 i 2 6 2
v o __ 1 pVR .Sln B ¥ pVR 2
T _.([#R dB+'(|)-[-T+2pVR (I-cosB,) 2R dB, ¢ —

1 1 T T
& =—<J-—p R*|-2-cos| = |-sin| = |+ |-R*’p.|-30_+4-sin (O 2.102
10 EI{ g™ [ (2j (2J n} P36, ( )]} 2102
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bagintistyla,

T,

v 2 en
5§o=jM°EIMst > 8= MM} -RdB+[M}" M} 2R dB,

0 0

20 R
8§o:I (-pv Tsinzﬁ](R-yg -R- cosB)R dp

0

Oy 2
+ {-pv R7+2pVR2 (1-cosp, )} (R-y,*2R -sinB, )2R dB, —

0

111 T T T T
&y =—¢—p R* 6R-cos| = |-sin| = |-3Rw-6y. -cos| = |-sin| =
. EI{24PV { (2) @ Ve @ @

+3y, n+4R -sin® (gﬂ + [2pVR4 +3p,R*0,-3p R’y 6, -6p R*-cos(6,)

-4p R'sin (0, )+4p R’y, -sin(6, )+4p,R*-cos® (6, )}} (2.103)
bagintistyla,
M/’ LR n
5,1:jE—IIds i T { RdB+! 2RdB, ¢ > 5,=— R42R0, (2.104)

bagintisiyla ve

2

M 1
822=IE—2IdS—> 8=

o=

oy
(R-y,R-cosp) R -dp+ [ (R-y,+2R -sinp, | 2R dp, | —
0

_ 1 1 2 . L 2 2 : T
3,,= ﬁ {Z R {+2ygn-4R1ryg +8Ryg -sin [E] +3R"m-8R~“ -sin (EJ

+2R? - cos (g) sin (gﬂ +[-8R*+8R%y,-6R*, 4R’y 0

n

+8R’-cos (0, ) +2Ry;0, +8R”y, -cos (0, )-4R*-cos(0, )-sin (0, )] (2.105)
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bagintistyla hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu birim yerdegistirmeler (2.96) ve (2.97)

bagintilarinda yerine konarak X ve X) hiperstatik bilinmeyenleri bulunmaktadir.

Dairesel kubbe kismindaki moment dagilima:

M, =M} +X'M|+X M, (2.106)

bagintisiyla, daire yayi1 seklinde olan duvardaki moment dagilimu ise:

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

2.2.2.2.2. Yatay Birim Yiike (pp=1) Gore Moment Dagiliminin Belirlenmesi

ph =1

Sekil 2.29. Tiinel kaplamasinin kubbe ¢ap1 diizeyinde uygulanan
pn=1 yatay yiiklemesi

Bu yiikler i¢in dairesel kubbe kisminda kaplamadaki yiik dagilimi:

p,=1-2-cos’B (2.108)

ifadesinin tlinelin daire yay1 seklinde olan duvarinda ise:
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.2
p;‘=1-% (2.109)
sin“0,

ifadesini saglamaktadir.
Bu durumda X=0 i¢in bu yiik etkisinde izostatik esas sistemin dairesel kubbe

kismindaki moment;

Ml =- J.B p, -R-R-sin(B-a)da — My'=R? J.B(l-2.cos2a)sin([3-a)d(x
a:% a=§

N Mm:_R_Z.COS(B_3_’T)+R_2.COS(B+EJ-R_2.cos(zg) (2.110)
° 6 4 2 4 3

seklinde ifade edilmektedir.

Sekil 2.30. Tiinelin daire yay1 seklindeki duvarina etkiyen yatay
zemin basinci

Tiinelin daire yay1 seklinde olan duvarindaki moment dagilimi ise:

=1 =1
H= j p; -sina-ds - H= I (1—2~cos2a)R-sin(x-da — H=0,4714R (2.111)
w w1
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w1 w1
V= I pi-cosoc-ds—)V: I (1-2-cosza)R-cosa-da—> V=0,1381R (2.112)
a=% a:%

ve momentin degeri ise B:% igin M}'=-0,1381R’ olmak iizere bu degerler (2.113)
bagintisinda yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa;

a=p,
M!" =— | p,-4R*-sin(B, —o)da+M; —H-2R -sinB, + V-2R-(1-cosP,) (2.113)
=0

(o8

hIT _ 4R? (3 . COSB1 . C()szen 'COSBI 3. Coszen +2-COSZB1)
0 3(‘1"‘00529“)

+R*(-0,1381
-0,9428-sinp, +0,2762 (1-cos, )) (2.114)

seklinde ifade edilmektedir. Bu yiikleme igin §,ve &) birim yerdegistirme sabitleri

sirastyla:

M!-M 1|7 %
h _ 0 1 h _ hl hIl
S‘O_I—EI ds — 8=— !M Rd[3+.(|;MO 2R dB,; —

. 1| R . (n) R . (n) R . (3n) R .
510:_ -—-sm| — [+—-sm| — |[+—-Sin| — ——~Sln(TC)
EI| 2 2) 6 4) 2 4) 6

1 1
+—1-———— 0,000067R* (28284-28284cos’ (0
EI{ sinz(en)[ ’ ( 05’ (0,)

+1,11714-10° -cos® (6, )-sin (8, )-1,15857-10° - cos® (6, ) -6,
-31714-sin (6, ) +55857-6,-20000- cos(0, ) -sin (6, )-28284-cos (0, )

+28284-cos’ (0, ) |} (2.115)

bagintisi ve
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I R’ [364852 R -349710 R cos’ (On) -84852-y,

+84852-y,cos’ (0, )+252420R0, -167570y 0, -335142y,sin6, -cos* (6, )

+84852y cos0, -84852y cos’ (0, )-432423R 6,cos’0,

-144852Rcos0, -sinB, +335142Rcos’ (6, )-sind, +60000- y,cos0, -sind,
+84857Rcos’0,sind, -335142Rcos* (6, )-95142Rsin6, +95142y sinb,
+859994Rcos’ (0, ) +347571y 6, cos’ (8, )-539994Rcos, ]} (2.116)

1 | 0,000022
sin’0,

bagimtisiyla belirlenebilmektedir. Bu birim yerdegistirme sabitleri i¢in (8], ve &) icin
hiperstatik  bilinmeyenler (X! ve X)) 296 ve 297 bagntilart yardimiyla

belirlenebilmektedir.

2.2.2.2.3. Yatay Yerdegistirmeler ve Yatay Yiikiin Belirlenmesi

Diisey yiikten dolay1 olusan yatay yerdegistirmenin (§, ) bulunmasi i¢in J;, §, ved,
sirastyla p, diisey yiikiinden, X;=1 ve X,=1 yiiklemelerinde olusan yerdegistirmelerin
bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in H=1 rolatif yiikii icin tiinel enkesitinde moment

dagiliminin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31. Dairesel kubbe c¢ap1 diizeyindeki H=1 birim yiiklemesi

Bu yiiklemeye gore M,;,=2R -sinf}, olmaktadir. Buna gore:

5 ZIMdS - 3§ ZL(4R2-4R20056 ) (2.117)
: El " EI "

seklinde,

5, =[ 21 Me 4, 5= L (4R*4R%y, 4R cos0, +4Ry,cos0_sind, +4R’0. ) (2.118
P ey, o, 4R s s, 48D, ) 2118
seklinde,

v_ MH'MgH v_ 1 4 4 4 2
5= —Lds o so—ﬁ(zpvR -6p,R*cos0, +4p R “cos’0, ) (2.119)

seklinde hesaplanmaktadir. Durum bdyle olunca diisey yiik altinda meydana gelen yatay

yerdegistirme:

8y =51 +5, - X! +5, - X} (2.120)
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bagintistyla belirlenmektedir. Benzer sekilde yatay yiikten meydana gelen yatay
yerdegistirme (8 ) yukaridaki (2.119) bagintisinda M}" yerine M;" yazmak ve gerekli

diizenlemeleri yapmak suretiyle:

4
6§=i R—_z[l,32429-105 c0s°0,-1,4-10°+1,67571-10°cos"0,
EI | 22500sin°0,

-42426¢0s°0, sind_-3,87571-10°cos’0, -42426 0,+2,27571-10°cos0,,

+424260, cos*0,+42426c0s0, sin0, ]} (2.121)

olarak belirlendikten sonra yatay yiik altinda meydana gelen yatay yerdegistirme:
5y =5p+5, - X +8, - X5 (2.122)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Bu durumda ks zeminin yatak katsayisini gostermek iizere

yatay yiik:
pP.= 16h (2.123)
—.gh
k h

ifadesiyle belirlenmektedir. Son olarak toplam yiikten (diisey+yatay) meydana gelen

hiperstatik bilinmeyenler:

X, =X!+p, - X" (2.124)

X,=X3+p, - X5 (2.125)

ifadeleriyle belirlenmesinin ardindan M, =M} +M; olmak iizere tiinel enkesitinde

moment dagilim ifadesi:

M=M,+M,X,+M,X, (2.126)
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bagintisindan dairesel kubbe kisminda:

+X,(R-y, —R-cosB) (2.127)

ifadesiyle, daire yay1 seklindeki duvarlar kisminda ise:

! | 4R? (3~cos B, -cos’ 0, —cosP, —3-cos’ O +2—cos’ [31)
— P 3(—1+00526n)

+R*(~0,1381-0,9428 sin B, +0,2762(1-cosP, )) |

2
%{—pi, R7+ Zp{,R2 (1 —cosf3, )}} +X,+X, (R -y, +2R: sin 3, ) (2.128)
ifadesiyle belirlenmektedir.

