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OZET

Tlirkiye'de tiinel kaplamalari analitik y&ntemlere dayandiril-
madidindan uzun siire gereginden ¢ok daha glivenli yapilmistir. Bu-
rada kaplamalarin projelendirilmesinde gercede daha yakin c¢dziimle:
elde edilmeye ¢alisilmistir. Caligsma d6rt bsSliim halinde sunulmak-
tadir. Birinci bdlimde amaca, tlinel mekanidindeki geligim ve tasa-
rima kisaca deginilmigtir. Ikinci bdliimde tiinel kaplamasinin kav-
ram olarak ne oldudu verilmeye c¢alisilmis, bu kavramin anlatilma-
sinda One siriilen yaklagimlar ozetlenmigtir. Uclincli bdliimde ise
analiz yo&ntemleri lizerinde durulmusg, y6ntemler tarihi geligim icge-
risinde sirayla incelenmigtir. Tiinel mekaniéindeki analiz yOntem-
lerinden, teoriye dayandirilan ilk y&ntem elastisite analizidir.
Burada tilinel a¢ilan ortam homogen, izotrop ve elastiktir. Bu kabul
zemin ve kava ig¢in gergede uymaz. Bu analizden sonra zemin ve kaye
ortamin Hzellikleri dikkate alinarak, ¢®Oziimlerde parametre sayisi
artirilmis, Ornedin tiinel gevresinde olusan plastik bSlgenin etki-
si dikkate alinmistar.

Son yillarda, kaplama ile tiinel acilan ortam arasindaki etki-
lesim incelenerek reaksiyon (tepkime) edrileri cizilmigtir. Bu eg-
rilerden optimum destek basinci bulunmakta ve kaplamanin projelen-
dirilmesi buna gbre yapilabilmektedir. Dordiinci bdliimde kaplamanair
projelendirilmesi ic¢in hazirlanan bilgisayar programinin hangi
esaslara dayandirildigi anlatilmigtir., Kaplamanin c¢oziimiinde sonlu
elemanlar y&ntemi kullanilmistir. Ekler bdlimiinde programin kulla-
nim bicgimi, listesi ve O6rnekler verilmistir. Program geligtirile-
rek tepkime egrilerinden bulunan optimum destek basinci kullanila-

rak da kaplama analizi yapilabilir.




1. GIRiS
1.7 CALISMANIN AMACI

Tﬁrkiye'de tiinel yapiminin timiine yakini devlet kurulusgslarai-
nin sorumluludu altinda gergeklestirilmektedir. Buna karsin zemin
ve kaya mekaniginde son yillarda goriilen hizli geligmelerin séz-
konusu kuruluslarain proje biirolarina hizla yansimadigi gdriilmek-
tedir. Sonugta tiinel kaplamalari genelde geredinden ¢ok daha gili-
venli yapilmaktadir. Bunun nedeni ortam basincinin yeterli dogru-
lukta bilinmemesi, daha da 6nemlisi zeminin yapilacak kaplama ile
iligkisinin tahmin edilememesidir. Bu c¢alismanin amaci projelen-
dirmenin gergekgi bir bicimde yapilmasaini saglavacak ¢oézilimler

onermektir.

1.2 TARIHSEL GELIgiM

Yeralti yapilari insaat yaninda, nilikleer, petrol, maden ve
jeoloji mithendislidi dallarainin da yakindan ilgili oldudu bir ko-
nudur. Insanlar tarafindan belirli boyutlarda ag¢ilmig, ortama is-
tenen uzunlukta giren yapilara galeri denir. Iki ucu agik ve ge-
nellikle tasima amaciyla gelistirilen yeralti yapilarina ise tiinel
adi verilir.

Tiinel yapimi ilk Onceleri bir sanat dali olarak ortaya ¢ik-
mistir. Hicbir teoriye dayanmadan, sadece tecriibelere dayanarak
kaz1i ve kaplama uzun siire yapilmigtir.

Gerilme analizi ilk kez, problemi diizlemsel kabul edip, iini-
form ve sonsuz, elastik bir ortamda dairesel bir delidin g¢evresin-
deki gerilmelerin incelenmesiyle Kirsch tarafindan yapilmisgtair.

Tiinelcilik alanindaki caligmalarla elde edilen bilgilerden
stabilitenin, teorik gerilmelerin malzemenin dayanimini asmasi
durumunda hemen kaybolmadigi anlagilmigtar. Ozellikle kayada ilk
zamanlarda "gevseme bdlgesi" olarak adlandirilan bir halkanin tii-
nel gevresinde olustugu ve halka kalinligi belirli bir limitin
lizerine c¢ikmadan g6¢me olmadidi izlenmistir. Daha sonra "plastik
b8lge" olarak nitelendirilen bu halkanin tilinel stabilitesinde

(s)

Snemli rol oynadigi Fenner tarafindan gSsterilmistir,.

1




(22)

Bu geligmelerden farkli olarak Terzaghi , yeralti yapila-
rinain kayada "kaya ylikii" zeminde ise "toprak ylkii" aldigi varsa-
yimindan hareket etmigtir. Buna g®re, tiinel lizerinde yeterli kat-
man yiikii bulunmadidinda tiinelin itizeri ag¢ilma egilimi g&sterir ve
gb¢meler yapilan kazinin timil kapanincaya kadar silirer.

Son yillarda tiinel mekaniginde en Onemli kavramin zemin-kap-
lama arasindaki tepkime (reaksiyon) edrileri ve bunlarain girigi-
mini g6steren grafik oiduéu sdylenebilir. Kayag¢-zemin ylikiini
Terzaghi yaklasimi ile hesaplayan y&ntemlerin %10-50 lik bir asira
tasarima (over-design) neden oldudu da bu incelemeler sonucu bu-
lunmugstur. Sayisal analiz y6ntemlerindeki geligmeler 1960 tah son-
ra zemin-destek-kaplama tepkime edrilerinin ayrintili incelenmesi-

ne olanak saglamigtir,

1.3 TUNEL TASARIMI

Yeralti yvapilarinda gerilme analizinin fazla sayida dedigke-
ne bagli bir problem oldugu bilinmektedir. Jeolojik yapi ve kazi
yontemlerinin getirdigi kosullar tiinelde ek sorunlar yaratmakta-
dir. Bu nedenle de tek basina bir analitik ¢oziimiin yapilamayaca-
g1 kanisi yayginlasmistir. Bunun dogal sonucu olarak ampirik y&n-
temler gii¢ kazanmaktadair.

Ayrintili jeolojik incelemeler ve sondaj eskiden tiinelcilik~
te uygulanmadigi halde modern uygulamada standart igslem haline
gelmigtir. Bu calismalardan tiinel geckisinin yeri ve geometrisi
degistirilebilmektedir. Bundan sonra ac¢ilan pilot galeride gatlak
geometrisi kesin olarak saptanmakta ve bilgisayar belledine depo-
lanmaktadar.

' Sondajdan ve galeriden alinan Orneklerin mekanik &zellikleri
laboratuvarda 6lc¢liliirken, yerinde deneylerle de ortamin davranisi
hakkinda bilgi toplanmaktadir. Bu deneylerde 6lgiilen Snemli para-
metrelerdenbiri- kaya¢ kilitlesindeki kalici gerilmelerdir. Daha
sonra analitik gézﬁme gecilmekte, bu ¢&zilim elastik, elasto-plas-
tik iki veya li¢ boyutlu elemanlar y&ntemi ile yapilabilmektedir.

Gunlimiizde bu hesaplar sonlu ve sinir elemanlar ydSntemleri
kullanilarak bilgisayarlarla yapilmaktadir.



2. DESTEKLEME KAVRAMI
2.1 DESTEK TEORISt1

Insaat miihendisliginin birg¢ok dalinda oldugu gibi yeralta
yapilarinda da kayacin her durumda elastik b&lgenin altinda ge-
rilmelerde kalmasina 6zen gOsterilir. Bdylece konu deformasyon-
larain kontrolii sekline donilismektedir. Genel destekleme teorisi
yeralti kazisi yapildi§inda elastik ortam varsaylﬁl)ile serbest
19

kalan enerjinin incelenmesi ile geligtirilebilir.

V hacminde bir kazi yapildidinda serbest kalan enerji:

W, = OOV (1)

R
ifadesiyle O6zetlenebilir,

Serbest kalan enerjiye ek olarak ortamda kazi sonucu olugan diisey
deformasyonlar yatay yonde esdeder potansiyel enerji degisimini

getirir,
Wy = 02(6V2)+ 03(6V3) (2)

Kaz1i dlizeyinin lizerindeki kitle, yerkiire merkeéine dodru hareket
edeceginden potansiyel kaybi da:

WG = 6V’|01 (3)
olur.
Gerekli ara iglemler ve dedigsimler yapildiginda kazida olusan

hacimsal kapanma:

Ve = §(V, +Vy+V3) -V (4)

olarak yazilabilmektedir.

