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Ozet

Tiinel tasarimcilari, zayif zeminlerde projelenen tiineller icin insa sirasinda ig¢i ve yapim giiven-
ligi ve ozellikle sehir i¢inde daha da 6nem tasiyan yiizey oturmalar gibi kritik konular: denetim
altina almak durumundadir. Bu ¢calismada, zayif zeminlerdeki tiinel insaatlarinda tiinelin go¢me-
den agilabilmesi ve tiinel i¢i (konverjans) ve yiizey deformasyonlarini denetim altina almak icin
uygulanan semsiye-kemer (umbrella-arch) yonteminin, tiinel i¢i ve arazide olusturdugu iyilesme-
lerin etkileri parametrik olarak incelenmistir. Sayisal hesaplamalarda sonlu elemanlar yontemi
ile ¢alisan Plaxis yazilimi kullanilmistir. Sayisal analizlerde, zemin davranisini temsil etmek
amaciyla elastoplastik Mohr-Coulomb zemin modeli kullanilmistir. Hesaplamalar, 2 boyutlu diiz-
lem-gerilme ortaminda elastik mesnetlere oturan kiris kabulleriyle yapiimistir. Yapilan sayisal
modellemeler sonucunda semsiye borularinin uzunluklarimin (L,) en biiyiik yiizey oturmalarina
(Smaks) etkisi icin farkli her tiinel derinliginde (Z) gegerli olabilecek bir bagintidan séz etmek
miimkiin goriilmemektedir. Ancak, semsiye borularinin boylarinin (L,) artirtlmasinin oturmalarin
yiizey dagilimi iizerinde olumlu bir etki yaparak yiizey oturma bélgesini daralttigi anlagiimistir.
Semsiye-kemer borularimin uygulama agisimin yataydan uzaklasmasi ($£0°) yiizey oturma dagili-
mina ve aynada olusan eksenel deformasyonlara (dx) olumsuz etki yaptigi, uygulama agisini ar-
tirmanin daha yiiksek eksenel deformasyonlar verdigi goriilmektedir. Semsiye borularina verile-
cek en elverisli agimin tiinel eksenine paralel oldugu ($=0°) ve uygulamada borularin miimkiin
olan en kiiciik aci ile imal edilmesinin uygun olacagi sonucuna ulasilmistir. Semsiye-kemer boru
boylarinin (L,) tiinel tavan diisey deformasyonlarini her kazi kademesi icin azalttigr goriilmiistiir.
Semsiye-kemer borularinin boylarimin (L,) ayna yatay deformasyonlarini olumlu yonde etkiledigi
ve daha uzun boru boyu kullanmanin ayna yatay deformasyonlarini azalttigi goriilmiistiir.
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Numerical analysis of umbrella-arch
method performed in metro tunnels

Extended abstract

As a result of rapid urbanization, complex transpor-
tation networks have been built to overcome the de-
mand for public transport. In urban areas the sur-
face settlements (which take place during tunnel
construction and service life) should be within the
tolerance limits and should not effect nearby the su-
perstructures. The tunnel excavation and support
system should provide an adequate tunnel wall and
face stability for worker and equipment safety and
should prevent a possible collapse.

The umbrella-arch method can be defined as a rein-
forcement technique which involves installing pipes
ahead of the tunnel face prior to the excavation in
order to limit the deformations that occur in the
crown, face and surface settlements, in order to pro-
vide a longer stand-up time and to excavate the tun-
nel in safety. Quantifying the level of improvement
provided by the reinforcements would enhance the
design stage. The media in which a tunnel is going
to be excavated would usually expose heterogenous
and unisotropic properties and the tunnel route pos-
sesses varying cross-sections such as stations, rail
switches, service depots etc. Therefore, there is a
need to use simple and flexible methods that are ap-
plicable to different underground conditions. In this
study, the effects of umbrella arch pipe roofing
method on limiting the aforementioned deformations
are investigated by numerical methods.

Modelling each umbrella pipe individually by using
3D methods is not very efficient in application pro-
Jects for the reasons summarized below;

o There are too many parameters affecting the
reinforcement behaviour in tunnel excavation.

o Software chosen should be capable of reflecting
the real in situ behavior of the material (stress-
strain, long/short term behavior, pore-water
pressures and movements, interaction between
the support material etc.) in a convenient
manner.

o Commercial software avaliable on the market
are usually not user-friendly and requires exten-
sive training.

o These 3D analyses require special and expen-
sive hardware setups.

o Solution times are unacceptably long for the
conditions where a quick respond is needed.
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These points urge the engineer to use more practical
2D software applications capable of reflecting the
real in situ behaviour within a reasonable accuracy.