2.2.2.3. Birlesik Elemanlh Dairesel Kaplamalarin Yapisal Coziimlemesi

Birlesik elemanli dairesel bir tiinel kaplamasi ve bu kaplamaya etkiyen ytikler asagidaki
Sekil 2.32. verilmektedir. Bu yiiklerden pp; ks zeminin yatak katsayisi, 0, kaplama cap1

diizeyindeki yatay yerdegistirmeyi gostermek iizere:
p, =k, -9, (2.129)

bagintistyla belirlenmektedir. p; diisey zemin basincini, p, taban basincini, ps; kemer tepe

diizeyindeki yatay basinci, ps tabanda p;’e eklenen yatay zemin basincini, ps tiinel

kaplamasmim kendi agirhgmi, ps 45" <P<135° olmak iizere p,=p, (1 —2cos’ B)

fonksiyonuyla degisen zemin basincini1 gostermektedir (Lee ve dig,2001).
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Sekil 2.32. Birlesik elemanli dairesel bir tlinel kaplamasi ve buna etkiyen
yukler

Bu kesitin tepesi ve tabaninda yatay yerdegistirme ve donme olmadig: kabuliiyle dij

birim yerdegistirme sabitlerini gostermek iizere ikinci dereceden hiperstatik sistemin

stireklilik denklemleri:
9, X,+6,,X,+8,,=0 (2.130)
9,,X,16,,X,40,,=0 (2.131)
olarak yazilabilmektedir. Burada hiperstatik bilinmeyenler:

X = 612820 '622610

(2.132)
1 811822 '612621

X = 821810 '811820

(2.133)
’ 611822'812821

olarak elde edilmektedir.
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Sekil 2.33. izostatik esas sistem

X;=1 ve X,=1 yiklemeleri icin kesit etkileri, moment(M), normal kuvvet(N), kesme

kuvveti(V):

M, =1 N, =0 V,=0 (2.134)

M, =R(1—cos[3) N, =cosf V, =—sinf3 (2.135)

olarak hesaplanmaktadir.
Buna gore i kaplamadaki i’inci bileseni ve n diisey capa gore kaplamanin yarisindaki
birlesim sayisin1 gostermek tiizere, kiiclik olan normal kuvvet ve kesme kuvveti ihmal

edilerek, birim yerdegistirme sabitleri:

R & 1
% =] ' V=t D 2.136
1 El ol 1 El ; K, ( )
MM, 4 1 g O — R’n
O, _.[ El ;Ke(i) MM, B Rz K, (1) (1—cosp, ) (2.137)
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M(‘) <i) 3R7T

(2.138)

bagintilartyla hesaplanmaktadir. X=0 yiiklemesi i¢in alti farkli yiikleme altindaki kesit

etkileri Cizelge 2.16’da verilmektedir. Bu ¢izelgedeki kesit etkilerinin birlestirilmesiyle

toplam kesit etkileri:
M, ZM C Ng=DN) L V=3V
j=1 j=1

ifadeleriyle birim yerdegistirme sahipleri ise:

MM 51 i i
5. = 100 4ot VIO VRY
10 J. El ; Ke(l) 1 Yo

> 3PSl

j=1 11K

0=

MMy o b iy 0
TR

i=1 0

=1 i=1

seklinde hesaplanmaktadir.

My ]=Z t
=1

6 i 6 .
- Z[f EI°d+z g)<l>]=j215;0

(2.139)

(2.140)

(2.141)
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Cizelge 2.16. D1s yiiklemelerden dolay1 olusan kesit etkilerinin dagilimlari

Yiiklemeler | Kesit Etkilerinin Dagilimlari
1
M; = ——p,R”sin’
1 yiiklemesi ° 2pl g
(p)) N =pRsin*p (0<B<m)
V, =p,RsinBcosP
1 . o\2
Mé = _E(pz Y )R2 (I_SIHB)
2 yiiklenmesi x
(p,) Ny =—(p,—p,)R(1-sinp)sinp (ESBSnj
V; =—(p, —p,)R(1—-sinB)cosp
M; = —%p3R2 (1-cosB)’
3 yiiklemesi X
(ps) N; =—p;R (1—cosp)cosp (0<B<m)
V, =p,R(1-cosB)sinp
M; = —%p4R2 (1-cosB)’
4 yiiklemesi
Y N; :—lp4R(1—cos[3)2 cos P (0<B<m)
(p4) 4
vV, = %p4R (1-cosB)’sin
M = 2 .
' o =—psR*(cosB+Psinp—1)
5 yiiklemesi S )
(p,) N; =p;RpBsinf (0<B<m)
V, =psRpcosp
2
Mg __ PR cosZB—2cos(B+E]
3 4
R T T 3n
N6 =P o528 —2cos| B+ = Z<ps=
°3{B [B4ﬂ (4B4

6 yiiklemesi

(ps)

Vy = —@ThR{sin 2B—2sin(B+%ﬂ

2
M(6) = —2\/§§hR COSB
Neo 2R o
3
V06 = —2\/§3th sin B
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n; (0<PB<45%) bolgesindeki, n, (45° <PB<90°) bolgesindeki, n3 (90° <P <135°%)
bolgesindeki ve ns (135° < <180%) bolgesindeki birlesim sayilarini gostermek iizere X=0

yiiklemesi i¢in alt1 farkli yiikleme altinda (bkz. Cizelge 2.16) d; (i=1,2):

5 = ’”Zéf -%lezg Ki(i) sin’p, (2.142)
5, =-%g‘-z)-%iéﬂﬁ(mmﬁi y (2.143)
5 37%?3 ) p3§2 z} Ki(i) (1-cosp,)’ (2.144)
5 = — 5;’34;3 B Pilf Z‘ Ki(i) (1-cosp,)’ (2.145)

n 1 )
8150 = _pSRZZW(COS B, +P, sinp, — 1) (2.146)
i=1

0

n-n,

R’ p,R’ 1 T
&6 __ P Py —| cos23. —2cos| B. +—
10 EI 3 i;rl Ke(l) |: B1 (Bl 4j:|

2 n

(2.147)

ve,

R* pR’& 1 .
§ - TP P _(1—cosp. )sin’B. 2.148
20 4EI 2 ; Ke(l) ( Bl) Bl ( )

gioz_M(ﬁ_éj_(pf% Zn: %(l—cosﬁi)(l—sin[.%i)2 (2.149)

i=n;+n,+1 0
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5tp,R* p, R’ 1 3
& == 53 —(1—cosp. 2.150

i=1 0

4 __351tp4R4_p4R3 N

1
? 96EI 12 ZK 7 (1-cosp,)’ (2.151)
= 0

mp,R* S 1 .
83, =%—p5R3;@(l—cosBi)(cosBi +B,sinp, —1) (2.152)

4 3 n-ny
820 [ th (3 + n\/EJ _ th z 1(1) |:COS 2Bl — 2(:08([3i + %J} (1 - COSBi )

3EI 2 3 4K,

2N2p R &1
++A > 1Fcosﬁi(l—cosﬁi) (2.153)
]:n—n4+ 0

seklinde hesaplanmaktadir. Buna gore (2.132) ve (2.133) bagmtilarindan belirlenen

hiperstatik bilinmeyenler kullanilarak kesit etkilerinin dagilimlari:

M=MX, +M,X, +M, (2.154)
N=NX, +N,X, +N, (2.155)
V=VX +V,X,+V, (2.156)

bagintilariyla hesaplanmaktadir.
Kaplamanin tepe noktasindaki diisey yerdegistirme (d,) ve yan duvarlardaki yatay
yerdegistirmenin (dy) belirlenmesi i¢in sisteme H;=1 ve H,=1 birim yiiklemeleri

yapilmaktadir (Sekil 2.34). Bu yiiklemelerden olusan egilme momentleri M,;, ve My, :

M,, =—Rsinp (0<B<m) (2.157)
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M,, =R cosp (gﬁﬁﬁnj (2.158)

ifadeleriyle belirlenebilmektedir.

Sekil 2.34. Kaplamanin  yan duvarinda ve tepe noktasindaki
yerdegistirmelerin hesabi i¢in birim yiiklemeler

8y = jM Mde Z M,"X, -
2R’*X, S L
S —RXlzmsmBi (2.159)

i=l1 0

M, M,X 0 -
8y, = H‘T“ds +ZWMH1( M,X, -

i=1 0

= z smB (1- COSB) (2.160)

6
dv3 ise alt1 yiikleme durumu igin (8, = ZSJV3 ):
j=1
5l — 2p,R* _|_le3 Zn: 1
3Bl 2 GK

sin’B, (2.161)

0
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, _(p-p)R'(5 ) (p-P)R & 1 e

% T(EEJ#ZTB (7B e
4 3 n

5 _AR°pR 3 ! (1-cosp, )’ sin, (2.163)

“oo3El 2 kY

4 3 a
4 _ p4R p4R 1 _ 3 .
Oys = 3EI " 12 ;Ke(i) (1-cosp;) sinp, (2.164)

R*(n’ |
55, =Ps (——2]+p R*» ——(cosP, +B, sinp, —1)sinp, (2.165)
Lt |

V2p,RY(1 m) p, R 1 n
6 = N=bw™® 2 2, b _ 2B, —2cos| B, +— | |sinf,
Vi3RI (3 4) 3 2 el [Bl 4 P

i=n;+1 0

_22pR, Z 1

3 i=n-n,+1 Dy

[ ¢0s B, sin P, (2.166)

olmak iizere;

M, M <! i i

S = [0 4o+ S = M. (v
V3 _[ El ;Ke(l) HI 0
:Zé: IMLNI%C{S_FZH:LM Opgi 0 226: & =
El - Ke(i) HI 0 - V3 J

=1 j

6
Sjvgj (2.167)
=1

seklinde ifade edilirse, kaplamanin tepe noktasindaki diisey yerdegistirme;

MM <. D £ (i
5, =] T dS+Z—K M, OMY =8, +8,,+3,, (2.168)
i=1 0

bagintistyla hesaplanmaktadir. Benzer olarak;
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M,,,M, X Sl (g (v R°X S
S, :I HzEIl 1 dS+Z—(i)MH2 M,VX, = = 1 _RXIl Z ﬁcosﬁi (2.169)
i=1 KG i=n;+n,+1 0

M. M. X LI | N R*X
8h2=,[ e 2ds+ZK M,,"M,X, = 2(1+E]

El ~K," El 4
-R*X, Z %(l—cosﬁi)cos B, (2.170)
i=n;+n,+1 0

6
Op3 alt1 ylikleme durumu i¢in (9, = ZSﬂB ):

i=

R4 p R3 n
81 — _pl_ SE o :
Y 6Bl 2 Z K,"

0

sin” . cos (2.171)

-p)R* (p,-p,)R’* 1 N2
82 :_(p2 pl) 42 ——cosf. (1—sinp,
h 6EI 2 Zl K ( )
(2.172)
R*(5 =n) p,R® ¢ 1 2
§. =P (_+_j+3— ——cosP, (1-cosp, (2.173)
M 2EI\3 2 2 Zl N ( )

R*( 51 pR* 1 3
P 25 DG gy —_cosB. (1—cosB. 2.174

12 i=n;+n,+1 DBg

5 p R4 T 3 < 1 .
Oy = _%(g_lj‘kpsl{ Z @ ©08 B; (COSBi +; sinfB; _1) (2.175)

i=n;+n,+1 0

3EI | 6 8 3 (@)

4 3 n-ny
8, =— PR (£+ 32 +1J+ PR > Lcos B. {cos 2B, — 2COS(Bi +%ﬂ

3 i=n+n,+1 Py

3 n
—M%R > %cosz B, (2.176)

i=n-ny+1 0
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olmak tuzere:

M, M =1 i i
6h3 = I#ds + ZFMHZ( )MO()

i=1 0

iU MMy g, > 1() M, "My’ ] Zéj( h3=i8i3] (2.177)

=1 i=n;+n,+1 By =1 j=1

seklinde ifade edilirse, yan duvardaki yatay yerdegistirme:

n

M, ,M D (i
S, = J. Ez ds+ z H2() ():8h1+6h2+6h3 (2.178)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

2.2.3. Sayisal Yontemler Hakkinda Hatirlatmalar
2.2.3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yOnteminin bilgisayarlarin gelismesine paralel olarak diger
miithendislik problemlerinde oldugu gibi tlinellerin yapisal ¢oziimiinde de kullanimi
artmaktadir.