Vy kazidan alinan malzemenin alinmadan Once dodal gerilme-
ler sonucu olusabilecek hacim azalmasini gdstermektedir. Bu mo-
del Rq yaricapla derin bir tiinelin hidrostatik g¢evre basinci Pg
altinda davranisinda denenebilir. R2 ortamin kazidan etkilenme-
digi st limit ise kazi yapilmadan &nceki birim deformasyon
enerjisi halkanin elastik davranisindan,

2_2
1+v_ 2 Ba7Ry

We =7 P
i — o}
1=-2v E

(5)




Kazi yapildiktan sonraki birim deformasyon enerjisi

4 2 2
(1-2\))R2+R2R1

Wg = n(1+v)po (6)

2 2
E(R2-R1)

olarak vazilir. R%, Rg yve bagil olarak ihmal edilirse, tilinelden
dolayi biriken ek enerji W; ile We arasindaki farktan destek ge-

reksinimi

(1+v) (3-4v)
E

(7)

_ 2.2
WS = TTpOR1
olarak bulunur.

Tiinel yapimindan dolay1 R2 radyal uzakliktaki deformasyon

U _ 2(1+v) (1=-v) p

21 2__2
(R2 R1)E

2.2
oR1%7 (8)

ve R2--R1 arasindaki halkanin hacimsal sikismasi R2>>R1 kabulii ile

v = 47 (1+v) {(1-V) poRi (9)
E

olarak belirir.

Kitlenin yaptigi is de:

am{1+v) (1-v) 2_2 _
. PoRy = 2 (W +W_) (10)

(WotWp) =

ifadesiyle verilir,

Bu formiilasyon Ozetlenirse kazi yapildiginda serbest kalan
enerjinin hacimsal kapanmaya, kazi gevresinde gerilme yofunlasmasi-
ninda buna ve kazidan ¢ikan hacime bagli oldufu sdylenebilir,

- Kitlede biriken enerjinin geri kazanilabilmesi, bunun da tiinel
cevresinde kayacin kirilma ve akmasina neden olmamasi gerekir.An-
cak biriken enerjinin cgevredeki diJer kazilarida etkilemesi bek-
lenmelidir. Kayac¢ ve zeminin yapr c¢evresinde kirilma nedeni serbest
kalan enerjidir.




gerilme

Destek teorisi Sekil-1 deki edrilerle ag¢iklanmmistir.Elastik
ortamda malzemede kirilma ve akma olmamasi durumunda (Sekil-1a)
serbest kalan eneriji Wp ve deformasyon sonucu biriken enerji W
ya esittir. Eger destek saglanirsa serbest birakilan enerji WR
biriken enerjiden (WI) Sekil-1b de gOsterildigi gibi fazla olacak-
tir. Stabilite kaybina izin verilirse hacimsal kapanma ve serbest

I

kalan enerji artacaktir (Sekil-ic).

7
nakai 0
W, | WI =
l W
W,
g R E
| N aw,
n 1 E— Ty
hacimsal v Vo

kapanma

Sekil-1 Elastik destek teorisi

Buradan bir kazi gevresinde kirilma ve akmayi azaltmak icin
hacimsal kapanmanin en azda tutulmasi gerektigi sonucu kolayca
cikarilabilir. Tinelde durayliligdir saglamak i¢in kazi boyutlari-
nin minimumda tutulmasi ve yapilacak kazinin tam kesit iizerinden
vapllmasa gereklidir!l) Eger tiinel yilizeyi p; ve esit gerilme sag-
layan destekle tutulursa, kazi kapanmasi 8V, desteksiz durumda
beklenen hacimsal kapanma Vf den kiiclik olacaktir. Ancak kapanma
sirasinda ortalama gerilme giderek artacagindan (Sekil-1d) des-

tekli ve desteksiz kazida serbest kalan enerji farkai:

_ 2
AWR = pri/ZOO (11)
kapanmadan dolayi biriken enerji farkai:
AW, = Vep, (1-p, /20 ) (12)

den kiiclik olmalaidair.

Kapanma sirasinda destek uygulaniyorsa, serbest birakilan ener-
jinin minimuma indirilerek tiinel gevresinde kirilma ve akmanin
azaltilmasi i¢in saglanan destegin aldigi gerilmenin kayactaki

dojal gerilmelerden c¢ok kiiclik olmamasi gerektigini gbstermektedir.




2.2 AMPIRIK DESTEK HESABI

Tiinele saglanacak destedin analitik yoldan hesaplanmasi ge-
nellikle proje baslamadan tamamlanir., Gereken zaman ve harcama
yeralti santrali madarasi gibi 6nemli yapilarda zorunludur. Ote
yvandan,¢ok uzun ve dedisik katmanlardan gegen tiinellerde Ozellik-
le hizla degigen zemin kosullari nedenivle destedin kisa zamanda
saglanmasi gerekir. Bunun sonucu olarak giiniimlizde arazi bulgulari
ile destek tarifleyen ampirik yontemler tercih edilmektedir. Bu
yontemler arazi Slg¢ilimleri ve milhendislik ®nsezisine uygun olarak
kullanilabildigi silirece basarili sonug¢lar verirler. Ampirik yén-
temlerin dikkati c¢eken ilk denemesi Terzaghi tarafindan geligti-
rilenidir. Kendisinin de ilk asamada kabul ettigi gibi bu y®ntemin
Snerdigi destek asiri boyutlara ulasmaktadir. Giiney Afrikada ge-
listirilen jeomekanik sistemde kayacin kitlesel 6zellikleri RMR
(rock mass rating) katsayisi ile gOsterilmigti. Benzer olarak
geligtirilen Iskandinav Q sistemi ve Amerikan RSR (rock structure
rating) siniflandirmalari yeralti yapilarinin desteklenmesi igin
tablolar Onermektedir. Bu ydntemler genel amaclar icin gelisti-
rildiginden, belirli bir projede yerel kosullarin nitelidine uyu-
larak daha elverigli bir formiil gelistirilmesi imkani bulunmakta-
dir. |

Tablo-1 Gliney Afrika RMR sistemi destek siniflarini g&ster-
mektedir. Arast1r101Ya gdre bu tablodan bulunan destek tlinelin
siirekli calismasi icin yeterli olacak gligtedir.

Genel kural olarak ankraj yiikii tiinel genisliginin yarasa
olarak alinir. Q sisteminde Gliney Afrika yonteminden farkli olan
en onemli etken, dodal gerilmelerin dederlendirmeye katilmasi olup
yeralti yapisinda stabilitenin gbstergesi olarak kazidan sonra
desteksiz birakildiinda gbcmeye kadar gegen silire alinmistir.Dogal
ve insan yapisi hacimlarda stabilitenin kaybolmadigi durumlarin
incelenmesinden desteksiz kazi limiti;

B = 2(Esr)Q’? (13)

genisligiyle verilmigtir. Burada

o - B I Ju
Jn J, SRF




Tablo~-1

RMR Sistemine gbre tiinelde destek gereksinimi

DESTEHK
KAYAC ae
SINIFI KAZI-DESTEK OZELLIGI ANKRAJ PUSKURTME BETON| CELIiXK KEMER
I. Cok iyi Eigrﬁzzétte kazi, 3m Birka¢ verel ankrajin disinda genellikle destek
(RMR=81-100) gerekli degil
IT. 1Iyi Tam kesitte 1-1.5 m Tavanda 2.5m aralikly
(RMR=61~80) ilerleme 3m lik yerel, gerek-| Gerektiginde Gerekmez
Aynadan 20 m geride tiginde kafes telli tavanda 50 mm
tam destek
ITI. Orta Yarim kesitte,ist ga-{ 4m uzunlugunda 1.5-2m| Tavanda 50-100
) leride 1.5-3m her aralikli sistematik mm
: Gerekmez
(RMR=41-60) atimdan sonra destek | ankraj, tavanda hasir| duvarlarda 3
aynadan 10m geride celikli mm :
tam destek
IV. Zayif Yarim kesitte; iist 4-5m uzunlukta,1-1.5m Tavanda Gereken b&l-
(RMR=21-40) galeride 1-1.5m des- | aralikli, tavanda ve| 44_150mm gelerde 1.5m
tekler kaziyla duvarlarda hasair duvarlarda aralikli,hafifj
birlikte celik u profilli
100mm
V. Cok zayif ist ve yan galeriler-| 5-6m uzunlukta,1.5m Tavanda 0.75m aralikly
* 4 le; st galeride 0.5- aralikta tavan,duvar| 150-200mm orta agir
(RMR<20) 1.5m destek kaziyla ve tabanda hasir duvarlarda profil yanal
birlikte patlatmadan | gcelikli 150mm destek

hemen sonra beton

pliskiirtme

aynada 50mm

At nali tipi,

10m genislik, 04522.5 kg/cm2, patlatma ile kazi



degeri alinir. ESR bir yeralti kazisinin giivenlik gereksinmesine’
gbre saptanan bir katsayli olup (Excavation support.ratio) degerleri
Tablo-2 de verilmistir. Genel goriinlisii ile Iskandinav y&ntemi bu
ilkelerdeki kaya¢ kosullarinin iyi olmasi nedeniyle diéerlérinden
daha iyimser sonuclar vermektedir. Formiildeki diger katsayailari
tablolardan bulmak miimkiindiir. Yapilan analizler sonucu yeralti

yapisinda maksimum gerilme alan tavan basinci da

0.5.-1/3
230 -
= - (19

Piav

olarak verilmigtir.