This study presents the results of over 100 paramet-
ric Finite Element analyses of umbrella arch tunnel
roof reinforcing based on two dimensional plane
strain conditions with the assumption of beam on
elastic multi-supports inserted in elastoplastic me-
dium. Therefore, the analyses performed are on the
longitudinal profile. In the constitutive model, the
soil is discretized as 15 noded triangular elements;
the umbrella pipes are modelled as beam elements
of 5 nodes each of which has three degrees of free-
dom; the steel sets are modelled as strut elements
which are one node spring elements of constant
spring stiffness (normal stiffness) which are fixed at
one end at a predefined length. The lateral far
boundaries are taken at least eight times the diame-
ter of the tunnel in order to obtain more accurate
Finite Element Method (FEM) results. The vertical
boundary of the model changes by the depth of tun-
nel. The out-of-plane dimension is taken as unit
width (Im), therefore, some modifications are ap-
plied on the stiffness properties of beams. The tunnel
is assumed to be excavated in a cohesive medium.
For practical reasons it is assumed that no ground
water exists. Total excavation length is 10m which is
achieved by ten steps of Im long advances. The
cover depth (C), the length of umbrella pipes (L,),
the length of overlapping of pipes (L,) and the appli-
cation angle of pipes () are the main constituents of
parametric study.

The results of parametric study show that it is not
possible to deduce a general expression which is
valid for all tunnel depths that the length of pipes
(L,), have a positive effect on decreasing maximum
surface settlements (S,q.). However, the length of
pipes has a possitive effect on narrowing the settle-
ment trough, and decreasing the crown settlements
and lateral face deformations (dx). The increase in
the thickness of pipe reinforcing provides lining sta-
bility and limits the tunnel and surface deformations.
Deviation of the application angle of pipes from
horizontal plane, negatively affects the settlement
trough, and lateral face. However, because it is not
possible to place the pipes laterally due to the space
that is occupied by the overlap, smallest minimum
angle should be applied in order to achieve the best
benefit from the method.

Keywords: Mohr-Coulomb, soil model, FEM, fore-
pole umbrella, elastic support.
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Giris

Kent i¢i ulasim amagli metro tlinelleri uygarli-
gin bir gostergesi sayilmaktadir. Metronun ama-
c1, kent insanini bir yere ulastirmak degil, biiyiik
kent hayatin1 yasanabilir kilmaktir. Burada te-
mel hedef, kentlinin zaman ve yarar degerlerini
en ist diizeye ¢ikarmak, onu rahat ve huzurlu
bir ortamda, giivenli ve diizenli kosullarda kent-
sel ogelerle iliskili kilmak ve uygarca yasatmak-
tir (Vardar, 1994).

Tiinel ingaatlar1 arazideki ortamin siirekli degi-
siklik gdstermesi nedeniyle temel miihendisligi
uygulamalarinin en zorlayicist olarak kabul
edilegelmistir. Zira her ne kadar ayrintili ve
kapsamli bir arastirma yapilmis olsa da kazinin
baglamasiyla birlikte doganin yeni siiprizleriyle
karsilagilmaktadir. Tiinelin giizergdhinin gectigi
ortamin catlaksiz, masif ve saglam kaya 6zelligi
gosterdigi  durumlarda miihendislik problemi
kazinin nitelikleri tizerinde yogunlasirken orta-
min catlakli, yumusak kaya ya da zemin 6zelligi
gosterdigi durumlarda problem destekleme sis-
temi lizerine yogunlasir.

Yapilasmanin yogun oldugu sehirlesmis bolge-
lerde agilacak tiinellerin yapim asamasinda ve
servis Omrii sirasinda olusacak ylizey oturmala-
rinin st yapilara zarar vermeyecek sinirlar ige-
rinde kalmasi zorunludur. Giivenli bir destek
sistemi, tiinel agma yOnteminden bagimsiz ola-
rak kazi ayna ve duvarlarinin stabilitesini ve do-
layisiyla tiinel acimi sirasinda olusabilecek
gdcmeye karsi ingaatta ¢alisan insanlarin ve kazi
ekipmaninin glivenligini saglamalidir.