Bu yontemde bilindigi gibi ortam sonlu elemanlara boliinmekte ve bu elemanlarin
birbirine sadece diigiim noktalarindan baglandigi kabul edilmektedir (Sekil 2.35.).
Elemanlarin her biri geometrik olarak tanimlidir yani sonludur. Eleman i¢indeki herhangi
bir noktadaki yerdegistirme belirlenen fonksiyonlar yardimiyla elemanin digim
noktasindaki degerler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Zemin bu yontemde genellikle siirekli ortam olarak modellenmekte, siireksizlikler ise
ayrica eklenmektedir. Zeminin gerilme-sekildegistirme iliskisi uygun yapisal denklemlerle
tanimlanmaktadir. Belirlenecek gerilme, sekildegistirme ve yerdegistirmeler tiinel kazisiyla
meydana gelmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin {istlin tarafi karmasik yeralti kosullarimi ve tiinel

problemlerini ¢oziimleyebilmesidir. Bu yontemle karmagik yapisal 6zelikler, heterojen
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zemin yapist modellenebilmektedir. Ozellikle tiinel miihendisliginde ilerleme hizi ve
zamana bagl 6zeliklerin etkisi, ¢esitli insa asamalar1, degisken ve siirekli zemin yapisi,
zeminin elasto-plastik o6zelikleri, zemin-kaplama iliskileri gibi durumlar hesaba
katilabilmektedir. Buna karsilik zayif tarafi ise karmasik matematiksel islemlerin
bilgisayarda biiyiik islemci, bellek kapasiteleri gerektirmesi ve diger yontemlerden daha

fazla bilgisayar ve program bilgisi gerektirmesidir.

[ Tipik Eleman

o

Sekil 2.35. Tiineller i¢in tipik bir sonlu elemanlar ag1

Yeraltinin modellenmesinde sonlu elemanlar aginin segilmesi, ¢oziimlemenin

dogrulugunu ve yakinsakligini saglamak i¢in 6nemlidir. Cozliimiin yakinsakligini en iyi
saglayacak sonlu eleman tipi ve boyutlarinin se¢ilmesi gerekmektedir.
Yeraltinin bilinmeyen parametreleri, yeralt1 ve tiinel davraniginin karmasiklii ve zeminin
yapisal denklemlerinin belirlenmesindeki zorluklar nedeniyle gergek kosullart modellemek
zor olmaktadir. Biitiin bu zorluklar ve maliyetler nedeniyle basitlestirilmis bir hesap
modelinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu amagcla ii¢ boyutlu durumlarin iki boyutta
modellenmesi, Simetrinin kullanilmasi, zeminin ve tiinel inga asamalarinin basitlestirilerek
modellenmesi gibi ¢esitli yaklasimlar kullanilmaktadir (Ergin,1992; Cakan,2000;
Zienkiewicz,1971).
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2.2.3.2. Sonlu Farklar Yontemi

Bu yontemde de sonlu elemanlarda oldugu gibi sistem elemanlara ayrilmaktadir.
Aralarindaki en Onemli fark yontemlerin ¢6ziim yaklagimlaridir. Sonlu elemanlar
yonteminde benimsenen kapali yaklagim yerine sonlu farklarda acik yaklagim kullanilir.
Yontem, bilinmeyen parametrelerin ¢dziilmesi yerine eleman aginda belli bir diigiim
noktasindaki bir etkinin sadece komsu elemanlar1 etkileyecegi esasina dayanmaktadir.
Yontemde rijitlik matrisinin kurulmasina gerek kalmamakta, dolayisiyla kullanilan
bilgisayar kapasitesi sonlu elemanlar sistemine gore azalmaktadir. Dinamik hesaplar igin
uygun olmasmma karsilik bu yontem statik problemlerin ¢6ziilmesi durumunda

digerlerinden daha fazla zaman alabilmektedir (Ergin,1992).

2.2.3.3. Sinir Elemanlar Yontemi

Bu yontemde, sonlu elemanlar ve siir elemanlarda oldugu gibi ortam siirekli olarak
modellenmektedir. Digerlerinden farki ise bu yoOntemlerin aksine problemin kismi
diferansiyel denklemlerin iterasyonu yoluyla ¢6ziilmesi oldugu bilinmektedir.

Bu yontemde denklem sistemi daha kiigiik olmakta, dolayisiyla bellek ihtiyaci
azalmaktadir. Ancak sinir eleman programlar1 dogrusal zemin davranisiyla sinirh
kalmakta, karmasik insa asamalarinin ve zamana bagl davraniglarin modellenmesi zor

olmaktadir (Ergin,1992).

2.2.3.4. Karma Yontemler

Birkag yoOntemin bir arada kullanildigi yoOntemdir. Amag¢ yoOntemlerden bir

kombinasyon segerek bunlarin birbirine gore eksikliklerini tamamlamak ve bdylece en iyi

modele dolayisiyla yonteme ulasilmaktir (Ergin,1992).
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2.3. Sayisal Uygulama I

2.3.1. Analitik Yontemle Tiinel Kaplamasimin Yapisal Coziimlemesi

Asagida oOzelikleri verilen nal kesitli tiinelin, kesiti elemanlara ayirmadan, analitik

yontemle ¢oziimii yapilacaktir.

6,10

2,95

Sekil 2.36. Kullanilan tiinel kesiti ve yiiklemeler.

Tiinelin kaplama kalinlig1 0,70m, 0,=45°, 0,=14,864°, kaplamada kullanilan beton C30
(E=32000 MPa), kesitin atalet momenti [=0,02858 m", zeminin yatak katsayis1 k460000
kN/m” olarak alinmustir. Tiinel iizerine etkiyen diisey basing 631 kN/m? olarak almmustir.

Bu verilerle oncelikle sistemin elastik merkezi bulunacaktir. Bunun i¢in (2.91) bagintist

kullanilarak;

R (§+3+2en —4.cos enj 5,75 (g+3+2-0,2594—4.c0s(0,2594))
Ye = I - I
R +2RS, 5,757 +2:5,75:0,2594

=3,366m

olarak hesaplanmaktadir.
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2.3.1.1. Diisey Yiike Gore Moment Dagiliminin Belirlenmesi

Diisey yiikten dolayr moment dagiliminin belirlenmesi i¢in siireklilik denklemlerindeki
birim yerdegistirme sabitleri bulunacaktir. ;9 (2.102) bagintisindan, &, (2.103)
bagintisindan, &;; (2.104) bagintisindan ve 6, (2.105) bagintisindan hesaplanarak

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

—76836,6361 —111290,9317
610 = - 820 =
EI EI
12,0155 89,7924
611 = 822 =
EI EI

Buradan diisey yiiklemede hiperstatik bilinmeyenler:

X, =S xyv o ZT6836.6361 a0 g6
12,0155

X, == xy o ZH290931T o0 o4
5, 89,7924

olarak belirlenmektedir. Daha once de ifade edildigi gibi kaplamanin dairesel kubbe

kismindaki moment dagilimi (2.106) bagintisiyla belirlenmekteydi. Bu bagintida M;"

(2.98) bagintisindan, M} (2.100) bagintisindan yerine yazilirsa:
RZ
M, = {—pv TSin2 ﬁj+X1V +X5 (R— Y, —R-cosB)

seklinde, veriler yerine konursa kaplamanin dairesel kubbe kismindaki moment dagilima:

M, = (—1043 1,2188-sin’ B) +6394,8064 + 1239,4249(2,384 —5,75-cos B)
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olarak belirlenmektedir. Ayni iglemleri daire yay1 seklindeki duvarlara uygulanirsa M;"

(2.99) bagmtisindan, M) (2.101) bagmtisindan alinarak (2.107) bagmtisinda yerine

konursa moment dagilim ifadesi:
RZ
M! = [—pv7+2pvR2 (l—COSBI)}—i-XlV +X (R—yg +2R-sinB1)

seklinde veriler yerine konursa kaplamanin daire yay1 seklindeki duvarlardaki moment

dagilim:

My = [—1043 1,2188 +4l724,875(1 —cosf, )] +6394,8064 +1239, 4249(2,384
—11,50-sin, )

olarak belirlenmektedir. Belirlenen dagilimlarindan faydalanilarak cizilen diisey

yiiklemeden olugan moment diyagrami asagidaki sekilde verilmektedir.

905,347 2222,902

1081,62

[ 3970,955 A
i
Birimler kN.m

Sekil 2.37. Diisey yliklemeden dolay1 olusan moment dagilimi
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2.3.1.2. Birim Yatay Yiike (py=1) Gore Moment Dagiliminin Belirlenmesi

Yatay yiikten dolayr moment dagiliminin belirlenmesi i¢in siireklilik denklemlerindeki

birim yerdegistirme sabitlerinden &}, (2.115) bagmtisindan, 85, (2.116) bagintisindan

. 129,6545
Oy == —
El EI

olarak, hiperstatik bilinmeyenler ise:

XI:—% N X{l:_wzz,gggg
5, 12,0155

X, oS0 xn  _TI296545 g
5, 89,7924

olarak hesaplanmaktadir.

2.3.1.3. Yatay Yerdegistirmeler ve Yatay Yiikiin Belirlenmesi

Diisey yiikten dolay1 olusan yatay yerdegistirmenin (3, ) bulunmast igin J;, 9,
ve d, yerdegistirmeleri hesaplanmasi gerekmektedir.