Tablo-2. Dedigik yeralti kazilarinda destek orani (ESR)

Ka21n1n tirid ESR
Gegici Maden Kazilari : 3-5
Derivasyon Tiinelleri,Pilot Galeriler 1,6

Depolama magaralari, kanalizasyon

aritma, denge bacasi, kiiciik ulagim 1,3

tiinelleri

Yeralti santrallari, Onemli ulasim 1.0
’

- tiinelleri, girisgs ve kesigsme yerleri
Yeralti niikleer santrallari, istas- 0.8
r

yon, fabrika, kamu toplanma yerleri

2.3 KATMAN YUKU YAKLASIMI

ilk kez Bierbaumer(ZZ)

tarafindan tiinele uygulanan teoride
zeminin tiinel {izerindeki katman ylikiinden O6nemli bir bolimiiniin ke-
merlenme sonucu yandaki kitlelere aktarildifi kabul edilmistir.Bu
teoride tiinele gelen basincin toprak basinci teorisine uygun ola-
rak Sekil-2 deki diyagramin gegerli oldudu savunulmustur. Kum,ya-
pilan kaziya Snemli bir basin¢ uygulamaktadir. Yanal bas;ﬁb 1/2
egimindeki kamalardan geldiéinden kemer genisligi yaklasik olarak
B, = B+Hg (15)

ye.yﬁkseleceéinden kayac yiiki eff1e1 olacaktir.



H = C,(B+H,) | (16)

Terzaghi(22) C, in siki kumda 0.27-0.60, gevsek kumda 0.47-0.60

limitleri araslnda degistidini bulmustur. Minimum ve maksimum
degerler tavanda karsilikli olarak 0.01(B+Hy) ve 0.15(B+H¢) ha-
reketleri ile olusmaktadir. Terzaghi c¢atlakli kayac icin kubbe
etkisini tarif etmigtir. Kemerlenmeden farkli olarak kayacta daha
biiylik yiik tasima yeteneéi olan bir kiiresel bdlgenin katman yikini

cevreye aktardiga kabul edilmektedir.

! ,‘ Yazey . _ l l

45°¢

Kayac  yuki

\\jli(H{B)
%
3%5

\\‘

'i
_3;
\I
\;\'\
\l |
\

derinlik

zamonk  artis

l

|

|

\

|

|
T
n

p p son

l
\
|
l
|
f
1
|

Sexil.—2  Terzaghi'ye Gora Kemerlems

Z : Tavan yiikii
Y . Duvar ylki™
H
¥
Hp
1 Y
Hy

Sekil-3 Katman yﬁkﬁ kavraminda Terzaghi yaklasimi
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Tablo-3 Kum ve Catlakli-damarli kayagta kayac¢ yiikleri
(k=B+Ht) '

YASS USTUNDE

YASS ALTINDA. .

Hp minimum

Hp maksimum

Siki kum ilk
son

Gevsgsek kum ilk
~son

Bloklu kayag

Cok parcalan-
‘mls kayag

0.27k
0.31k
0.47k
0.54k
0 .
0.6k

0.60k
. 0.69k
0.60k
0.69

Hp minimum Hp maksimum
0.54k 1.2k
0.62k | 1.38k
0.94k ©1.20k
1.08k 1.38k

0.35k
1.1k
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3. ANALIZ YONTEMLER1
3.1 TEORiK ELASTISITE ANAL1Z1

Tiinel ac¢ilan ortamda meydana gelen gerilmelerin teorik ince-

h(22), ortamin ideal malzeme davranisi gds-—

lemesini yapan Kirsc
terdigini kabul ederek elastisite yasalarina gbre bir ¢Ozilm yap-
mistir. Sekil-4 de gdsterildigi gibi R yarigapinda bir delik Oy
ve g, gerilmeleri almaktadir. Buradaki gerilmeleri tarifleyecek
diferansiyel denklemlerin ¢&ziilmesi ic¢in Airy gerilme fonksiyonu
®; radyal, tegetsel ve makaslama gerilmeleri ig¢in kutupsal koor-

dinatlar tiiriinden:.

i
!

oy =12t 3 - : (17)
r~ 96

2

fo] = u (18)
) 2
or

2 .
_ 1 30_1 3% (19)
ro r2 90 T 0rahb

olarak ya21lm1st1£.'® fonksiyonu A-B-C-D-E-F sabitleri ile su

sekilde secilirse:

® = Alogr + Bre + (Cr2+Dr4+Efz+F)\
0, = l%i—ZB-+(—2C—6Er_4—4Fr-2)Cosze (20)
r
g =-—i%4-2B-+(2C+12Dr2—6Er_4)Cos26 (21)
r
2 -4 -2, .
Tro™ (2C+§Dr -6Er -2Fr “)sin28 (22)
olur. | .
r»o icgin _
=1 1l - = 2B-
Op = 2(0x+cz)+2 (ox oZ)Cosze 2B-2Ccos26 (23)
1 _ 27
T g~ " 5(o -0 )Sln2e = [2C+6D(»)“ |sin26 (24)

Tiinel ylizeyinde r=R olacaélndan
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o =:0 = B 2B+ (-2C-6ER”*-4FR™2)Cos26 (25)
r R2 .

- 2 -4 -2 |
T_g=0 = (2C+6DR°~6ER “-2FR %) Sin20 (26)

Son dort denklem 6 nin biitlin deJerleri igin gegerlidir. Ancak r-w

durumunda gerilme sonsuz olmaylp sifirdir. O halde su kosullar

gecerlidir.
D=0 (27)
1
2B =2 (0 +7_) (28)
-2¢ =+ (6 -0 ) | (29)
2 X 2
£5+2B =0 (30)
R « "“"'n’;
~2C—6ER ™ 2-4pr™% = 0 (31)
2 4 2

2C+6DR“-6ER =2FR < = 0 (32)

Bu denklemlerin: ¢dziminden Airy gerilme fonksiyonundaki sabitle-

rin degerleri bulunur.

2

- _R”
A = & (0X+oz) (33)
=
2B = — (0_+0, ) (34)
2C ==+ (0.~0) (35)
2 X z ,
D=0 | (36)
E =-%(0X—02)R4 (37)
o1, 2 '
F = E(Qx GZ)R (38)

Bulunan bu sabitler (20-21-22) denklemlerinde yerlerine yazilirsa

2 4 2
1 R 1 3R 4R
o. 5(0x+oz)(1 —5)+-5 (ox cz)(1+ 7 --5—)cOsze (39)

r r r




13

2 4
g l(o +o )(1+R )-l( -0 )(1+3R ) Cos20 (40)
6 -3 5) =3
r r
4 .2
1 3r? 2R
Tre 5(0’ g )(1 r4 +;—§-—)Sln29 » (41)

Buradan maksimum tedetsel gerilmenin dairesel delidin sinirinda

olustugu gdriilmektedir. T
Izotrop gerilme kosulunda, yani dligsey ve yatay gerilmelerin

birbirine esit olmasl durumunda (ox=cz=o) denklemler basitlesgerek

su sekli almaktadarlar.

r/R

*‘H A

Y4 (b)

Sekil-4 Dairesel delik ¢evresinde gerilmeler

¥

2
o R ,
Ur = o (1 --—2") ] (42)
r : -
R2 |
Oy ==0(1 +?) (43)

1= 0 : (44)
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Radyal gerilmenin deéeri delik sinirainda (r=R) sifir oldugundan
burada maksimum makaslama gerilmesi sayisal olarak 0 ya esit
olmakta ve 51n1rla 45° diizlemde etkimektedir.Sekil-4b de O =0
0zel durumu icin simetri eksenlerinde gerilme dagilisga gosterll—
mektedir., Teéetsel.gerllmenln maksimum dederi malzemenin diren-
cini astidi zaman tiinelde stabilitenin kayboldudu varsayilmakta
déformasyonlar ise bu gerilmelerin elastisite denklemlerine yer-
lestirilmesi ile hesaplanmaktadair.