Modern tiinelcilik yaklagimlarinin en 6nemlisi
kuskusuz temelleri Rabcewics (1963) tarafindan
atilan ve Miiller (1978) tarafindan gelistirilen,
tilkemiz literatiirine de Vardar (1979) tarafin-
dan taginan Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yon-
temidir. Bu yontemde ana amag, tlineli ¢evrele-
yen kaya ya da zemin ortamlarda nihai kaplama
imal edilmeden Once bir takim 6nlemler alina-
rak kaya ortami kendi kendine tasitmak ve tiine-
lin agilmasiyla ortaya c¢ikacak olan gerilme ve
deformasyonlarin kabul edilebilir bir degerde
tutulmasini saglamaktir.
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Tiinel kazis1 Oncesi listyar1 boyunca ayna gevre-
sine diisiik egimli borular sokularak iglerine be-
ton enjekte edilmesi ve boru-kirislerden olusan
semsiye seklinde bir kemer (umbrella-arch) elde
edilmesi yontemi, kazi sirasinda olusacak de-
formasyonlarin denetim altina alinmasi ve tiine-
lin giivenli bir sekilde agilmasimi saglamak
amaciyla giincel uygulamalarda siklikla kulla-
nilmaktadir. Ortama ilave edilen bu elemanlarin
olusturacaklar1 iyilesmenin uygulama Oncesi
hesaplanabilmesi, projelendirme sirasinda c¢ok
biiytlik katki saglayacaktir. Nitekim, tlinel agilan
ortam ¢ogunlukla homojen ve izotropik olma-
yan Ozellikler gdsterir ve agilan tiinel enkesiti de
degisen geometrilerde (istasyon, tiryaj, makas,
vb.) bulunabilir. Dolayisiyla farkli yeralt1 kosul-
larina kolaylikla uyum saglayabilecek esneklik-
te olan ve hizli ¢oziimler iiretebilecek yontemle-
re ihtiyag vardir.

Tiinellerin olusturdugu yiizey oturmalari, bilgi-
sayar teknolojisindeki ilerlemelere paralel ola-
rak daha cok sayisal olarak yapilmaktadir. Bil-
gisayar yardimi ile yapilacak ¢oziimlerde meka-
nizmanin karmasik olmasi ve etkileyen paramet-
relerin ¢ok fazla olusu yliziinden bir takim kisit-
lamalar vardir. Dolayistyla kullanilacak yazili-
min incelenen problemdeki arazi sartlarini iyi
yansitabilmesi, malzeme davranisini (gerilme-
sekil degistirme, kisa donem-uzun donem, su
hareketi, 1s1 etkisi, diger malzemelerle etkilesim,
vb.) uygun bir sekilde modelleyebilmesi gerek-
mektedir. Miihendislik probleminin ¢dziimiine
yonelik programlan-mamis ya da ¢6ziim igin
yetersiz kalan yazilimlarin kullanildig1 aksi du-
rumlarda elde edilecek bol renkli resim ve gra-
fik iceren sonuglarin, miihendislik agisindan bir
sey ifade etmemesi disinda tasarimciyr yanlis
yonlendirerek hatali tasarimlara yol agma tehli-
kesi barindirdig1 aciktir.

Tiinelin olusturdugu yiizey oturmalari
Tiinel tasariminda ve yapimindaki en Onemli
sorunlardan birisi, arazide olusan yiizey oturma-
laridir. Tiinelin insasiyla olusan yiizey oturmala-
11 (azaltict 6nlemler alinmazsa) iist yapilarda ve
zeminde gomiilii bulunan diger yapilar iizerinde
cok ciddi boyutlarda yapisal hasara yol acabilir.
Dolayisiyla tiinel giizergah1 boyunca, tlinelin
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ylizeydeki etkisinin ortaya c¢ikacagi bdlgenin
sinirlarinin belirlenmesi i¢in bir gergekei yon-
tem gelistirilmelidir. Gerekirse bu kritik bolge-
lerde daha detayli arastirmalar yapilarak, olusa-
bilecek olumsuzluklarin 6niine gegilebilecektir.

Tilinel glizergdhinin {iizerinde olusan ylizey
oturma kalibinin (tasman) normal dagilim egri-
siyle ifadesi Peck (1969) tarafindan tanimlan-
mistir. Aym arastirici, ylizeydeki oturma kali-
binin hacminin yaklagik olarak tiinelde asiri
kazilan miktara esit oldugunu ifade etmistir.
Asirt kazilma ifadesi bir insaat hatasini gos-
termez. Tiinel agma tipinden bagimsiz olarak
kaz1 sirasinda gevseyen bolgenin kapanmasi
(konverjans) kagimilmazdir (Or. TBM/Tunnel
Boring Machine ve sild makineleri konik yapi-
da imal edilmek durumundadir). Tiinelin olus-
turdugu yiizey oturma kalibinin genisligi gelis-
tirilen bir takim ampirik yontemlerle elde
edilebilir.