01 yerdegistirmesi (2.117) bagintisindan:

5, :L(4R2 ~4R’cosB,) —> 8 =4,8388-10°m
EI

0, yerdegistirmesi (2.118) bagintisindan:

1 .
8, = ﬁ(4R3 —4R%y —4R’cosB, +4R’y, cosO, sinB, +4R°0, )

—>8,=2,1085-10"m
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8, yerdegistirmesi ise (2.119) bagintisindan:
8y = é(ZpVR4 —6p,R*cos0, +4p R*cos’ 0, ) — 8, =-0,0471m

olarak belirlenmektedir. Buradan diisey yiikten dolay1 olusan yatay yerdegistirme
8, =8, +8,- X/ +8,-X) - §/=0,0lm
seklinde bulunmaktadir.

Yatay yiikten dolayr olusan yatay yerdegistirmenin (&) belirlenmesi igin &

yerdegistirmesi (2.121) bagintisindan:
8p =-5,6734-10"m

olarak hesaplanmaktadir. Buradan yatay yiikten dolay1 olusan yatay yerdegistirme:
5 =8+, - X! +5,-Xb  — § =-1,2311-10"

seklinde hesaplanmaktadir.
Yatay yerdegistirme degerleri kullanilarak yatay yiikiin degeri (2.123) bagintisindan:

- p, =690,37kN/m

olarak, diisey ve yatay yikiin birlikte etkimesi durumunda X; ve X, hiperstatik

bilinmeyenler ise:

X, =X +p, -X" > X, =6394,8064 +690,37-2,8888 — X, =8389,1472
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X, =X +p, - X" 5 X, =1239,4249+690,37-1,4439 — X, =2236,2501

olarak hesaplanmakta bu sayede dairesel kubbe kismindaki moment dagilimi (2.127)

bagintisindan:

M! :{—1043 1,2187sin> B+3804,226[—00{[3+%)+3COS(B+§j—2005(2ﬁ)}}

+8389,1472 +2236,2501(2,384 -5, 75 cosB)

ifadesiyle, daire yay1 seklindeki duvarlardaki moment dagilimi ise (2.128) bagintisindan:

44.08(3-cosP, -cos’0 —cosP, —3-cos’ 0+ 2—cos’
M" _{690,37[ (3-cosh o~ c0sPy - p) +33,06(-0,1381

—1+cos” 0
( )

—0,9428-sin B, +0,2762(1-cosB, )) |[ ~10431,22+41724,88(1—cos Bl)}}
+8389,15+2236,25(2,384 +11,5sinB))

ifadesiyle belirlenmektedir. Belirlenen dagilimlardan faydalanilarak cizilen diisey+yatay

yiiklemeden olusan moment diyagrami asagidaki sekilde verilmektedir.

694,526
861,929

137,624

283,50
7.

Birimler KN.m

Sekil 2.38. Yatay+diisey yiiklemeden olusan moment dagilimi
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2.3.2. Sayisal Yontemle Tiinel Kaplamasinin Yapisal Coziimlemesi

Bu sayisal uygulamaya konu olan tiinel kesitinin yapisal ¢oziimlemesi aymi yiikler
altinda bir kez de yapisal ¢oziimleme programiyla (SAP 2000) gerceklestirilmistir.

Kullanilan model ve yiiklemeler asagidaki sekillerde verilmektedir.

631,00

621,54

621,54

214,54 214,54

110,42 11042

28,40 22,40

Diisey yiikleme (kIV)

Sekil 2.39 Yapisal ¢oziimleme programinda uygulanan diisey yiikleme

490,76 490,76

629,68 625,68
67839 678,39

597,38 507,38

341,99 341,99

4179 Yatay yikleme (kIV) 41,79

Sekil 2.40. Yapisal ¢oziimleme programinda uygulanan yatay yiikleme
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Bu yiiklemelere gore sadece diisey yiik altinda elde edilen moment dagilimi Sekil

2.41.”de ve her iki yiikleme altindaki moment dagilimi Sekil 2.42.’de verilmektedir.

405,25 -405,25

597,77 597,77
1470,93 M61.60 g 147093

2061,4
04

-2043,19 -2043,19

-2319,38 -2319.38

-2041.70

-2041,70

-113735

195849 193349

385577 385577

M (kNm)

Sekil 2.41 Diisey yiiklemeden elde edilen moment dagilimi

212,809 936,31

-75501 -755,01
-521,09 -521,09

-166,77 -166,77

M (kNm)

Sekil 2.42. Diisey+yatay yiiklemeden elde edilen moment dagilimi
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Buradan anlasilacagi iizere diisey yiik dagilimi analitik yontemle yapilan yapisal
¢Ozlimleme ile sayisal olarak yapilan ¢oziimleme arasinda biiyiilk oranda benzerlik
bulunmaktadir. Oysa her iki yiikleme altinda tepede bir miktar ve mesnetlere dogru artan
diizeyde farkliligin oldugu goriilmektedir. Analitik yapisal ¢oziimleme ile tepe noktasinda
elde edilen moment sayisal yapisal ¢oziimleme ile elde edilenin yaklasik olarak %92’si
iken bu oran ¢ap diizeyinde %69 olmaktadir. Mesnette ise analitik ¢éziimleme ile elde
edilen moment digerinin yaklasik 2 katina kadar ¢ikmaktadir. Yatay yiikler i¢in aradaki bu
farki sayisal yontemde dikkate alinan tiinel kaplama modelinin dogru se¢ilmemis olmasina
atfedilebilmektedir. Bu kanimin dogrulugunun belirlenmesi bu ¢aligmanin bundan sonraki

kismini olusturacaktir.

2.4. Sayisal Uygulama I1

Bu sayisal uygulamada nal enkesit sekline sahip tlinellerin analitik ¢6zlimii i¢in kisim
2.2.2.2’de verilen analitik yontem i¢in hazirlanmis bilgisayar programiyla ¢esitli
uygulamalar yapilacaktir. Bu analitik yontem i¢in hazirlanmis bilgisayar programinin
kodlar1 Ek 4’de verilmektedir. Tiinelin kesit 6zelikleri sayisal uygulama I’ deki gibi

alimmustir.

2.4.1. Zeminin Yatak Katsayisina Gore Egilme Momenti Degisiminin Incelenmesi

Asagidaki cizelgede caplart 3-11 m arasinda degisen tiineller i¢in ¢esitli zeminlerdeki

yatak katsayilar1 verilmektedir (Lee ve dig.,2001).

Cizelge 2.17. Aciklig1 3-11 m arasinda degisen tiineller i¢in ¢esitli zeminlerdeki yatak

katsayilar1
. Killi ve siltli zemin Kumlu zemin
Zemin Cok
durumu Kot | Yumusak | Orta Lyi Gevsek | Orta | Siki
Gevsek
ks
(10 KN/ 0,3-1,5 1,5-3,0 3,0-15,0 >15,0 0,3-1,5 1,5-3,0 3,0-10,0 | >10,0
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Tiinel agilan zeminin yatak katsayisinin tiinel enkesitindeki moment dagilimina etkisini

arastirmak icin asagidaki durumlarda yapisal ¢éziimleme yapilmustir.

Cizelge 2.18. Coziim yapilan durumlarda yatak katsayilarinin degerleri

Durum Durum Durum Durum Durum Durum Durum
1 2 3 4 5 6 7

Diisey zemin
basinci 200 200 200 200 200 200 200
(kN/m”)

ks (KN/m’) 1000 5000 10000 50000 | 100000 | 200000 | 500000

Bu yedi durum igin yapilan yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen moment degerleri

asagidaki cizelgede verilmektedir.

Cizelge 2.19. Cesitli yatak katsayilarina iliskin bazi kesitlerdeki moment degerleri

Kemerin tepesindeki Cap diizeyindeki
Zeminler igin kg Mesnetteki moment
moment moment
(kN/m3) (kNm)
(kNm) (kNm)

1000 698,753 -337,999 1240,759
5000 675,5813 -317,259 1177,958
10000 649,4754 -293,892 1107,205
50000 512,2743 -171,088 735,3603
100000 425,9679 -93,8371 501,4512
250000 323,4131 -2,0432 223,0432
500000 270,1294 45,6495 79,0949

Bu cizelgedeki degerlere gore momentlerin degisimi asagidaki egrilerle ifade

edilmektedir.
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Sekil 2.43. Kaplamanin gesitli noktalarindaki momentlerin zeminin yatak katsayisina gore
degisimi

Bu yapilan uygulamadan anlasilacagi iizere yapilan uygulama icin zeminin yatak

katsayisi arttikca kesitlerde olusan momentlerin mutlak degerce azaldig: belirlenmistir.

2.4.2. Tiinel Capina Gére Moment Dagiliminin Degisiminin Incelenmesi

Bu uygulamada zemin yatak katsayis1 50000 kN/m” alinarak tiinel cap1 2m’den 20m’ye
kadar degistirilmistir. Yapisal ¢oziimleme yapilan cap degerleri icin belirli kesitlerdeki

moment degerleri asagidaki ¢izelgede goriilmektedir.
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Cizelge 2.20. Cesitli tiinel ¢aplarina iliskin baz1 kesitlerdeki moment degerleri

Tiinel Capt Kemerin tepesindeki | Cap diizeyindeki Mesnetteki moment
(m) moment moment (kNm)
(kNm) (kNm)

2 21,312 -10,382 38,008
4 84,735 -41,069 150,647
6 185,878 -88,131 326,012
8 310,294 -138,637 524,951
10 433,483 -170,637 681,061
12 535,291 -166,152 739,723
14 614,045 -123,624 696,401
16 681,98 -54,026 584,256
18 752,454 30,687 439,491
20 833,912 122,957 284,991

Bu cizelgedeki degerlere goére momentlerin tiinel capmna gore degisimi asagidaki

egrilerle ifade edilmektedir
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Sekil 2.44. Tiinel ¢capina gore cesitli kesitlerdeki egilme momentlerinin degisimi




3. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismanin temel amaci tiineller konusunda bir sentez calismasinin ardindan
bunlarin tasarimlarinda sikc¢a kullanilan, teknik literatiirde mevcut, taninmis bazi analitik
yontemleri ayn1 simgeler kullanip homojen hale getirerek sistematik olarak agikladiktan
sonra bunlardan biri i¢in bir bilgisayar programi gelistirmek ve bununla sayisal
uygulamalar yapmakti.