Bu incelemeden elde edilen gerilmeler ideal malzeme (Hooke
cismi) ig¢indir. Halbuki yeraltlndé yapilan bir kazi ortamdaki do-
gal gerilme ve su basinci dengesini degigtirerek bu bdlgedeki ge-
rilmelerin yapllénda21 cevresinde yodunlagsmasina neden oiur.Bas-
langicta teorik yoéntemler tiinelde olugsacak yatay ve dlisey geril~
melerin uzun siirede hidrostatik duruma doniligsecedini, diger bir
~deyisle diisey ve yatay gerilmelerin katman yiikiine egdeder olacagi

varsaylmlna‘dayandlrllmlstl. Heim hipotezi(7)

tiinel mekanigine
kalica gerllmelerln etklslnl de katmigtir. Terzaghi bu durumu
elastisite yasalarlna gdre incelemis ve "yatay gerilmelerin
Poisson orani nedeniyle kural olarak diisey gerilmelerden daha
kiiciik olacagdi" teorik sonucuna varmakla birlikte, doJal gerilme-

(22)

lerin varligainain ihmal edilemeyecedini belirtmistir. Glintimlizde
teorik analizin, 8lglilerek bulunan dodal gerilmelerin denklemler-
de dikkate allnafak vapilabilecedi bilinmektedir.
Szechy ortamdaki gerilmeleri ikiye aylrmaktadlr(zl) Birinci-
si kazidan Onceki mevcut gerilmeler, ikincisi ise kazi yapildiktan
sonra ortaya c¢ikan gerilmelerdir. Bu ikinci gerilmeler tiinelin bo-
yutlari, kazi ydntemi, desteksiz kalma sliresi ve saglanan destedin
niteliklerine baglanmaktadir. Yatay gerilmeler dﬁsey gerilmelerin
bir fonksiyonu olduguna gbre teorik problem diigsey gerilmelerin ¢o-
zlimiine bagli olmé;ldlr. Tlinelin geometrisi nedeniyle teorik cO6ziim
cogun kutupsal kbordinatlarla yapilair, '
Tiinelin cevrésindeki gerilmelerin incelenmesinde yapilan yaké

lasimlara su sekilde s1ralayab111rlz(19)

a)'Kitlede teorik gerilme kosullarina dayandirilan elastik
ybéntemler '
b) Deformasyéthe denge kavramina gbre ¢o6zilimler

c) Gevseme—keﬂerlenme 6zelligini esas alan géZlemsel ¢bziimler
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d) Sayisal analizle yari ampirik ¢&zilm, sonlu elemanlar,
sinir elemanlari. :

Tinel ac¢ilan ortamdaki gerilmelerin daha gerc¢ekc¢i olarak belirle-
nebilmesi igin ortami meydana getiren malzemenin gerilme-sekilde-
gistirme iligkisinin bilinmesi gereklidir. Bu iligkinin ideal

gdsterimleri Sekil-7 deki gibidir.

3.2 PLASTIK BOLGE KAVRAMI

Ortamdaki gerilmelerin plastik dengeye ulagmasi, dider bir
deylmle gerilme dairelerinin Mohr zarfina tedetlidi durumunda
plastik b&lge olusup, geniglemeye baglamaktadir. Sekil-5 de bu
b8lgenin dzellikleri gerilmelere badli olarak gdsterilmigtir. Ti-
nel icinde p; basincinin uygulandigi durumda plastik bélgefihglus—
turan kritik gerilmeler

28in¢
o, ==-cCotd + (pi+CCOt¢)[§]1_Sln¢ (45)
| 2Sing
g =-cCot¢‘+(pi+cCot¢)(1+gi§$)[ =]7=sin¢ (46)

olarak verilmektedir.

Buna gore plastik bdlgenin geniglememesi ig¢in gerekli ic¢ basang

285ing

1-Sin
P, ¢

i £47)

= - cCot + [ cCotd + o, (1-5in¢)] (2 ]
degerinden biliylik olmalaidar.

Destekleme teorisinde ilk geligme, buglin Fenner-Kastner, Talobre
formiili olarak bilinen bu hesapla olmusgtur.

Plastik bdlgedeki bir elemanin statik dengesi igin

(Oe—or)dx-xdor-yxdx =0 ,n(48)‘.

Elemanin kaymamasi igin de:
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j
~OB+CCOt¢ﬁ:1+Sin¢

vor+cCot¢“'1—Sin¢ , (49)

kosulunu saglamasi gerekmektedir.
Bu iki denklem Oe yva gbre egitlenirse
' do
25
TR (50)

(0, +eCots)

bulunur.

Kaplamada 0r=pi‘ikéh tiinel ylizeyinde x=R olacagindan denklemin
genel ¢dziimiis '

28ind
1-Sin¢ 1-8Sin¢ 1-Sing

= _1=nlnd - =oing, X
o = cCot¢+y;<3Sin¢_1-+(pi+cCot¢ YR 35in¢—1)(R) (51)

sonucunu verir. Plastik bdlgenin sinirinda x=a ise

r

20r 2cCos¢
(0,+0g) =205 T-5ing * T-5in¢ (52)
bulunur.
Radyal gérilme ise:
o =00(1—Sin¢)-cCos¢ ’ (53)

Buradan plastik bdlgenin yarigapi:

L 28in¢ o . .
(%)1'51‘“‘b (p;+cCOtH-R %;%pw a;;S?—:%*_’-f(cmo) (1-8in¢)  (54)
6 _(1-Sin¢)+(3-Sin¢) /2 cCot¢
a = R=2 (55)

pi+cCot¢

olur. Goriildiigli gibi bu yaklagimda malzeme plastik kabul edilmek
le birlikte yenilme bdlgesinde malzemenin hacim degigtirme 6zel-
likleri g®zoniine alinmamisgtir.

Sekil-6 yukarida verilen bagintilardan yararlanarak hazir-

lanmaigtir. GOriildigl gibi dogal gerilme 0, Ve kayma dirénci acgas

f



v/ H

Sekil- 5. Tunelde kazidan onceki
‘ ve sonraki gerilmeler

(L 75 A

e 1L AL
S
W/ // prd

Sekil-6.  Plastik boige genisligi

plastik bdlgeyi en c¢ok etkileyen 6zelliklerdir. Son yillarda yapi-
lan 6lgliimler geleneksel patlama yontemleri ile kazi yapildiginda
tiinel gevresinde kalinligi 0.5-1.5 m yi bulan bir halkada kéyanln
parcalanarak gevseme durumuna geldigini gdstermistir. BOylece ka-
yvacin parcalanmis-gevsemis plastik ve elastik denge gibi mekanik
‘8zellikleri birbirinden farkli iic bdlgede diiglinlilmesi gerektigi
anlasilmistir. Daha da Onemlisi kazi 51ra51nda~katmanlarlﬁ*pét—
latma gibi ytntemlerle Orselenmemesinin tiinelin ilerideki davra-
nislarina olumlu katkida bulunacadi artik kabul edilmektedir.
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3.3 DEFORMASYONLARIN ROLU

Sekil-7 (a) elastik-plastik, (b) elastik—gevrek-plastik (c)
ise elastik davranisi gdstermektedir. Yukaraida anlatilan Kirsch
¢cOziimli Sekil-7 de goriilen gerilme-gekildedistirme iligkilerinde
birinci b&lgede kalarak ¢&ziim yapmaktadir. Ancak yapilan calisma-
lar sonucunda elde edilen bilgilerden tiinelin stabilitesinin, ge-

rilmelerin malzeme dayanimini asmasi durumunda hemen kaybolmadiga

.anlasllmlstlr.
ﬁ- 3 | 9)- O3 - %
A J
. i
: [ t
| , Lo
| - P
£ ! =€ T ¢
|
I
(a) ¢ i (b) t(c)
3 ' !
Elastik - Plastik EIostil:—Gevrek—Plostik ;Elasﬁk
. i
! Lo
: .
(-) ; (<) .
| | | vl
, 1o
e | D
l !
o Moo
| b
: ! /}___
i
- ; -
£ ! €|
(+) qa) (+) (e)

Sekil—7 ‘Malzeme davranigi modelleri

Sekil=7 (e) de,hacimsal sekildeﬁistirme idealize edilmisg,
Ladanyi(l?) girisim e§risi ile karsilastirilip elastik ve plastik
bdlgelerde €1 ve €3 arasindaki iligki g8sterilmistir. Eski ¢O6ziim-
lerin timiinde kaya¢ kitlesi ic¢in Mohr-Coulomb kirilma hipotezi
kullanilmis, bunun-yanisira malzemenin tam elastik-plastik (Se-

kil-7 a) davrandigi kabul edilmisgtir.
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(15)

Morisson ve Coates ¢gbzlimde ilk kez diren¢ azalmasini
dikkate almiglar, sifir kohezyon durumunda kayag¢ta plastiklegen
bdlge ig¢in, lic eksenli deneyle bulunacak dogrusal olmayan direnc
kriterini kullanarak gergege yakin ¢bzilimler Onermiglerdir.

Hoek ve Brown(1°'14)'

un kullandidi kaya kiitleleri ig¢in ge-
listirilen dogrusal olmayan diren¢ kriteri de ortamin davranisini
hesaplamada iyi sonuglar vermigtir. BOylece elastisite teorisin~
den bulunan gerilmelerin malzeme dayanimini asmasl durumunda da
stabilitenin kaybolmadidi gdzodniine alinabilmigtir.