Asiri kazilma miktarinin (dolayisiyla
konverjanslarin) belirlenmesi igin g¢esitli ampi-
rik, yari-teorik, deneysel modellere dayali ¢o-
ziimler sunulmustur. Yiizeydeki oturma kalibi-
nin biiylikliiglinin belirlenebilmesi i¢in hacim
kaybin1 temsil eden bosluk-parametresi (gap
parameter) Lo ve Rowe (1982) ve Rowe ve di-
gerleri (1983) tarafindan ifade edilmistir. Bu
parametrenin hesabi icin Oneriler, Lee ve diger-
leri (1992) ve Rowe ve Lee (1983) calismala-
rinda verilmistir.

Problemin tanim ve ¢alismanin amaci
Bu calismada, zemin ortamda agilan s1g ve orta
derinlikteki tiinellerde, arazide ve tiinel iginde
olusan deformasyonlar1 denetim altina alarak
tiineli giivenli bir sekilde agmak i¢in tiinel ya-
pimindan once tiinel {istyaris1 boyunca uygula-
nan semsiye-kemer borularinin, tiinel i¢inde ve
arazi yiizeyinde olusturdugu gerilme ve sekil
degistirme lizerindeki iyilesmelerin etkisi, sayi-
sal olarak incelenmistir.

Bilgisayarla yapilan analizlerde 3 boyutlu yon-

temler kullanarak tiinel aynasinin iizerinde insa
edilen semsiye-kemer borularinin ayrik model-
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lenmesi, ¢6ziim siiresinin ¢ok uzun olmasi ve
boru-enjeksiyon-zemin etkilesiminin gergege
uygun bir sekilde modellenmesindeki giicliikler
nedeniyle uygulama projelerinde tercih edilme-
mektedir. Kaz1 sirasinda karsilagilan zemin ya
da kaya ortamin niteliklerinin ¢ok sik degisken-
lik gosterdigi durumlar1 yansitabilmek amaciyla
modelin sinir sartlarinin kolaylikla degistirilebi-
lir olmast geregi, uygulama projelerinde analiz-
lerin 3 boyutlu yontemlere kiyasla daha g¢abuk
yapilabildigi ve makul dogrulukta ¢oziimler su-
nan 2 boyutlu yontemlerle yapilmasini kaginil-
maz kilmaktadir.

Literatiirde semsiye-kirislerin ortamdaki dav-
ranislarint incelemek tizere 2 farkli yaklagim
segenegi dikkat cekmektedir. Analitik ¢ozim
iceren birinci yaklasimda semsiye kiris borulari
coklu mesnetler {izerine yerlesen elastik kirisler
analojisi kullanilir. Burada borular i¢in kesit
secimi, en kritik oldugu diisiintilen kirislerin
son mesneti ile aynaya soketlendigi kisimdaki
momentlerin hesaplanmasiyla gerceklestirilir
(Sekil 1).

semsiye borulari

iksa takimlar1 tiinel aynasi

 Sm— OO
N

mmmmm @
A L=@stg N

([T (b)
A= (d+s+g) A

Sekil 1. Semsiye-kemer borularinin analitik
coziimii (Oreste ve Peila, 1997)

Borularla olusturulan semsiyenin biitlin bir ki-
ris olarak kabul edildigi analitik yaklagimla
(Oreste ve Peila, 1997) pek ¢ok parametrik ¢6-
ziim yapilarak abaklar hazirlanmistir. Burada
moment hesabi yapilirken kirisin sag mesneti
ya ankastre, ya da zeminin bir miktar i¢gindeki
bir nokta (d+s+g) dahil edilerek sabit mesnet
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olarak alinir. Oreste ve Peila (1997), en biiyiik
moment hesabini, birtakim basitlestirmeler ya-
parak

13 ,
M . =—q (=d+0.5
maks lzqu(z )

(D
seklinde hesaplanabilecegini belirtmistir. Esit-
likte g,; birim uzunluktaki kirigse etkiyen esde-
ger yiik, d; iksalar arasindaki mesafe olarak ifa-
de edilmistir.

Ikinci yaklasim olan homojenlestirme teknigi
semsiye-kiris borulartyla donatilanan zeminin
mekanik oOzelliklerinin, birim alandaki donati-
zemin-beton katki oranlar1 kadar gelistirerek,
“miihendislik 6zellikleri iyilestirilmis yeni bir
malzeme” olarak tanimlama esasina dayanmak-
tadir (Bae vd., 2005). Homojenlestir-me yon-
temi, borularin ayrik modellendigi 3 boyutlu
yontemlere gore ¢oziim siirelerinde ¢ok biiylik
avantajlar gostermektedir (Sekil 2). Ancak bu
yontemde borularda olusan gerilme ve moment-
lerin dagilimi, kesit kontrolleri, boru-enjeksiyon
malzemesi-zemin arasindaki iliski inceleneme-
mektedir. Bu ¢alismada adi gecen homojenles-
tirme yontemi, semsiye-kiris borular1 yerine ay-
n1 kabuller kullanilarak ayna donatilarinin or-
tamdaki etkisinin incelenmesinde kullanilmistir.