Bu amagla calismanin birinci boliimiinde bir giristen sonra tiinellerin tarihge ve
siiflandirilmasi konusunda birtakim bilgiler verilmis ve insalari igin gerekli incelemeler,
glizergah ve boykesit se¢iminde dikkat edilecek hususlar lizerinde durulmustur. Bu bilgiler
1s1g¢inda tiinel tasariminin zeminle 6zel etkilesimleri nedeniyle diger yapilara gore daha
fazla disiplin mensubu teknik elemanin birlikte ¢alismasi gerektigi ve tiinel tasariminin
stirekli degisen bir tasarim sisteminden olustugu, bunun i¢in de tasarim, yapim ve kullanim
asamalarinda gozlem ve Olglimlerin kaginilmaz oldugu belirtilmis ve giizergah zeminine
gore bircok inga yontemi tanitilmigtir.

Ikinci boliimde tiinel kaplamalari, bunlarin yapisal ¢éziimlemesinde kullanilan taninmis
baz1 ampirik ve analitik yontemler, yukarida da belirtilmeye ¢aligildig1 gibi, ayni simgeler
altinda kullanimlarin1  kolaylastiracak sekilde agiklanmis, sonlu elemanlar yontemi
hakkinda bazi hatirlatmalar ile yontemlerden birine iliskin gelistirilen bilgisayar
programiyla gerceklestirilen sayisal uygulama da burada verilmistir.

Calismanin  biitiiniinden  ¢ikarilabilecek baglica sonu¢ ve Oneriler asagida
ozetlenmektedir.

1) Tiinel kaplamalarinin yapiminda diger tekniklere gbre piliskiirtme beton daha ¢ok

tercih edilmektedir.

2) Piiskiirtme beton kaplamalarda hasir donati yerine celik liflerin kullanilmasi gittikge
artmaktadir. Bu uygulamanin dogrulugunun daha genis kapsamli ¢alismalarla teyit
edilmesi gerekmektedir.

3) Tiinel kaplamasina etkiyen zemin yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan bu
caligmaya konu olan teoriler ayni simgeler kullanilarak agiklanmig ve miimkiin
olduke¢a kullanim kosullar1 belirtilmistir.

4) Tinel yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan analitik ve ampirik yontemlerle ayni

tiinel icin hesaplanan yiikler birbirinden ihmal edilemeyecek kadar farkli olmaktadir.
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Bu bakimdan tiinel tasarimindan zemin tiiri, tiinel sinifi ve kesit sekline gére mevcut
analitik ve sayisal yontemler arasindan seg¢ilen uygun yontemin kullanilmasi ig¢in
azami Ozenin gosterilmesi gerekmektedir. Sayisal yontemlerle uygun modelin se¢imi
bu caligmanin bundan sonraki kisminin devamini saglayacaktir.

5) Calismada bir bilgisayar programi gelistirilmis ve bunun dogrulugu sayisal
uygulamalarla gosterilmistir.

6) Analitik bir yontemle belirlenen yiikler yapisal ¢éziimleme programinda hazirlanan
modele yiiklenerek sonuglar karsilastirilmistir. Buna gore diisey yiikklemeyle olusan
egilme momentlerinin iki ¢oziimde benzer oldugu, ancak yatay-+diisey yiiklemeyle
olusanlarin baz1 bolgelerde farklilik gosterdigi goriilmiistiir.

7) Zeminin yatak katsayisi arttirilarak yapilan uygulamalarda artan yatak katsayisiyla
kesitlerde meydana gelen egilme momentlerinin mutlak degerce azaldigi belirlenmistir.

8) Bu caligsmada tiinel ¢ap1 arttikga anahtar kesitindeki egilme momentinin arttig1, tiinel
kemer capinin kestigi kesitler ile mesnet kesitlerinde ise egilme momentlerindeki
degisimin ayni kurala uymadigi gosterilmistir.

Ozetle bu calismada tiineller konusunda bir sentez ¢alismas1 sunulmus ve bu sentezin
15181 altinda teknik literatiirde taninmis bazi tasarim yontemleri ayn1 simgelerle sistematik
olarak aciklanmig ve bir bilgisayar programi gelistirilerek dogru calistig1 sayisal
uygulamayla gosterilmistir. Bu calismaya konu olan bazi taninmis yontemler tiinel
yiiklerinin belirlenmesinde birbirinden farkli degerler vermektedir. Durum bdyle olunca
zemin yapist ve tiinel ozeliklerine gore mevcut yontemlerden en uygununun kullanilmasi
gerekmektedir. Bu husus ve tiinellerin zeminle etkilesimli olarak deprem davraniglarinin

incelenmesi ¢aligmamizin bundan sonraki kisminin devamini saglayabilecektir.
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5. EKLER

Ek-1 RSR olciitiiniin belirlenmesinde kullanilan A, B ve C degiskenlerinin
degerleri

Ek Cizelge 1. A Parametresi

Ana Kaya Tipi
Sert Orta Yumusak Ayrismig
Magmatik 1 2 3 4
Metamorfik 1 2 3 4
Tortul 2 3 4 4
Jeolojik yap1
. Az fayli veya Orta derecede fayli Cok fayli veya
Masif
kivrimh veya kivrimli kivrimh
Tip 1 30 22 15 9
Tip 2 27 20 13 8
Tip 3 24 18 12 7
Tip 4 19 15 10 6
Ek Cizelge 2. B Parametresi
Eksene dik | Eksene paralel
Ac¢ma yonii
Her ikisi | Egim yoniinde | Egimin tersi yonde Her ikisi
Onemli eklemlerin egimi Onemli eklemlerin egimi
0 (0 osqe | Disey oz | Disey 0.0 osge | Disey
0°-20 20°-50 (50°-90°) 20°-50 (50°-90°) 0°-20 20°-50 (50°-90°)
Gok sik 9 1 13 10 12 9 9 7
eklemli
Sik 13 16 19 15 17 14 14 1
eklemli
Orta
derecede 23 24 28 19 22 23 23 19
eklemli
Orta —
Bloklu 30 32 36 25 28 30 28 24
Bloklu-
Masif 36 38 40 33 35 36 34 28
Masif 40 43 45 37 40 40 38 34
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Ek-1’in devami

Ek Cizelge 3. C Parametresi

Beklenen su A ve B Parametreleri toplami
akimi 13-44 45-75
dakikada Eklem durumu Eklem durumu
litre (1000%) lyi Orta Fena Iyi Orta Fena
Hig yok 22 18 12 25 22 18
Az (<756
dakikada 19 15 9 23 19 14
litre )
Orta ( 756-
3780
dakikada 16 11 7 21 16 12
litre)
Cok (>3780
dakikada 10 8 6 18 14 10
litre )
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Ek-2 RMR olg¢iitiiniin belirlenmesinde kullanilan degiskenlerinin degerleri

Ek Cizelge 4. Siniflama parametreleri ve puanlari

Parametre Deger Araligi
Bu disiik
Nokta aralik i¢in
yiik ~10 4-10 -4 12 tek eksenli
dayanim basing
indisi dayanimi
Taze kaya tercih edilir
malzemesinin
Tek
dayanim eksenli 5- <
>250 100-250 50-100 25-50 1-5
basing 25 1
dayanimi
Puam 15 12 7 4 2 1 0
Karot kalitesi 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
RQD (%
b %) Puani 20 17 13 8 3
>2 m 0,6-2m |200-600 mm| 60-200 mm <60 mm
Siireksizlik
acikligt
Puani 20 15 10 8 5
Cok piiriizli Az Az piiriizli Cizikli Yumusak
yiizeyler plriizli ylizeyler yiizeyler dolgu,
Devamli yiizeyler Yarik veya Dolgu | kalinlik >5
degil Yarik genisligi <1 | kalinlig1 <5 mm veya
Kapali yarik | genisligi mm mm veya Yartk
.. T Bozusmamis | <1 mm Cok Yarik genisligi >5
Str e(i(smhklerm duvar kayasi Az bozusmus genisligi mm
uramu bozusmus |duvar kayasi| 1-5 mm Stirekli
duvar Siirekli
kayasi
Puanm 30 25 20 10 0
10 m
tiinel
uzunlugu Yok <10 10-25 25-125 >125
icin igeri
akis
(eklem
suyu
basincr)
Yeraltisuyu | qaior 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
asal
gerilme)
orani
Genel Tamamen Nemli Islak Damlama Akma
sartlar kuru
Puam 15 10 7 4 0
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Ek-2’in devami

Ek Cizelge 5. Siireksizlik sartlarinin siniflanmasi i¢in kilavuz bilgiler

Parametre Puanlama
Siireksizlik <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20 m
uzunlugu
(persistans) 6 4 2 1 0
Yarik genisligi Yok <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
(aciklik) 6 5 4 1 0
Cok piiriizlii Piiriizla Az plirtizli Diiz Cizikli
Piirtizliilik
6 5 3 1 0
Yumusak
Sert dolgu doleu
Dolgu
malzemesi Yok <5 mm >5 mm <5 mm >5m
6 4 2 2 0
Tamamen
Bozugmami Az bozusmu Orta bozusmu ok bozusmu
Bozugma smamis smus smus | C SUS | susmus
6 5 3 1 0
Ek Cizelge 6. Siireksizlik yonelimlerinin tiinelcilikteki etkisi
Dogrultu tiinel eksenine dik
Egim yo6niinde ilerleme Egimin tersi yonde ilerleme
Egim 45-90 Egim 20-45 Egim 45-90 Egim 20-45
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil
Dogrultu tiinel eksenine paralel Dogrultudan bagimsiz
Egim 20-45 Egim 45-90 Egim 0-20
Orta Hig uygun degil Orta
Ek Cizelge 7. Siireksizlik yonelimleri i¢in puanlama diizeltmeleri
Siireksizliklerin Y 6netimi Cok uygun Uygun Orta Uygun Hig uygun
degil degil
Tiinel ve madenler 0 -2 -5 -10 -12
Puanlamalar Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
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Ek Cizelge 8. Toplam puanlamaya gore belirlenen kaya kiitlesi sinifi

Puanlama 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Smif No. | 11 111 v \%
.. . Orta kaliteli o Cok kotii
Tanim Cok iyi kaya lyi kaya kaya Kotii kaya kaya
Ek Cizelge 9. Kaya kiitlesi siniflarinin anlami
Smif No. 1 11 1 v \
Ortalama 15 m agiklik 10 m agiklik 5 m agiklik 2,5 magiklik | 1 m agiklik
kemerleme siiresi icin 20 yil icin 1 y1l i¢in 1 hafta icin 10 saat icin 30 dak.
Kaya kiitlesinin >400 300-400 200-300 100-200 <100
kohezyonu (kPa)
Kaya kiitlesinin >45 35.45 25.35 15-25 <15
stirtiinme agisi (°)
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Ek-3 Q dlgiitiiniin belirlenmesinde degiskenlerin degerleri