Daha &nceki ¢bziimlerde ortamin plastik b&lgedeki hareketi ‘
codun sabit hacimli kabul edilmistir. Ayrica plastik bdlgede mey=-
dana gelecek olan di;eng azalmasi diisiinlilmiis olma81na'ra§men go-
kgen kiitle igerisindé, direnc azalmasi ile birlikte olﬁsacak plas-
tik hacimsal degigimler g&zdniine alinmistir. Limit gerilmelerden
dolayi_tﬁnel ¢evresinde olusan plastik'halkanlh kalinligir degis-
ken olabilir. Hesaplarda kolaylik saglanmasiigin bu dedisimin
diizgiin oldugu varsayilmalidir. Aksi durumda problemin ¢oézimi gﬁg¥
legir. Tinel cevresindeki yerdegistirmeleri O6lgerek dedisken hal-
kanin analizi yapilabilirse de, bu fazla zaman ve para gerektir-
mektedir. Coziimler son olarak Sekil-7 c de gOsterilen b&lgenin {i¢
- dogrusal gerilme-gekildegigtirme durumunu dikkate alarak hazir-

fﬂanmakta, boylece daha gercek¢i sonucglar elde edilebilmektedir.

|

3.4 TEPKiME EGRILERI

Yukarlda 6zetlenen bulgular kazidan sonra zeminin davranigi
ile destek-zaman 1k111$1n1n ortak davraniglarinin bir karakteris-
tik tepkime egrlsl ile gUsterilebilecedini kanitladigindan, glini-
miizde tiinelcilik konusunda vapilan g¢alaigmalar tepkime egrilerinin
geligtirilmesi ydniinde yojunlasmaktadir. Bu edrilerden yararlani-
larak zemin-destek etkilegimi belirlenmektedir. Belirlenen kargi-
l1kla etkilesim ile tiineldeki gerilmelerin optimum nokta51ndé
destek secilmekte ve ingaa edilmektedir. Destek basinci-zemin et-
kilegimi yaklagimi ile yapilan hesaplarda tepkime edrileri kulla-
nilarak, elemanlarin boyutlandirilmasinda etkin diizenlemeler ya-

pilir. Tepkime ejrisi ydntemi dairesel bir tilinelde kaziya tam
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kesit ﬁzerinden'Qaslandlélnl ve tilinel acilan ortamin hidrostatik
gerilme altainda bUlundugunu varsaymaktadir. Probleme dilizlem geril-
me durumu ile ¢dziim aranir.

Tiinel acmak icin yapilan kazi desteklenmeden birakilirsa ge-
rilme hizla diismekte ve sonunda gbg¢me olmaktadir. Herhangi bir ty
aninda destek saglandiginda destek yiikii zamanla artmakta ancak
gbc¢me olmamaktadlri Se€kil-8 b de iligki destek 6zellikleri acgisin-

(17).

dan incelenmistir

w

-

| ) - kaya¢
ar /i B -
i A \
T : ) 24 3 ‘ zemin reaksiyon
e G < 3\
« * f ! >~ 1\ J
g R \
© |
——r D destekte
1 destek reaksiyon
egrisi
o kapanma(é./ R) % R kapanma

(a) (b)

Sekil:8_ Zemin.. Destek Tepkime = EQrisi

AD edrisine zémin/tepkime eérisiﬁdenir. EJer tiinel acilan
ortam elastik ise, kééldan sonra destek saglanmasa bile gerilme
hizla azalir ve deformasyonlar durur (AD'). Bu durumda yikiin
tiimi tilinel cevresindeki kayac¢ ya da zemin tarafindan taginar.
Zemin tepkime egrisinden goriildigii gibi etkin destekleme ortamda
H noktasina kadar kapanma olanadi sadlanmasina baglidir. Bu du-
rumda ortamin maksimum yiik tagsima yetenedi belirmig olacaktir.
Ote yandan hicbir durumda deformasyonlarin H 'in sadina gecmesine
izin verilmemelidir.

Kazidan destekleme yapilana kadar kisa da olsa bir siire ge-
cecegi igin diyagramin gercek baslangi¢ noktasi P olmalidir.EJer
bu noktada rijit bir destek yapilmigsa kapanma tamamen &nlendi-
ginden (PG) ortamin direnci timiliyle rol almayacak, destek ise asi-
r1i gerilmeler alécaktlr. Bu destek tird icin rijit ahgap veya
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celik kemerler ornek olarak gdsterilebilir. Optimum ¢8ziim destek
rijitliéinin tam H noktasinda kesisimi saglanmasi durumunda sag-
lanir (PH). Buradan anlasilacagi gibi destek c¢dziimii zemin ve des-
tek reaksiyon e§rilerinin optimum kesigme noktasinin bulunmasina
bagladair.

Yapilan destek yeterli rijitlige sahip degilse tepkime e§—
rilerinde kesigme saglanamayacadindan (PJ) gb¢me yine kac¢inilmaz
olur. Destek yapiminda gecikilirse (R) destedin rijitligi yeterli
bile olsa (RK) tiinel cevresinde plastik bdlge gereksiz yefe ge-
nigsleyeceginden gerilmelef artacaktir. O halde basarili bir des-
tek sistemi, egrilerin G ve H noktalari arasinda kesigmesini
saglayan bir kapanmaya imkan taniyanidir. Bu da, son ylllaﬁda
uygulanmasi yapilan plisklirtme beton, ankraj veya bunlarin karlsl-
m1 sistemlerle basarili olarak yerine getirilmektedir.

Tepkime edrilerinin belirlenmesinde iki yOntem vardlf. Bu
yontemlerden birincisi kapali-bi¢im (closed-form) ¢oOzilmii, ikinci-
si ise adim adim yaklasarak (stepwise) ¢Oziimdiir. Bunlarin ilki
Sekil-9 da gOsterilen malzeme davranlslnl, ikincisi de Sekil-10
da gbriilen malzeme davranisinl esas alarak ¢dzime giderler.

Kapali-big¢im ¢Ozlmiinde tiinelin geometrisi ve hidrostatik
destek basinci dikkate alinmaktadir. Ayrica problemlerin ¢dzlimiin-
de kullanilan bazi saylsai yéntemler ¢ok karmasik kaza geome@gile-
"ri ve gerilme durumlarinida kapsamaktadir. Bununla birlikte kiit-.
lenin davranigil tam olarak bilinemediginden diren¢ kriteri,geril-
me~gsekildedistirmeleri hakkinda &nemli tahminler yapmak’zorun—
ludur. Genellikle basit olarak bulunabilen malzeme davranisgsi yétn-
temleri kullanilair. Bunun yaninda ¢dzimlere kiitle davran;slnln
¢ok karmasik ve gercgekgi modellerle igerilmesi mﬁmkﬁndﬁr._’

Tinel acilan ortamin davranisinin belirlenmesinde cegitli
yontemler kullanilmigtir. Bunlardan dogrusal Mohr-Coulomb klrll-
ma teorisi en ¢ok kullanllanldlr..Hobbs(B) ise listel fonk31yon

kriterini kullanmlstlr.
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3.5 KIRILMA TEORILERI

(13)

Ladanyi , Griffith gevrek kirilma teorisini esas alan
FairhurSt'un(S) dogrusal olmayan direnc kriterini kullanmistair.
Deneysel sonuglar da kayag¢ kiitlesindeki kirilma zarfinin godun
doérusal olmadigini ortaya koymaktadir. ' ‘
Sekil-9 daki malzeme davranigi kayacin, dSkme demir, cam,

komlir ve benzeri malzemeler gibi gevrek oldudunu g8stermektedir.
Diger bir deyisle gerilme altinda plastik bzellikler gbstermeden
parcalanarak dagdilabilmektedir. Bunun kdkeninde dane, kristal ve
mineraller arasinda ¢ok kuvvetli badlar bulunmasina kérsln;orta-
min mikro-gatlaklarla kapli olmasi yatmaktadir. Uygulanan gefil-
me belirli bir diizeye geldiginde catlaklar genisleyerek yayilma-
yva baglar. Bu c¢atlaklar hizla ortama yayilarak mikro—gatléklara
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dénﬁsﬁr.'Bu déniisiim ¢ok ani oldugundan kirilma dedigimiz olay
meydana gelir. Kisaca, kayacin direnci g¢ekme dayanimi ile tanim-
lanan kohezyon ve igsel siirtiinmenin katkilarindan olusmaktadair.
Bugiline kadar zeminde uygulama alanl bulmus olan Mohr ve
Mohr-Coulomb-Navier kriterleri kayaclara bir Glcilide ve genel an-
lamda uygulanabilirse de gevrek kirilmanin mikro-&lgekli bir -
vaklasimla tarifi fizik yasalarina daha uygundur. Mohr-Coulomb

denklemi,

Tmax = c+cgTan¢ | (56)

a=45+¢/2 1ile tekrar yazilirsa

81 = 2cTanao+ 53Tan2a (57)
ile biliylik ve kiicik asal gerilmeler arasinda do@rusalvbir béélntl—
nin bulunmasinin gerekmedigi gdrililecektir. Bu teori sadece basing
gerilmeleri ig¢in geligtirildiginden, asal gerilmelerden biri g¢ek-
meye doniigtiiglinde (56) bagintisindan, cg¢ekmeye dayanimin (;Zc/Tana)
olmasi gerekecektir. Sekil-11, a ordinataiyla g&sterilen bu direng
gérgekte elde edilen dederletden bliyliktir. Bu nedenle Paul karil-
degerinde (b ordinati), yva da (57) nolu

t
denklemi saglayan diizlemde olacadinzi séylemistir(2°). Ancak o

manin malzemeye 6zgli ¢

t

nin ba31nca4dayan1mla bagintisaini tariflememektedir. Burada Oy

dengeyle belirlenmelidir.