Bu calismada semsiye-kemer yontemi ile or-
tamda olusan iyilesmeler ve bunlarin kapsam-
lar1, elastik mesnetlere oturan elastik kiris
yontemiyle hesaplanmustir. Iksalarin iizerine
oturan semsiye-kirig borularinin {izerinde ka-
lan ve borularin soketlendigi zemin (aynanin
oniinde yer alan kisim), elasto-plastik davranig
gosteren malzeme olarak tanimlanmistir
(Sekil 3).

Semsiye-kemer borular iizerinde yapilan
parametrik ¢calismalar

Semsiye-kemer borularinin sayisal olarak mo-
dellenmesi iizerine temellenen parametrik ca-
lismalar, iki boyutta (2D) sonlu elemanlar yon-
temi (FEM) prensibiyle ¢alisan PLAXIS yazi-
lim1 kullanilarak gercgeklestirilmistir. Ayni fir-
manin tiinel analizi i¢in gelistirdikleri, {i¢ bo-
yutlu analiz gergeklestirebilen “PLAXIS 3D
Tunnel ver.” kullanilarak semsiye-kemer boru-
larinin uygulama acilarinin degistirilememesi,
boru-zemin-enjeksiyon malzemesi etkilesimi-
nin ayrik olarak modellenememesi ve digim
noktast (node) sayisinin yeterli bulunmamasi,
kullaniciy1 benzer kabullerin kullanildig1 ancak
¢Oziim ve modelleme siirelerinin ¢ok daha uy-
gun oldugu iki boyutlu programin kullanimina
yonlendirmistir.

enjeksiyon

zemin

Sekil 2. Semsiye-kemer yonteminde homojenlestirme yontemi uygulamasi (Bae vd., 2005)
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(A)

o

Sekil 3. Semsiye-kiris yontemi
(A) gercek durum, (B) elastik-kiris analojisi

Zayif zeminlerde agilan tiineller i¢in bir 6n do-
natilama yontemi olan semsiye-kemer donatila-
rinin sayisal analizi, boykesit diizlem-gerilme
prensibiyle gergeklestirilmistir. Kullanilan yapi-
sal modelde zeminler 15 diiglim noktali tiggen
elemanlarla, semsiye kirigleri 5 diigiim noktali
ve her bir diiglim noktasinda ikisi 6telenme biri
de donme serbestlik derecesine sahip kiris ele-
manlar olarak, kirislere mesnetlik eden iksa ta-
mal rijitlik) sabit, diger ucu tutulu elastik bir yay
eleman1 olan iksa (strut) malzemesi olarak mo-
dellenmistir. Boru-semsiye kirisleri, coklu elas-
tik mesnetler lizerinde oturan elastik kirisler ola-
rak modellenmistir.

Boykesit analizinde diizlemin i¢ine dogru olan
3. boyut, birim geniglikte (Im) kabul edildigin-
den, kiriglerin rijitlik 6zellikleri hesaplanirken
diizeltmeler yapilmistir. Pratiklik amaciyla or-
tamda yeralt1 suyunun olmadigi kabul edilmis-
tir. Hesaplamalarda kullanilan zemin, Mohr-
Coulomb yenilme kriterine (Brinkgreve ve
Vermeer, 1998) uygun davranisg gosteren elasto-
plastik bir malzeme olarak kabul edilmistir. Pa-
rametrik calismalarda kullanilan degiskenler
Sekil 4°te verilmistir.
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C= ortii kalinligt

L,=bindirme boyu  L,= boru uzunlugu
/&// /
Z= tiinel derinligi
— - % D=tlnel¢apr —T - — " — — — —"°

Sekil 4. Parametrik calismalarda kullanilan
degiskenler

Parametrik ¢alismada farkl: tiinel derinlikleri (C)
i¢cin boru uzunluklar1 (L,) ve bindirme boylar
(Lo) ile uygulama agilarinin () tlinel ve ylizey
deformasyonlarinda neden olduklar iyilesmeleri
incelenmistir. Hesaplamalarda degiskenler;

6m, 9m, 12m, 15m

2m, 3m, 4m, S5Sm

B: 0°, 5° 10° 15°, 30°

C: 1.5D, 2.5D, 5.5D, 10.5D

olarak kullanilmistir. Alt1 ¢izili degerler iliski
grafiklerinin gosterildigi referans modellerdir.