Kaya duvari temasini dnleyecek
kadar kalin, kumlu, ¢akilli veya
ezilmis kaya

RQD RQD’nin 10 olarak
= olgiildigic.  veya  rapor
% edildigi  durumda  (sifir
£ 0-25 dahil), Q’yu
M A a) Cok kotii 25-50 degerlendirmede 10 nominal
£ g b) Kotii 50-75 | degeri kullanilir.

g C) _Orta 75-90
= d) dyi 90-100 | 5°jix RQD araliklart (yani,
,Q e) Mikemmel 100, 95, 90 vb.) yeterince
hassastir.
Arakesitler i¢in (3,0 x J)
J kullaniniz.
" Portallar icin (2,0 x I
. ] ) 05-1.0 | kullanmniz.
= a) Masif, sifir veya birkag catlak 5
= b) Bir eklem takimi 2
§ c) Bir eklem takimu art1 rastgele 3
M d) Tki eklem takimi 4
E = e) Iki eklem takimu alti rastgele 6
% f) Ug eklem takimi 9
= g) Ug eklem takimi alt: rastgele 12
g h) Dort veya daha fazla eklem
E takimu, rastgele, ileri derecede 15
catlakli *seker kiipii® vs. 20
i) Topraksi, ezilmis kaya
Jr flgili  eklem  takiminin
ortalama agikliginin 3 m’den
(i) Kaya duvari temasi ve biiyiik oldugu durumda 1,0
(ii) 10 cm makaslamadan once ekle.
duvar temasi Lineasyonlar uygun sekilde
) 4 yonlenmis olmak kosuluyla
a) Sireksiz eklem ) 3 lineasyonlu, diizlemsel,
b) Piriizlii veya diizensiz, ¢izikli eklemler i¢in J, = 0,5
Z dalgalanmali 2,0 kullanilabilir.
z c) Pi'ir'iizs'iiz, dalgalanmali 1,5 b ve g siklarmdaki
= d) C'I.Z{.khi dalgalaflmah‘ 1,5 agiklamalar kiiciik 6lgekli ve
e e) Piriizlii veya diizensiz, orta Olgekli Gzeliklere isaret
= diizlemsel 1,0 eder.
5 -5 f) Puriizsiiz, diizlemsel 0,5
:E g) Cizikli, diizlemsel
E
E (iii) Makaslandiginda kaya duvar
E temasit yok 1.0
h) Kaya duvari temasini 6nlemeye ’
yeterli kalinlikta kil minerali
iceren zon 1.0
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Eklem Ayrisma Katsayisi,

a

J

(i) Kaya duvari temast

a) Sikica kapanmig,sert,
yumusamayan, gecirimsiz dolgu;
ornek: kuvars veya epidot

b) Bozusmamis eklem duvarlari;
sadece ylizeyde lekeler

c) Hafifce ayrigsmig eklem duvarlart.
Yumusamayan mineral

kaplamalari, kumlu partikiiller,
kil icermeyen kaya vb.

d) Siltli veya kumlu kil seklinde
kaplamalar, kiigiik kil
fraksiyonu ( yumusamayan)

e) Yumusayan veya diisiik
strtinmeli kil minerali
kaplamalari; 6rnek: kaolinit,
mika. Ayrica, klorit, talk, jips,
grafit vb. ile az miktarda
sisebilir killer ( siireksiz
giysiler; kalinlik 1-2 mm’den
az).

(i) 10 cm makaslamadan 6nce kaya
duvar temasi

f) Kumlu partikiller, kil
icermeyen pargalanmig kaya vb.

g) Kuvvetlice asir1 konsolide,
yumugamayan kil mineral
dolgular ( siirekli; kalinlik <5
mm)

h) Asiri konsolidasyon orta ve
diisiik derecede, yumusayan, kil
mineral dolgulart ( stirekli;
kalinlik <5 mm)

i)  Sisebilen kil dolgular; 6rnek:
montmorillonit ( siirekli;
kalinlik <5 mm). J, degeri, kil
boyu partikiillerin yilizdesine,
suyun girisine vs. baghdir.

(iii) Makaslandiginda kaya duvari
temasi1 yok

j) Parcalanmis kaya ve kil zonlar1
veya bantlari ( kil sartlarmin
tanimi i¢in bkz. g, h, i siklar1)

k) Siltli kil zonlar1 veya bantlari,
az kil fraksiyonu
(yumusamayan)

1) Kal, siirekli kil zonlar1 veya
bantlar1 ( kil sartlarinin tanimi
icin bkz. g, h ve i siklarn)

0,75

1,0

2,0

3,0

4,0

4,0

6,0

8,0

8,0-12

6, 8 veya
8-12

5,0
10,13

veya
13-20

@, (yaklagik) @, degerleri ayrigma
iirtinlerinin minerolojik
ozeliklerine yaklagik bir
kilavuz bilgi saglamak
amaciyla verilir.

25°-35°

25°%30°

20°-25°

8°-16°

25°-30°

16°-24°

12°-16°

6°-12°

6°-24°
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1) Tiinel kazisinda kaya kiitlesinin SRF Ilgili makaslama zonunun kaz1 yiizeyini
gevsemesine neden olabilecek; kazi sadece etkidigi fakat kesemedigi
ylizeyini kesen zayiflik zonlart durumda SRF degerlerini  %25-50

oraninda azaltiniz.
a) Kil veya kimyasal olarak

pargalanmig kaya igeren ¢ok sayida
zayiflik zonu, ¢ok gevsek komsu
kaya (herhangi derinlikte)

b) Kil veya kimyasal olarak 5,0
pargalanmig kaya iceren tek zayiflik
zonu ( kazi derinligi < 50 m)

¢) Kil veya kimyasal olarak
parcalanmig kaya iceren tek zayiflik
zonu( kazi derinligi > 50 m)

d) Saglam kayada (kil igermeyen) ¢oklu
makaslama zonlari, gevsek komsu 7,5
kaya (herhangi derinlikte)

e) Saglam kayada (kil igermeyen) tek 5,0
makaslama zonu, gevsek komsu
kaya (kazi1 derinligi < 50 m)

f) Saglam kayada (kil igermeyen) tek
makaslama zonu, gevsek komsu
kaya (kaz1 derinligi > 50 m)

g) Gevsek, acik catlaklar, asir1 derecede
catlakli veya ‘seker kiipi® wvs. 5,0
(herhangi derinlikte)

10

2,5

2,5

ii) Saglam kaya, kaya gerilme

Gerilme Azalma Katsayisi, SRF

problemleri 25 G./0; Oy Oy Tacin yiizeyden
h) Diisiik gerilme, yiizeye yakin ’ derinligin tavan
i)  Orta diizey gerilme 1,0 >200 >13 genigliginden
j)  Yiksek gerilme, cok siki yap1 200-10 13-0,66 kiigiik oldugu ¢ok
(genellikle stabilite i¢in uygun, | 0,5-2,0 az sayida kayit
duvar  stabilitesi igin  uygun vardir. Boyle
olmayabilir) 10-5 0,66-0,33 durumlarda SRF’de
k) Vasat diizeyde kaya patlamasi 5-10 2,5 ile 5 arasinda
(masif kaya) 5-2,5 0,33-0,16 bir artig Oneririz.
1) 1leri diizeyde kaya patlamas (masif 10-20
kaya)
<25 <0,16
iii) Sikisan kaya; saglam olmayan .
kayanin yiiksek kaya basinci etkisi Kuvvetli bir anizotrop gerilme alaninin
altinda plastik akmasi bulundugu durumda (sayet 6l¢iilmiigse)
m) Orta derecede sikisan kaya basinct 5-10 5<6,/03< 10 oldugu zaman o, ve 6,’yi
n) Ileri derecede sikisan kaya basinci 10-20 0,8 o.ve 0,8 o.’ye diisiir. 6, /53> 10
oldugu zaman o, ve o;’yi 0,6 o, ve 0,6
iv) Sisebilen kaya; suyun varligina o;’ye diisiir. [burada, o, : serbest basing
bagli olarak kimyasal sisme dayanimi, o; : gekme dayanimi ( nokta
aktivitesi yiik), 6; ve o3 de major ve minor asal
0) Vasat derecede sisebilen kaya >-10 gerilmelerdir].
basinci

p) lleri derecede sisebilen kaya basinci 10-15
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Jw Yaklagik su basmci(kg /cm®)
<1
a) Kuru kazilar veya kazi
icine mindr akis; Ornek: 1,0
yerel olarak 5 1/dak
b) Orta derecede icine akis 1,0-2,5
- veya basing, arada bir 0,66
2 eklem dolgularinin
g yikanmasi 2,510 cvefkaba
g ¢) Dolgusuz eklemli saglam tahminlerdir.
£ kayada ¢ok miktarda igeri 0,5 Drenaj
= akis veya yiiksek basing onlemlerinin
DR d) Cok miktarda akis veya 0,33 2,5-10 alindig1
g yiksek  basing, eklem durumda J,’yi
z dolgularinin onemli arttirniz.
£ miktarda yikanmasi >10
i e) Patlatma sirasinda son
&= derece yiiksek igeri akis 0,2-0,1 Buz olusumu ile
veya su basinci; zamanla Tgili 6zel
azalan tiirde problemler g6z
f) Kayda deger bir azalim 0,1-0,05 > 10 oniine alinmaz.
gostermeksizin, son derece
yiiksek igeri akis veya su
basinci

Kaya Kiitlesi Kalitesi’ni (Q) hesaplarken, yukaridaki tabloda verilenlere ek olarak asagidaki kilavuz bilgiler
kullanilmalidir:

1) Sondaj karotu mevcut olmadig1 zaman, kil icermeyen kaya kiitleleri i¢in RQD degeri RQD = 115-
3,3],’den (yaklasik olarak) hesaplanabilir. Buradaki J,, bir m*’deki toplam eklem sayisidir ( J, < 4,5 igin
RQD = 100). J,, her bir eklem takiminin bir metre uzunluk igindeki eklem sayisinin toplami1 olarak
degerlendirilir.

2)  Eklem takim sayisini temsil eden J, genellikle folyasyon, sistozite, sleytsi klivaj veya tabakalanma vb.
Ozeliklerden ¢ogu zaman etkilenir. Bu 6zeliklerin kuvvetlice gelistigi durumda, J,’yi degerlendirirken
‘rastgele eklemler’ olarak hesaba katilmalidir.