Sekil-=11 de Mohr-Coulomb teorisinin oc/ot oranini ,
Tanw=Tan2a=ﬁl olarak verdig§i goriilebilir. Bu e§im malzemenin sir-
tiinme katsayisina bagli oldugundan, yliksek gerilmelerde; slirtiinme

katsayisi y deki dedismeyle doJrusallidini yitirebilmektedir. u=0

0] o
dederi icgin E%=1 ve p=1 ug¢ degeri icin de 5%=5.8 bulunacagindan
teorinin gevrek klrllmayl kabaca anlatabilecegi sbylenebilir.

criffith (?)

, camin basinca oranla beklenenden c¢ok dﬁsﬁk ¢lkan
cekmeye dayanlmlnl incelemigtir. Griffith'in cekme gerilmeieri
igin gelistirdigi teori, basing gerilmeleri icin de gegerlidir.
Teorik ve deneysel olarak 7>0 durumunda catlak ydriingesinin bir
egri olarak siirdiigii gosterilmigtir.

Caflaklkendisini bﬁyﬁk asal gerilmenin yoniine uyacak sekilde ge-

niglemektedir, 03>O durumunda ise eliptik gatlagin kenarlarinda
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gerilme basainca doniismektedir. Béska bir deyisle 01 ve 03 {in ba-
sin¢ oldudu durumda tek eliptik catlagin malzemenin kirilmasini
saglayamadigi gOriilmektedir. Ancak bu son durumdaki gerilmeler
i¢in, Ornegin serbest basing durumunda, sisteme distan etkiyen
hi¢ bir c¢ekme gerilmesi'olmadlél halde catlak k&selerinde cekme

gerilmelerinin olﬁstu@u saptanmistir.

O3
+
Kirilma
_ Saglam
2¢
btan(‘ﬁ'" 2 )
= Wi A" —= 0,
) _
-2c tdn(%-%)
Kirilma

¥= tai (cofz—;-r—— %— )

Sekil: [|_ Mohr_Coulomb Teorisi icin Kirilma }Kosullan

Griffith yaklasimiyla gerilme analizi tek dedigkenli bir ki-
rllma,kriteri getirir. Bu agidan da Mohr teorisinden daha basit

ve sadlam bir teoridir.

i

0, =0 (01+303<0) (58)

3 t

(01-03)2

__________=30t : (o1+3o'>0) (59)
(01+o3)

Goriildiigli gibi, asal gerilmenin g¢ekme olmasi halinde kayacain da-

‘'yvaniml o, olarak sinirlandirilmaigtir. Sadece basin¢ durumunda ise

t .
(59) nolu denklem gecerlidir. B&ylece en azindan teorik olarak

tek ®dlciimle o, kayacin kirilma sirasindaki asal gerilmeleri ve

t
kirilma ac¢isini bulmak miimkiindiir. Bu teoriye gdre, biliylik asal

'gerilme ile (45-8) acisi yapan kritik mikro-gatlakta,



(01—03)

(60)”
(o1+o3) ' .

Cos28 ==~0.5

(14)

badintisi gtsterilebilir . Bbylece serbest basin¢ deneyinde

(03=0) klrllma-yﬁzeyinin yik ekseniyle 300 yapmasl gerekmektedir.
; 03=-o1/3>igin ise R=90° bulunur, yani kirilma diizlemi ggkme ge—
1 'e yaklastikca
g+45° olacak ve kirilma diizlemi yiiksek cevre gerilmelerindé mak-

rilmesi eksenine dikey olacaktlr.‘c3 in degeri ¢
simum basxn¢ gerilmesi ekseninden uzaklasacaktir. Griffith kri-

teri Sekil=-12 dekgésterilmistir. Fakat burada bir geliskilgérﬁl—
mektedir. Asal gerilmelerin ikisi basin¢ oldugunda mikro—éatlak—
lardan bir bolimii kapandigindan daha Once mevcut olmayan bir etki
dogar; kapanan catlaklarda stirtiinme uyanir. Devam eden deformas-
yonlar malzemede bu 8zellik uyarinca ek direng olusturdugundan '
malzemenin dayaniminda artis beklenir. EJer o* bir catlagin ka-

panmasini sadlayan gerilme ise, 01+3o >0 kosullarinda Griffith

3
kriteri

1 ' - _ c* * :
(o +03)u = 20t(1+-0t)+uo 1(61)

-L(o,-0,) (14u2) /24

gekline dénilisecektir. Bu da Mohr-Coulomb kriterinin doéruSQlfbir
ifadesidir. p nlin sifirdan biyik olmasi durumunda klrllma zarfi
Sekil-12 deki dogrularla gésteriiecektir. Gerilmelerin Griffith
kriterini saélama51 halinde bile makro-catlaklarin olusmamasinin
nedeni budur. Sekil-12 de goriilen bir g¢geligkili nokta paraboliin
safa ag¢ik olmasidir. Buna gdre, zarf iginde kalmak kosulu ile 01
ve 04 ne kadar artarsa artsin kirilma olmayacaktar. Halbuki yuk-
sek gerilmelerde kirilmanin karakteri gevrekten siinee gegtigin-
den plastik akma s&zkonusudur. |
Denklemler normal gerilme ve makaslama gerilmesi olarak ifade

edildiginden denklem (59),

2 . . '
T -40t0n =0 (20n>r) ,’(62)

T= 0n+0 (20n<r) . (63)

t

- geklinde ya21labilece§inden Mohr zarfai;
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4 —— Griffith feorisi
Kirima 4 —--~ Griffith._ Brace teorisi

Sekil_12. Griffith ve Brace Gevrek Kirima Teorisi

2 2 '
T -4qnot 4ot =0 | (64)

olarak tariflenecektir. Mohr-Coulomb teorisinin tarif ettigi

"kohezyon" terimi 20,_ ordinatinda gikmaktadlr. Ancak Griffith ki-

t
rilma zarfi paraboliktir. Catlaklarain kapanmasi sonucu siirtiinme
olduyu diigiintilmezse Griffith teorisi basinca dayanimla gekmeye
dayanim oraninin deJismez oldugunu ongdrmektedir.

O R
3; =8 | (65)

Buna ragmen deneylerde bulunan oranin 8 den biiylik ¢ikmasi ilging-
tir. Qatlaklarda uyanan silirtiinmeden kaynaklanan bu uyumsuzluk
u>0.75 ve 0=0 kosullarinda gecerlidir.

Bu durumda Griffith denklemi c¢atlak kapanmasi etkisi igin:

40, =[(01fq’3)‘(1+p2)1/2]-}1[01'°3] (66)

seklini alacaktlr{ Kirilma zarfi ise;
T=uo+ 20t (67)

olarak basitlesir,fSekil—13 de buraya kadar s6zii edilen klrlima
kriterleri karsilastirilmaktadir.
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e Mohr_Colulomb
—— M(_)?fr.thul
———————- " t _ ce
T Eifin-Bro

4-"

Sekil :13_ Gevrek Kirilma Zarflari

- Bu teorileri dikkate alarak Hoek ve Brown(1°’1?) problemi
yeniden inceleyip kayac¢ kiitleleri ic¢in ampirik bir direng¢ kriteri
gelistirmislerdir.

°1_9%3 93 _.1/2
T tmg *s) | | (68)
c c c ;
| . %9 93
Bu badintida gerilmeleri normallestirilerek 3;=01n’ 3;=03n
yazalim,
_ ' 1/2
Oip = T3p * (MO, +s) | (69)

n 3n

(56) nolu esitlikte 03=0 yazalim. Bdylece Ornedin serbest basing
direnci:

o = (sg?)V/2 (70)
cS C .

Saglam kaya¢ ig¢in s=1.0 ve Ons™ c

=0 olur,., Kirilmalari olan kayacta
8<1.0 ve basing direnci egitlik (57) den bulunur. :

Numunenin g¢ekme dayanimi (56) nolu egitlikte 01=0 konularak cozii-

liince bulunan 03=ot igin sonuc:
o]

0= 7r(m—1/m2+4s) | (7i)
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=0 olmasi gerekir. Saglam

Tamamen kirilmis kayag¢ icin ise s=0, Gt
S |
kayacta s=1.0 ve m>>1, m%TBfT- oldugundan m 'nin degeri 8rnedin
, t
kirilmasiyla azalacaktair.
2
"m
O = 93" 6 (72)
m 8
E mo
e Y o c,1/2
T = (o=04) 1+ 4Tm) 1 (73)
Burada
=1 (5 -
T 3 (cr1 03) _ (74)

Sekil=14 de T ve.o nin normallesgtirilmis degerleri gbrilmektedir.