Kurulan modelin sematik gosterimi Sekil 5’de
verilmistir. Burada bindirmelerin semsiye-Kkiris
borusunun basindaki ve sonundaki 1/3’lik kis-
minda gerceklestigi ve bindirmesiz kismin (en
kritik durum) borunun tam ortasinda bulundugu
goriilmektedir. Incelenen tiinel kazis1 uzunlugu,
iki tiinel cap1 kadar alinmistir (X L= 2D=
10m).

Iksa takimlarini temsil eden elemanlar modelde
basinca calismaktadir. Modelde iksa ve boru-
kiris sistemleri ic¢in kullanilan malzemelerin
miihendislik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Modellerde kullanilan boru-kiris ve
celik iksa takimlarimin miihendislik ozellikleri

Malzeme

Parametre Ezin_ Boru- iksa Birim

kiris takimi
Davranis elastik  elastik
Eksenel rijit. EA  5.0x10° 2.0x10° KkN/m
Egilme rijit. EI 8.5x10* - KNm%/m
Esdeger d
kalinlik 0.452 ) m
Agurlik s - - kN/m/m
Poisson orani v 0.15 - -
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uygulama agisi= p°

3 Lyno= 2D= 10m

2m l 2m I 2m
L=6m b LA
P | L,=Bindirme bélgesi
I 3m
Lp= 9m g | I
I 4m
L=12m g 1 |
5m 5m
L=15m § | | L 1] ]

Sekil 5. Semsiye-kemer borularinin uygulama semast

Modelde kullanilan zemine ait geoteknik 6zel- Tablo 2. Modellerde kullanilan zemine ait
likler Tablo 2’de sunulmustur. geoteknik ozellikler
Hesaplamalarda boru-kirislerin etkisinin daha Parametre Sembol  Zemin Birim
belirgin goriilebilmesi amaciyla tiinel gecici Malzeme Modeli Moh-Cl. -
kaplamasi (puskiirtme beton-gelik hasir vb.) Davranisi Tipi Drenajl - ,
. . .. . . Kuru bir. hacim ag. v, 18 kN/m
modele dahil edllme.mlstlr. Modelin gepmetrlk Doygun bir hacim 7, 20 N/’
sinirlart sayisal analiz sonuglarinin degismeye- ag.
cegi biiylkliikte (yatayda tiinel aynasindan 8D Yatay permeabilite kg 1 m/giin
. o e S Diisey permeabilite  k, 1 m/gilin
kadarvl}zakta olan 50m, diiseyde prtu kalinligiy Elastisito modilii  Enr S oxl0t KN/
la degisen) alinmistir. Parametrik ¢aligmalarin Poisson orant v 0.30 -
sonucunda olusan deforme olmus sonlu eleman- Kohezyon Cref 60 KN/m?
lar ag1, bir 6rnek olarak 15m boru boyu, tiinel Siirtiinme ag1s1 ¢ 30 °
orti kalmhigr 10m (C=2D) durumu igin Sekil Kabarma agist v o
N e . . Arabirim azaltma Rjy Rijit -
6’da verilmistir. Burada deformasyonlarin belir- fak.
gin olarak anlagilmasi amaciyla 6lgek 150 kat Arab. permblt. par.  Perm. Dogal _
abartilmustir.
| nl
I I
| |
a |
- B I
l ]
1 e e $t
B T T e T e e e e e e

Sekil 6. Deforme olmus sonlu elemanlar agi, (C=2D=10m, Ly=15m, ol¢ek 150 kat abartil)
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Semsiye-kemer borularinin yiizey
oturmalarina etkisi

Semsiye borularinin her 1 metrelik kisminin ¢e-
lik iksa takimlart ile desteklendigi diisiiniilen 2
tiinel caplik tiinel kazis1 sonundaki kazi adimi
durumu incelendiginde farkli boru boyu se¢imi-
nin tlinel iizerinde olusan yiizey oturma dagilim-
larina etkisi (C=2D, B=5° 6zel durumu) Sekil
7’de verilmistir. Burada dikkat ¢ekici bir durum,
ylizey oturmalarinin aynanin yaklasik 4D kadar
ilerisinde basladiginin ve 2D kadar arkasina ka-
dar da devam ettigi ve en biiyiikk degerinin de
ayna tizerinde gergeklestigidir. Boru boylarinin
(Lp) artirllmast ytizey dagilim iizerinde olumlu
bir etki yapmakta ve ylizey oturma bdlgesini
daralttig1 goriilmektedir.