3) Kayma dayanimini temsil eden J, ve J, parametreleri normalde, belirli bir zondaki 6nemli en zay1f
eklem takimi veya kil dolgulu siireksizlik ile iliskili olmalidir, fakat J./ J, degeri yenilmeyi baglatma ihtimali
en yiiksek yiizey ile iliskili olmalidir. O nedenle, minimum J,/ J, degerine sahip eklem takimi veya
stireksizligin stabilite i¢in uygun sekilde yonlendigi durumda, daha az uygun yonelimli bir eklem takimi veya
stireksizlik bazen daha 6nemli olabilir ve bu halde Q’nun hesaplanmasinda daha yiiksek olan J,/ J, degeri
kullanilmalidir.

4) Bir kaya kiitlesi kil igerdigi zaman, ‘gevseyen yiikler’ i¢in uygun olan SRF faktorii degerlendirilmelidir.
Boyle durumlarda taze kaya dayaniminin fazla 6nemi yoktur. Ancak, eklemlenmenin minimum ve kilin de
olmadig bir durumda, taze kayanin dayanimi en zayif bag olabilir ve stabilite o zaman ‘ kaya gerilmesi /
kaya dayanimi’ oranina bagli olur. Kuvvetli bir anizotrop gerilme alani stabilite i¢in uygun degildir ve SRF
degerlendirilmesiyle ilgili tabloda goriildiigii gibi, kabaca hesaba katilir.

5)  Taze kayanin basing ve ¢ekme dayanimlari (o, ve o;), mevcut veya gelecekteki arazi sartlarinin da
elverisli olmasi halinde, doygun sartlarda degerlendirilmelidir. Nem veya doygun sartlara maruz kalindiginda
kotiilesen kayalar i¢in dayanim konusunda geleneksel hesaplama yapilmalidir.
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Ek-4 Nal Enkesitli Tiinellerin Yapisal Coziimlemesinde Kullanilan Analitik
Yoénteme fliskin Bilgisayar Programi

clc
disp ('

')

disp ('Zurabov-Boguyeva Analitik Yontemiyle Tiinel Kaplamasinin

Yapisal Cozumlemesi');
disp ('

")
disp('--veri giris dosyasi olarak veriler.m kullanilmaktadir-
="
[h gama icsur tungen tunyuk]=textread('Veriler.m',6 'Sf
%$f %f',1, "headerlines',2);
alfa=1-((tan(icsur/180*pi) * (tan(pi/4-
icsur/180*pi/2))"~2*h)/ (tungen+2*tunyuk*tan (pi/4-
icsur/180*pi/2)));
bier=input ('Dlisey ylik hesaplanmasinda bierbaumer teorisini

oo
Hh
o
Hh

kullanmak istiyorsaniz 1 giriniz = '");
if bier==
p=h*gama*alfa;
else
p=h*gama;
end

o°
Hh
oe
Hh
oe
Hh
oe
Hh

[r fio fin I ks E] =textread('Veriler.m',6 '$f
%f',1, "headerlines',4);

cf=(r"2* (pi/2+3+2*fin/180*pi-

4*cos (fin/180*pi)) )/ (r*pi/24+42*r*fin/180*pi) ;
ap(l,1)=-1/8*p*r"3* (-2*cos (1/2*pi) *sin (1/2*pi)+pl)+-r"3*p* (-
3*fin/180*pi+4*sin (fin/180*pi)) ;
ap(2,1)=1/24*p*r"3* (6*r*cos (1/2*pi) *sin(1/2*pi) -3*r*pi-
6*cf*cos (1/2*pi) *sin(1/2*pi) +3*cf*pi+d*r*sin(1/2*pi) "3)+2*r™4
*p+3*p*r"4* (£in/180*%pi) =3*p*r"3*cf* (fin/180*pi) -

o*p*r*d*cos ((fin/180*pi) ) -

4*p*r"4*sin ((fin/180*pi) ) +4*p*r*3*cf*sin((fin/180*pi) ) +4*p*r"
4*cos ((fin/180*pi)) "2;

ap (1,2)=1/2*r*pi+2*r* (fin/180%pi) ;

ap (2,3)=1/4*r* (2*cf"2*pi-

4*cfrxr*pi+8*cfr*r*sin(1/2*%pi) +3*r"2*pi-
8*r"2*sin(1/2*pi)+2*r"2*cos (1/2*pi)*sin(1/2*pi))+ 8*r~3-
8*r"2*cf+6*r"3* (fin/180*pi) -4*r"2*cf* (fin/180*pi) -

8*r"3*cos ((fin/180*pi) ) +2*r*cf 2* (£in/180*pi) +8*r"2*cf*cos ((f
in/180*pi))-4*r"3*cos ((fin/180*pi)) *sin((fin/180*pi)) ;
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Xp(l)=-ap(l,1)/ap(1,2);
Xp(2)=-ap(2,1)/ap(2,3);

figure (1), subplot(2,1,1)

ksi=0:1:90;

Mpust=(-1*p*r.”2* (sin(ksi/180*pi)) ."2/2)+Xp (1) + (r-

r*cos (ksi/180*pi)-cf) *Xp (2) ;

plot (ksi,Mpust)

title('Kaplamanin ist kisminda diisey yliklere gdre moment
dagilimi')

xlabel ('\xi (derece)')

grid on

subplot(2,1,2)

ksil=0:1:fin;
Mpalt=(-1*p*r"2/2+2*r"2*p* (1-cos (ksil/180*pi)) ) +Xp (1) + (r-
cf+2*r*sin(ksil/180*pi) ) *Xp(2) ;

plot (ksil,Mpalt)

title('Kaplamanin alt kisminda diisey yliklere gdre moment
dagilimi')

xlabel ('"\xi {1} (derece)')

grid on

ag(l,1)=-
1/2*r"3*sin(1/2*pi)+1/6*r"3*sin(1/4*pi)+1/2*r"3*sin(3/4*pi) -
1/6*r"3*sin(pi)-0.6666666667e-4*r"3* (28284.-

28284 .*cos (fin/180*pi) "2+111714.*cos (fin/180*pi) "2*sin(fin/18
0*pi)-115857.*cos (fin/180*pi)"2*fin/180*pi-

31714 .*sin(fin/180*pi)+55857.*fin/180*pi-

20000.*cos (fin/180*pi) *sin (fin/180*pi) -

28284 .*cos (fin/180*pi) +28284.*cos (fin/180*pi)~3) /sin(fin/180%
pi)"2;

aq(2,1)=1/48*r"4*cos (3/4*pi) *pi+l/12*r"4*sin(1/4*pi) -
1/16*r"4*cos (1/4*pi) *pi+41/72*r"4*sin (3/4*pi) -
1/3*r"4*sin(1/2*pi)+1/2*r"3*sin(1/2*pi) *cf-
1/8*r"4*sin(5/4*pi)+1/18*r"4*sin(3/2*pi) -
1/6*r"4*sin(pi)+1/6*r"3*cf*sin(pi)-1/6*r"3*cf*sin(1/4*pi) -
1/2*r"3*cf*sin(3/4*pi)+0.2222222222e-4*r"3%* (-

364852 .*r+84852.*cf+349710.*r*cos ((fin/180*pi)) "2-

84852 .*cos ((fin/180*pi)) "2*cf-

84852.*cos ((fin/180*pi)) *cf+335142.*cos ((£fin/180*pi) ) "2*sin ((
fin/180*pi)) *cf+144852.*r*cos ((fin/180*pi)) *sin((fin/180*pi))
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+84852.*cos ((fin/180*pi) ) "3*cf-

60000.*cos ((fin/180*pi) ) *cf*sin((fin/180*pi)) -

84852.*r*cos ((fin/180*pi) ) "3*sin((fin/180*pi))+432423.*r*cos (
(fin/180%*pi))~2* (£in/180%*pi) -

335142.*r*cos ((fin/180*pi) ) *2*sin((fin/180*pi) ) -

252423 .*r* (fin/180*pi)+335142.*r*cos ((fin/180*pi) ) ~4+95142.*r
*sin ((fin/180*pi)) -

859994 .*r*cos ((fin/180*pi) ) ~3+539994.*r*cos ((fin/180*pi)) -
95142 .*sin((fin/180*pi) ) *cf-

347571 .*%cos ((fin/180*pi) ) "2*cf* (fin/180*pi) +167571.*cf* (fin/1
80*pi)) /sin((£in/180*pi))"2;

Xgl(l)=-aq(l,1)/ap(1l,2);

Xql(2)=-aq(2,1)/ap(2,3);

delOp=(2*r"4*p-

6*r"4*p*cos (fin/180*pi)+4*r"4*p*cos (fin/180*pi) *2) / (E*I) ;
dellp=(4*r"2-4*r"2*cos (fin/180*pi) )/ (E*I) ;
del2p=(4*r"3-4*r"2*cf-

4*r"~3*cos (fin/180*pi)+4*r"2*cf*cos (fin/180*pi) -

4*r"~3*cos (fin/180*pi) *sin (fin/180*pi)+4*r"3*fin/180*pi)/ (E*I)
delhp= delOp+ dellp*Xp(l)+del2p*Xp(2) ;

delOqg= (0.4444444444e-4*r"4* (132429.*%cos (fin/180*pi)"2-
140000.+167571.*cos (fin/180*pi) ~4-

42426.*cos (fin/180*pi) *3*sin(fin/180*pi) -

387571.*cos (fin/180*pi) "3~

42426.*fin/180*pi+227571.*cos (fin/180*pi)+42426.*cos (fin/180%*
pi) "2*fin/180*pi+42426.*cos (fin/180*pi) *sin (fin/180*pi) ) /sin (
fin/180*pi)"2)/(E*I);

dellg=dellp;

del2g=del2p;

delhg= delOgt dellg*Xgl (1) +del2g*Xgl (2) ;

g=delhp/ (1/ks-delhq) ;

Xq (1) =g*Xql (1);