= Vv =7/
oL 0/0c e T, T/Oc

T = A0 -0 B | (75)

n tn

Kayagta normalize edilen cekme direnci

= (m=/ m2
otn-z(m‘ m<+4s) (76)

A ve B, m deerine bagli sabitlerdir.

)
T
i
Serbest
basing
g eksenli basing
Eksenel
cekme .
T Tm
- 2 _c
Ot 03 o] OC 01

Sekil~-14 Gerilmeler arasindaki iligkiyi gésteren kirilma
zarfi
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3.6 TEPKiME EGRILERININ ELDE EDILMESY

Burada Hoek ve Brown tarafindan gelistirilen ampirik dlreng
kriteri kullanilarak tepkime egrileri belirlenecektir.

o, =0 +(mo o} +sc )1/2 (77)

1 3 3
(12)

bagintisindamve s, o, ve 0 gerilmelerine baglidair.

3
m ve s sabitleri Q faktoérii, kaya kiitlesi orani (RMR), k;ya kitle-
si kalitesi (RQD) kayag¢ tiirline bagli olarak dedisik degerler
alarlar. Kayag¢ tiirlerine gdre gerilme kriterleri Tablo-4 de veril-
mektedir.

Yukarida sozll edilen kapali-bic¢im ¢Ozlimi ve adim adim yakla-
sarak ¢Ozlim ySntemlerinde kayag,kitlesinin baslangig¢taki direnci
(69) denklemi ile hesaplanmaktadir. Diislinlilen kirilma bélgeéi, va
da diger bir deyigle plastik bdlgede m ve s sabitlerinin degerle-
ri azalarak m, ve s, olacaktir. O zaman kayac¢ta gdcme olmadan he-
men Onceki kalici direncg: o

g, =0 +(m c o]

1

J* 500 2,1/2 | (78)

big¢iminde gdsterilebilir.

Bu bagintidaki m, s sabitleri ve kayacin serbest basing direnci
o belirlenerek ortamin direnci bulunup, tilinel tasariminda kulla-

nilabilir.

Sekil-9 da gbsterilen ideallegtirilmis gerilme-sekildeéiStirme
‘durumu kapali-bi¢im (closed-form) ¢6zilmii ic¢indir. Cﬁnkﬁ‘direng kri-
terinin dogrusal olmayan karmasik etkileri Sekil-10 daki model kul-
‘lanllarak kapali-bigim ¢6zlimli yapilamaz. Bu model igin adim ‘adim
iyaklaslmla (stepwise) hesap yapan bir ydntem kullanilmaladir.
Stepwise ve closed-form ¢&zilimlerinin her ikisindede kayacin lineer
"elastik oldudu kabul edilerek hesaplarda E.ve Poisson orani v kul-

lanilir. ¢, in dedisik deJerleri igin elde edilen gerilme-gekilde-

3 :
gistirme edrileri Sekil-10 da gdriilen karmagik modelden gekilde-
Fistirmelerin artmasi ile yavag yavas Sekil-9 daki basit modeldeki
kalici direng diigsmesi meydana'gelir. Bu modellerde go&riilen ao,f,h,

F,H dederlerinin deneylerle belirlenmesi gereklidir. Bazi deder-
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lendirmeler, muhtemel hacimsal sekildedigtirmelerin belirlenmesi
ile ¢atlakla kaya¢ modeli icin laboratuvarda deney yapilarak so-
nu¢ alinabilecedini gdstermektedir.

Karmasik milhendislik problemlerinin ¢&ziimiinde kullanilacak
ayrintili sayisal ydntemler bulunmakla beraber, basit bir eksenel
simetrik problem ¢dziimiiyle, kayac¢ klitlesinin davranisi, kaya-des-
tek etkilesiminin analizi yapilmistar. r, varaicapli dairesel bir
tiinel, homogen ve 1zotrop bir ortamda, 1lk Once Py hidrostatik ge-
rilmesi altinda alinir. Uniform radyal destek ba51nc1n1 (pl)yl sag-
layan sistem kabul edilebilir destek sistemidir. _
Sekil-15 deki diizlemde tim gerilmelerin olustugu = varsayilirsa
bu eksenel simetrik problemde (Oe) teJetsel ve (0,) radyal asal
gerilmeleri tilinel agilan ortamda olusacaktir. Tiinelin geometrisi

ve o, 'e tercih

nedeniyle ¢ 3

g Ve 0. gtsterilmelerinin kullanimi ¢

edilmelidir.

1

Po

VR

. Elostik

Elostik

PEEEEEEE bbbt

Sekil-15. Eksenel simetrik tinel problemi

RN AN R TR AR RN
EESRRR RN RN RN RN
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Buradaki eksenel simetrik tiinel problemi icin diferansiyel denge

denklemi:

+ =0 (79)
Plastik/elastik durumda sinir sartlarai:

r=rg iken 0,.=0., V& I>® iken 0.=Pg elastik bélgedeki gerilme-

ler alinarak bu denklem ¢oOziiliirse

Q
L

Po + (Py0..) (re./r)2 (80)
ve

o

L = by - (B -0} (re/r)° _ (81)

Kirilan bdlge ic¢in (78) nolu denklem kullanilarak kayag¢ kiitlesi-
nin kalici direnci limit gerilmede oe=o1 ve or=03'koyularak (78)
numarali denklemi yeniden yazalim: ' :

2
oe=0r4-(mrccor-+sroc)1/2 ; (82)

Kirilan bdlgede radyal gerilmeler ig¢in sainir sarti: ,
r=ri iken 0,.=P; alinarak (79) nolu egitlik integre edilirse;

m o
T an(x/ry) [ (m o p; +s o2)12 4

¢ P, (83)

1

0r = 4

e gerilmesi ve re ile tanimlanan plastik bdlgenin uzunludunun
belirlenmesi (79) ve (80) denklemlerinden r=rg iken elastik bol-
genin i¢ cevresinde yeterli olan kaya¢ kitlesinin gevrek kirail-
manin baslangici (78) nolu denklemden bulunabilir.

Asal gerilmenin tirevi

%9 %re = 2 (P50 e) : (84)

oldugundan bu durumda yeniden beliren kirilma baglangici kriteri

“(77) nolu egitlikten:

1/2 (85)
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son iki denklemin sad taraflarini birbirine esitlersek sonué ola-

rak:

Ore © po-Moc ‘ (86)

bulunur. Burada,

P 1/2
=1r®2 e} - |
M—z[(4) +m ==+ s] z (87)
c
r=r, iken esgitlik (83) de 0=0_o vazilmasi yeterlidir. (83) wve

(86) nolu denklemlerden allnan'cre degerleri egitlenerek plastik
bdlgenin yarigapi hesaplanabilir.

re = riexp[N--m2 (m_o_p, +s_0 ﬂ/z] - (88)
rc
Burada,
_ 2 2 1/2 _
N"mrﬁc(mrocpo'ksrgc mOe M) (89)

kritik destek basinci denklem (86) dan go&riildigi gibi,

picr - po"MGc (90)

‘bigiminde ¢ikacaktair.

3.6.1 Sekil ve Yerdegistirmeler

Buraya kadar yapilan iglemlerde basin¢ gerilmeleri ve sgekil
degigtirmeler pozitif olarak alinmistir. Bunlara uygun olm531 -
bakimindan sekil degistirmelerdeki isaret kabuliinde, radyal dl—
‘sarlya dogru olan yerdegistirmeler pozitif alinacaktair.

Radyal gekil degigtirme, baslangig¢ta p, hidrostatik basin¢ altin-
daki ortamda Ore de§eri azalarak O olmasiyla

_ _ _ 14y _ ‘
€re €30 ° ( )(po»cre) (91)

veya



34

Mo
re ~ 2G (92)
Burada
G=E/[2(1+v)] ' ' (93)

Buradan elastik-plastik ¢evrenin radyal yerde§istirmeleri

u =———-——’ c r (94)

Benzer olarak elastik-plastik cevrede meydana gelen tedetsel se-

kil de§istirmeler

: Mo ‘ |
€ = g, = (95)

be e 2
Son derece kiiclik sekil defistirmelerde, {i¢ asal sekil de§istirme-
nin toplamiyla birﬁm hacimdaki dedisimi veya hacimsal sekil de-
gistirmeyi alalim.” -/
Diizlem gerilme probleminde sunulan, kaziyla asal gekil degdistir-
- meler arasinda artls‘olmayacak, bdylece elastik-plastik cevrede

hacimsal gekil degigtirme:

Ve=€1et€;3e =0 (96)

Asal gekil deéistifﬁe plastik b&lgede hesaplanirsa

=g

(97)
- - P
€= €, 7 €, + €2 (98)

Burada €? ﬁe‘eg Sekil-9 da st degerden sonraki sekil degig-

tirme tarifi ile:

eg = - fe? - (99)
Sekil-~9 dan !