0 ,,,,,,,,,
|
E 2|
i‘ 4
z 3 = L,~6m
E 41 —o— L,=9m
g | - L,=12m
% 5 —— L,=15m
S 6 L
= P
7 f‘_ﬂinel aynasi
8
-10 0 10 20 30 40
Aynaya uzaklik (m)

Sekil 7. Semsiye borularinin yiizey
oturmalarna etkisi, (C=2D, =5°)

Tiinel aynasinin iizerinde olusan en biiyiik yii-
zey oturma degerlerinin semsiye borularinin
uzunlugundan (L,) olumsuz olarak etkilendigi
goriilmektedir. Ancak bu durum kazi boyunun
2D oldugu adim i¢in dogru olmakla birlikte
farkli kazi adimlar i¢in yapilan diger modelle-
melerde farkli sonuglara ulasildigindan “semsi-
ye borusu boyu uzunlugunun en biiyiik yiizey
oturmalarina olumlu ya da olumsuz etki yapti-
gindan” s6z etmek miimkiin gorilmemektedir.

Semsiye-kemer borularinin farkli uygulama aci-
larinin yiizey oturma dagilimina etkisi Sekil
8’de (C=2D, L,=9m 6zel durumu) goriilmekte-
dir. Burada uygulama agisinin artirilmasinin yii-
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zey oturma miktarlarina olumsuz etki yaptigi
gorlilmektedir. Bu durum farkli her semsiye bo-
rusu kosulu icin gecerlidir. Dolayisiyla ylizey
oturmalart degeri i¢in en elverisli uygulama
agisinin tiinel eksenine paralel oldugu (B=0°)
sOylenebilir. Ancak bdyle bir durum ardisik
borularin ¢akilmasina engel olacag i¢in pratik-
te uygulanabilirligi yoktur. Dolayisiyla imalat
sirasinda semsiye-kemer borularinin miimkiin
olan en kiicliik agiyla uygulanmasinin, defor-
masyon denetiminde en yiiksek verimi verecegi
sOylenebilir.

0
1
g 2
£
&
g 4
Bt
g5
=]
-7
8
9 Tiinel aynasi : : :
-10 0 10 20 30 40
Aynaya uzakhk (m)

Sekil 8. Semsiye borularimin uygulama agisinin
yiizey oturmalarina etkisi,

(C=2D, L,=9m)

Semsiye-kemer borularinin ayna tavam
deformasyonlarina etkisi

Semsiye-kemer borularinin kazi adimlar1 bo-
yunca ayna tavani diisey deformasyonlarina et-
kisi incelenmistir. Her bir kazi adimi 1 metredir.
Tiinel ortii kalinliginin iki tiinel ¢apimna esit ol-
dugu (C=2D) ve semsiye kemer borusu uygu-
lama agisinin 5° alindig1 durum igin elde edilen
tiinel tavani diisey deformasyon grafigi Sekil
9’da verilmistir. Anilan grafikte ve diger para-
metrik modellerden elde edilen sonug, boru boy-
larinin tiinel tavani diisey deformasyonlarini her
kaz1 kademesi i¢in azalttig1 yoniindedir.

Semsiye-kemer borularinin uygulama agisinin
(B), farkli kaz1 kademeleri i¢in tiinel tavanm dii-
sey deformasyonlarma etkisi Sekil 10’da
verilmistir.
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Kaz1 adimlari [m]

0 2 4 6 8 10
g0 : : : ‘ ‘

g c — L,=6m
= ———- L=9m
= | d P

$2| D YSme ] | L~ 12m
g -= L=15m
g4 3

D

=

Iy

:g 67

=

g

7 8]

«

=

)

<10

Sekil 9. Ayna tavani en biiyiik diisey deformas-
yonu (dymas)-kazi adimlari iligkisi
(C=2D; =5°)

Sunulan grafikte ve diger parametrik calisma-
larda ayna tavani diisey deformasyonlarinin kaz
kademelerinin artimiyla birlikte arttig1 ve 6zel-
likle ilk 1 tiinel cap1 kadarlik kazi (L,n,=D) i¢in
semsiye-kemer uygulama agilarimin () anilan
diisey deformasyonlar1 pek etkilemedigi, kazi-
nin bundan daha biiyiik degerleri i¢in uygulama
acisinin arttimi deformasyonlar1 bir miktar artir-
dig1 goriilmektedir.

Uygulama agisi, 8 [°]

Ayna tavani diisey deformasyonu [mm]

Sekil 10. Farkli uygulama agilarinin () kaz
adimlari boyunca ayna tavani en biiyiik diisey
deformasyonuna etkisi (C=2D; L,=9m)

Semsiye-kemer borularinin ayna boyunca
olusan yatay deformasyon dagilhmlarina
etkisi

Yapilan parametrik caligmalarda farkl: tiinel or-
tii kalinliklari, semsiye-kemer borusu boylar1 ve
uygulama acilari icin tlinel aynasi boyunca olu-
san yatay deformasyon dagilimlari incelenmis-
tir. Caligmalarin sonucu olarak semsiye-kemer
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borularmin boylarinin (L,) ayna yatay defor-
masyonlarint olumlu yonde etkiledigi ve daha
uzun boru boyu kullanmanin ayna yatay defor-
masyonlarint azaltti§i sOylenebilir (Sekil 11).
Uygulama acisinin  yatay deformasyonlara
olumsuz etki yaptig1, uygulama ag¢isini artirma-
nin daha yiiksek yatay deformasyonlara neden
oldugu goriilmektedir (Sekil 12). Kurulan mo-
dellerde goriilen bir diger sonu¢ da en biiyiik
ayna deformasyonlarinin tiinelin {istyarisinda
olustugudur.