Xq (2)=g*Xql (2);

figure (2), subplot(3,1,1)

ksi=0:0.1:45;
Must=Xqgl (1) + (r-r*cos (ksi/180*pi)-cf) *Xgl (2) ;
plot (ksi,Must)
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title('Kaplamanin ist kisminda birim yatay ylike gdre moment
dagilimi')
xlabel ('\xi (derece)')
grid on
subplot (3,1,2)
ksi=45:0.1:90;
Must=(-1/6*r"2*cos (ksi/180*pi-
3/4*pi)+1/2*r"2*cos (ksi/180*pi+l1/4*pi) -
1/3*r"2*cos (2*ksi/180*pi) ) +Xgl (1) + (r-r*cos(ksi/180*pi) -
cf) *Xql (2) ;
plot (ksi,Must)
title('Kaplamanin st kisminda birim yatay ylke gdre moment
dagilimi')
xlabel ('\xi (derece)')
grid on
subplot (3,1, 3)
ksil=0:0.1:fin;
Malt=(4/3*r.”"2* (3*cos (ksil/180*pi) *cos (fin/180*pi) .2~
cos (ksil/180*pi)-3*cos (fin/180*pi) . "2+2-
cos (ksil/180*pi)."2)/ (-1+cos (fin/180*pi) ."2)+r."2*(0.1381-
0.9428*sin(ksil/180*pi)-0.2762*cos (ksil/180*pi)) ) +Xgl (1)+ (r-
cf+2*r*sin(ksil/180*pi) ) *Xqgl (2) ;
plot (ksil,Malt)
title('Kaplamanin alt kisminda birim yatay ylike gdre moment
dagilimi')
xlabel ("\xi {1} (derece)')
grid on

figure (3), subplot(3,1,1)

ksi=0:0.1:45;
Must=Xg(l)+ (r-r*cos (ksi/180*pi)-cf) *Xq(2);

plot (ksi,Must)

title('Kaplamanin Ust kisminda yatay yuke gdre moment
dagilimi')

xlabel ('\xi (derece)')

grid on

subplot (3,1,2)

ksi=45:0.1:90;
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Must=g* (-1/6*r"2*cos (ksi/180*pi-

3/4*pi)+1/2*r*"2*cos (ksi/180*pi+1l/4*pi) -

1/3*r"2*cos (2*ksi/180*pi) ) +Xg(l)+ (r-r*cos (ksi/180*pi) -
cf) *Xq(2) ;

plot (ksi,Must)

title('Kaplamanin Ust kisminda yatay ylike gdre moment
dagilimi')

xlabel ('\xi (derece)')

grid on

subplot (3,1, 3)

ksil=0:1:fin;

Malt=g* (4/3*r."2* (3*cos (ksil/180*pi) *cos (fin/180*pi) . 2-
cos (ksil/180*pi)-3*cos (fin/180*pi) . "2+2—-

cos (ksil/180*pi) ."2)/ (-1+cos (fin/180*pi) ."2)+r."2*(0.1381-
0.9428*sin(ksil/180*pi)-0.2762*cos (ksil/180*pi)))+Xg(l)+ (r-
cf+2*r*sin(ksil/180*pi)) *Xg(2) ;

plot (ksil,Malt)

title('Kaplamanin alt kisminda vyatay ylke gdre moment
dagilimi')

xlabel ('"\xi {1} (derece)')

grid on

figure (4), subplot(3,1,1)

ksi=0:0.1:45;

Must=(-1*p*r.”2* (sin(ksi/180*pi)) ."2/2)+X (1) + (r-

r*cos (ksi/180*pi)-cf) *X(2);

plot (ksi,Must)

title('Kaplamanin ist kisminda yatay ve diisey yike gore
moment dagilimi')

xlabel ('\xi (derece)')

grid on

subplot (3,1, 2)

ksi=45:0.1:90;

Must=g* (-1/6*r"2*cos (ksi/180*pi-

3/4*pi)+1/2*r"2*cos (ksi/180*pi+l/4*pi) -

1/3*r"2*cos (2*ksi/180*pi) )+ (-

1*p*r."2* (sin(ksi/180*pi)) ."2/2)+X (1) + (r-r*cos (ksi/180*pi) -
cf) *X(2);

plot (ksi,Must)

title('Kaplamanin ist kisminda yatay ve diigsey yike gore
moment dagilimi')
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xlabel ('\xi (derece)')

grid on

subplot (3,1, 3)

ksil=0:0.1:fin;

Malt=g* (4/3*r.”2* (3*cos (ksil/180*pi) *cos (fin/180*pi) . 2-
cos (ksil/180*pi)-3*cos (fin/180*pi) . "2+2-

cos (ksil/180*pi)."2)/ (-1+cos (fin/180*pi) ."2)+r."2*(0.1381-
0.9428*sin(ksil/180*pi)-0.2762*cos (ksil/180*pi)))+ (-
1*p*r"2/242*r"2*%p* (1-cos (ksil/180*pi) ) ) +X (1) + (r-
cf+2*r*sin(ksil/180*pi)) *X(2);

plot (ksil,Malt)

title('Kaplamanin alt kisminda vyatay ve diisey ylke gore
moment dagilimi')

xlabel ('"\xi {1} (derece)')

grid on

format long g

O T ")
disp('******************SONUCLAR *********************')
disp ('========--m oo ")
disp(['Kemerin Elastik Merkezi = ',num2str(cf)]);

disp('========-—= - ")
disp ('DUSEY YUK OLMASI HALINDE');
disp('-——======="—————"————— - ———— ") ;
disp ([ 'Diisey ylkten dolayi olusan katsayilar']);

disp(['a(l,0) = ',num2str(ap(1,1))," a(l,1) =
', num2str (ap(1,2))1])

disp(['a(2,0) = ',num2str(ap(2,1))," a(2,2) =
',num2str (ap(2,3))1);
disp('--——m=——"-""""""""""""— - ——————— ")
disp ([ 'Disey ylukten dolayi olusan X1 ve X2 katsayilari']);
disp(['X(1l) = ',num2str (Xp (1)), X(2) =
', num2str (Xp (2))1);

disp('======—===- - mm o ")
disp ([ 'Diisey ylkten dolayi olusan bazi kesitlerdeki
momentler']);

disp ([ 'Tepe noktasindaki moment = ',num2str((-
1*p*r."2*(sin(0)) ."2/2)+Xp (1) +(r-r*cos (0) —-cf) *Xp (2)) 1) ;
disp(['En genis noktadaki moment = ',num2str ((-

1*p*r."2* (sin(pi/2)) ."2/2)+Xp (1) + (r—-r*cos (pi/2) —cf) *Xp (2)) 1) ;
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disp ([ 'Mesnetteki moment = ',num2str ((=1*p*r"2/24+2*r"2*p* (1-
cos (fin/180*pi) ) ) +Xp (1) + (r-cf+2*r*sin (fin/180*pi) ) *Xp (2)) 1) ;
T ") ;
disp ("BIRIM YATAY YUK OLMASI HALINDE');

O ") i

disp(['Birim yatay ylukten dolayi (g=1) olusan X1 ve X2
katsayilari']);

disp(['X(1l) = ',num2str(Xgl (1)), X(2) =
',num2str (Xgl (2)) 1)

O s ")
disp(['Birim yatay dolayi olusan bazi kesitlerdeki
momentler']) ;

disp (['Tepe noktasindaki moment = ',num2str (Xgl (1l)+ (r-
r*cos (0/180*pi)-cf)*Xgl(2))1);
disp(['En genis noktadaki moment = ',num2str((-

1/6*r"2*cos (90/180*pi-3/4*pi)+1/2*r"2*cos (90/180*pi+1/4*pi) -
1/3*r"2*cos (2*90/180*pi) ) +Xgl (1) +(r-r*cos (90/180*pi) -

cf) *Xql(2))1);

disp(['Mesnetteki moment =

', num2str ((4/3*r.”2* (3*cos (fin/180*pi) *cos (fin/180*pi) . 2-
cos (fin/180*pi)-3*cos (fin/180*pi) . "2+2-cos (fin/180*pi) ."2)/ (-
l+cos (fin/180*pi) ."2)+r."2*(0.1381-0.9428*sin(fin/180*pi) -
0.2762*cos (fin/180*pi)) ) +Xgl (1) + (r-

cf+2*r*sin (fin/180*pi) ) *Xgl (2))1);

O T ")
disp ('YATAY YUK OLMASI HALINDE');

disp (

disp(['Yatay ylkten dolayi (g) olusan X1 ve X2
katsayilari']);

disp(['X(1l) = ',num2str(Xg(l)),"' X(2) =
',num2str (Xg(2)) 1),

disp('-——====="="——-—"————— - ————— "),
disp(['Yatay dolayi olusan bazi kesitlerdeki momentler']);
disp(['Tepe noktasindaki moment = ',num2str (Xg(l)+ (r-
r*cos (0) -cf) *Xg(2))1);

disp(['En genis noktadaki moment = ',num2str((-

1/6*r"2%cos (90/180%pi-3/4%pi)+1/2%r"2%cos (90/180*pi+1/4*pi) -
1/3*r"2*cos (2*90/180*pi)) *g+Xg(l)+ (r-r*cos (90/180*pi) -
cf)*Xa(2))1);

disp(['Mesnetteki moment =

',num2str ((4/3*r.”2* (3*cos (fin/180*pi) *cos (£in/180*pi) . 2-



149

Ek-4’iin devami

cos (fin/180*pi)-3*cos (fin/180*pi) ."2+2-cos (fin/180*pi) ."2)/ (-
l+cos (fin/180*pi) ."2)+r."2*(0.1381-0.9428*sin(fin/180*pi) -
0.2762*cos (fin/180*pi))) *g+Xg(l) + (r-
cf+2*r*sin(£fin/180*pi) ) *Xg(2))1);

disp('========---mmmmmo—— oo —— oo ")
disp(['Yatay ve diisey yiikten dolayi olusan bazi kesitlerdeki
momentler']);

disp ([ 'Tepe noktasindaki moment = ',num2str (((-
1*p*r."2* (sin(0/180*pi)) ."2/2) ) +X (1) + (r-r*cos (0) —cf) *X(2)) 1) ;
disp(['En genis noktadaki moment = ',num2str (((-

1*p*r."2*(sin(90/180*pi)) ."2/2))+g* (-1/6*r"2*cos (90/180*pi-
3/4*pi)+1/2*r"2*cos (90/180*pi+1/4*pi) -

1/3*r"2*cos (2*90/180*pi) ) +X(1)+ (r-r*cos (90/180*pi) -

cf) *X(2)) 1)

disp(['Mesnetteki moment = ',num2str ((=1*p*r"2/242*r"2*p* (1-
cos (fin/180*pi) ) ) +g* (4/3*r."2* (3*cos (fin/180*pi) *cos (fin/180*
pi) ."2-cos (fin/180*pi)-3*cos (fin/180*pi) ."2+2-

cos (fin/180*pi) ."2)/ (-14+cos (fin/180*pi) ."2)+r.”2* (0.1381-
0.9428*sin (fin/180*pi)-0.2762*cos (fin/180*pi)) ) +X (1) + (r-
cf+2*r*sin (£in/180*pi)) *X(2))1);
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