15

—_
S

W

Yiikseklik [m]

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0
Ayna yatay deformasyon dagilimi [mm]

Sekil 11. Semsiye boru uzunluklarimin (L,) ayna
vatay deformasyon dagilimina etkisi
(C=2D; p=5°)

L

Yiikseklik [m
Wi

0
-24 -20 -16 -12 -8 -4 0
Ayna yatay deformasyon dagilimi [mm]

Sekil 12. Semsiye borusu uygulama agilarinin

(P) ayna yatay deformasyon dagilimina etkisi
(C=2D; L,=9m)

Sonuglar

Zay1f zeminlerde acilan s1g ve orta derinlikteki
tiinellerde, bir saglamlastirma/6n donatilama
yontemi olan semsiye-kemer yonteminin 2 bo-
yutlu FEM prensibi kullanan elastik-kiris
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boykesit yontemi ile analizinden elde edilen so-
nuclar asagidaki gibi dzetlenebilir:

= Malzeme davranisini ve yiikleme durumla-
rin1 gergcege en yakin sekilde temsil edebil-
mek i¢in kullanilacak matematik modelin
yapisinin karmasik olmasi, mekanizmay et-
kileyen parametrelerin ¢oklugu ve bu etkile-
ri hesaba katmada kullanilacak yazilimin ye-
terli kapsama sahip olma zorunlulugu, ¢o-
zim i¢in harcanacak zamanin uzamasi ve
kullanilabilecek bilgisayar donaniminin da
6zel ve pahali olmasi, uygulama projelerinde
detayli 3 boyutlu analizlerin kullanimini
zorlagtirmaktadir.

= Yapilan sayisal modellemeler sonucunda
semsiye borularinin uzunluklarmin (L,) en
biiylik ylizey oturmalarina (smaks) etkisi i¢in
farklh her tiinel derinliginde (C) gegerli ola-
bilecek bir bagintidan s6z etmek miimkiin
gorlilmemektedir. Ancak, semsiye borulari-
nin boylarmin (L) arttirilmasinin oturmala-
rin yiizey dagilimi {izerinde olumlu bir etki
yaparak yiizey oturma bdlgesini daralttig
anlagilmistir.

= Tiinel ¢evresinde borularla olusturulan ke-
merin kalinliginin arttirllmasinin gerek cidar
durayligimin artmas1 gerekse tiinel iginde
olusan deformasyonlarin ve yiizey oturmala-
rinin azalmasia yol actigi bilinmektedir.
Yapilan parametrik hesaplamalar sonucunda
semsiye-kemer borularmin uygulama agilari
yataydan uzaklastigi (B#0) takdirde yiizey
oturma dagilimina olumsuz etki yaptig1 go-
riilmektedir. Bu durum her farkli parametrik
kosul i¢in gecerlidir. Dolayisiyla diistik yii-
zey oturmalar elde edebilmek i¢in semsiye
borularma verilecek en elverigli uygulama
agisinin tiinel eksenine paralel oldugu (B=0°)
sOylenebilir. Ancak bu durumda borularin
tiinel icinde imal edilmesi miimkiin olmaya-
cagindan uygulamada semsiye-kemer boru-
larina, imalat1 miimkiin olan en kii¢lik aginin
verilmesinin  uygun olacagi sonucuna
ulasilmustir.

= Semsiye-kemer boru boylarmin (L;) tiinel
tavan1 diisey deformasyonlarini her kazi ka-
demesi i¢in azalttig1 goriilmiistiir.
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* Semsiye-kemer borularinin boylarmin (L)
ayna yatay deformasyonlarini olumlu yonde
etkiledigi ve daha uzun boru boyu kullan-
manin ayna yatay deformasyonlarin1 azaltti-
&1 gorilmiistiir.

» Semsiye-kemer borularinin uygulama agisi-
nin (B) aynada olusan eksenel deformasyon-
lara (dx) olumsuz etki yaptigi, uygulama
acisint artirmanin daha yiiksek eksenel de-
formasyonlar verdigi gortilmektedir.
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