(100)
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Son iki denklemden

f = 1+F (101)

Burada kural olarak plastisite teorisine bagvurulur.

dc{ eg o
—== — = f = 1+F (102)
04 P .
1
9, diferansiyel ifadesi (77) de 03=0 ¢ konularak sonug¢ (1+F) ye

esitlenir. Ve sonunda

m
F = S (103)
2 (m Egg*_sﬂ/Z ‘ .

C

bulunur. |
- Kaya kiitlesi igin uygun Olc¢limler yapilarsa (103) denkleminden F

hesaplanir.

Radyal yerdegistirme u, yaricap r ve meydana gelen gekil de-

gistirmelerle ilgili egitlikler

u—_
T - ee (1Q4)
ve ‘
du _ _
T Er (105)

(97-99) ve (104~-105) denklemlerinden

du _ _ _e (L
ar - Cfre”Tlrtege) .7$1O6)

veya (92) ve (95) denklemleri kullanilarak

du MOc u

Bu diferansiyel denklemin g¢Oziimiinden

Moc(1—f)r -f
u = ———————+Cr (108)
2G(£+1) .

ve
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. . Mo _(£-1)
ge = - = ———C.—-———Cr (£+1) (109)

g

'Tfa(f+1)

Buradaki C (94) numaralil denklemde r=re alinirsa se olarak ali-

nabilecek bir intigrasyon sabitidir.

Tegetsel gekil dedistirmeler igin ¢bzimlerde su yol izlenir.

- Mo £-1, (Fey £+1y
2 ,\r
G(f+1)

€ = -

0 (110)

Hic

Plastik bélgede’rédyal deplasmanlar g&sterilerek hesaplanabilir,
(106) denklemiyle uygulanan radyal yerdegistirmeler hesap edile-
bilir. e

er - ( C' [ f-1 - (ff_) f+1 ] (111)
G(1+f) 2f :

Buraya kadar veriién egitlikler kullanilarak kapali-bicim c&zii-

milyle tepkime egrisi belirlenebilir.,

3.6.2 Zemin (Temel) Tepkime Egrileri

Py i¢ destek basinciyla zeminin tepki efrisi arasandaki
iligki ve tiinel cgevresindeki radyal yerdegistirme uy olarak gos-
terilsin. Elastik kaya kiitlesinde plastik bdlge olusmadan &nce
tepki edrisi su bicimde elde edilir.

uj p -P.

..._.=— o 1 (112)

2G

Mo

xr
cril, &t (113)

i G(f+1) 2 Yy

Lo r‘Pi 've bagli olarak (88) bagintisindan hesaplanabilir.

M: p, gerilme durumu ve kaya kiitlesi 6zelliklerinin bir fonksiyo-

nudur. Teorik ol%rak alinan u; radyal genigleme dederleri

R
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Gi=-ui olarak igeriye genislemesi pozitif de§er olarak alinir.~
Giderek azalan P; i¢ basing¢ degerlerinde 61 hesaplanarak tepki

edrisi belirlenir.

. 3.6.3 Stepwise (Adaim Adlm'Yaklasarak) Cozlimi

Burada Sekil-10 da gbsterilen malzeme davranisi esas alanarak
cOziime gidilir. Bu ydnteme gbdre, tiinelin ¢evresinde li¢ ayri &zel-

likte b&lgenin varliga gézﬁnﬁndevtutulmaktadlr.(Sekil-16).

1. Tiinelin yilizeyinden uzakta, elastik bir b&lge ;

2. Sekil-10 daki sekil dé@istirme ve gevgemelerin meydana
geldigi plastik bé&lge ; '

3. Kalici direncin gerilme limitinde olan, ig plastik‘bélge.

i . gekil-16 Adim adim yaklasarak (stepwise) -
¢bzimde kullanilan plastik bsl-"
genin tipik halkasa

Sonra denklem (77) ve (78) ile kaya kilitlesindeki kalici di-

renci sirasiyla €15 €10 oldudu zaman m. ve s de €470E o olur.
Dolayisi ile asal sekil deJistirme e, de kismen zayiflayan

1
kaya kilitlesinin direnci hesaplanabilir.

_ - - 2.1/2 |
01 = 03*-(cho34-scc) (114)
Burada,
_ : €.,7E
R o= m+(n_-m) ——1S— (115)
(a=T)e, .
ve
_ €,~€
s = s+ (s_-s) B (116)
(oc-1)e1e

Buradaki karmasik cebirsel islemlerin karisik gerilme ve se-
kil degistirme dagilimlarina kapali-bigim c¢dzimleri bulmak miimkiin

degildir.
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Plastik b8lgeyi halka §eklinde'kusatarak ayiran, halkadaki
gerilmeler ve. gekil degistirmeler ardlsl& vaklagim Y6ntemiyle
sayisal ¢Oziimler kullanilarak belirlenebilir (Sekil-=-16).

r. ve r, arasinda uzanan Jj-1 halkasini g6zdniine alalim. Yer,

J. -1 ,
sekil degistirmeler ve gerilmeleri bu kisim ig¢in yazalim.

ve o . dir.

Uyr€6578r57%57%357 Y5-17%09-1"%rj-1"%03~1 ri-1

3.6.4 Adim Adim Coziimde Sekil ve Yerdegistirmeler

Eksenel simetri durumlarda, sekil dééistirme—deplasman ilig=-

kisi rj ve‘rj_1 arasindaki kisimda yazilabilir,

._1 __
“l‘“r T T (3-1) (17
j_1 o

du

& 5-1 = "€ (3-1) (118)
4 (

-c . 119)

r. 0(3)

J

du -

G5 " (5) (120)

ince halkada su tahminleri yapabiliriz.

du
dr

+(32)

u, . -u,. :
(3-1) (i) _11,du
2[(-——)

= - 1 (121)
T (5-177(3) dr’3-1

3

(120) ve (121) denklemlerinin tilirevleri alinip deplasmanlar ic¢in

ifadelerin karsiliga (122) denklemine konulup, sadelestirmeler

yapilirsa:
TG) L %%e-n" -0 )
r 2¢ ~€ -€ ' (122)
(3-1) 0(3) r(3) "r(3)
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98 *%6(3) %0 (3-1) (123)
Sonra sekil de§istirme, gevseme bdlgesinde
er(j) = ;r(j_”-hdee (124)

Elastik-plastik gévrede asal sekil degistirmeler (92-95) denk-

lemlerinde r=r1

Keyfi olarak sec¢ilen bir de

=r ' alinar.
e -

5 degeri ve bu degerler kullani-
~ larak (123-124) ve (122) denklemleri ¢
" (119) denkleminde kullanilacaktir.

Plastik b&lgede karmasik sekil defistirme ve deplasmanlara

ve u, dederleri

027 Er27 T 2

belirlemede igslem birkac¢ kez tekrarlanmalidar.
Egr ey, Ye ulastidar zaman, kaya kiitlesinin kalici direncine
ulagilir. Ve ardisik hesap yapilarak (124) denklemi kullanilmaz.

rj=ri oldugu zaman ee,ae ye ulasmiyorsa, kalici dirence ulagil-~

fe
mamis ve sekil de§igtirip-gevseyen b6lgede tam plastik b&lgedir.

0 ge ‘
(124) denklemi yerine

£, 20E igin Onceden tanimlandigi gibi ardisik hesap gerekir.

by = . - £ 5
“r(3) T fr(z-1) T 9% | (123)
Burada f: eg nin ikinci kisminin edimidir.

i
3.6.5 Gerilmeler .

L

Slra51yla‘ee=eé ve € 2ae, olduju zaman en iist ve kalici

difeng denklemleri (77 ve 78) diferansiyel denge denklemleri ge-

rilme dagiliminda yeterli olmalaidir. 03=0r ile (79) ve (114)
denklemlerinden :

- - 2.1/2

dor __(mcroc+scc)

dr = . v (126)
I A

r(j_1) ve rj arasinda alinan genel halkaya bunu uygulayalim.
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O (3=1) "% (1) - T30 () *Or (5-1) 196820 ] (127)
L s_ay=T 1
(3-1) 7 (3) | 2[ r(j_1)+r(j)]
Burada:
- ’] -
ma= 2 (M(5-1) M (5)) (128)
ve ‘
s =1 . = _
Sa= 2 S(5-1)*5(3) (123)
Birtakim ara;islemierdén sonra
- v B2 |
9, (y) = b=/ b-a (130)
Burada
_ o2 1 - - 2,
27T E-nT 4kl my0.0 (3-1) *Sa%]
b= Or(j¥1)+ km_o (131a)
r, . =T .y 42
k=100 UGN (131b)

T (5-1) T (5)

(86) denkléminde r=r =re alinarak birinci halkanin disgs cevresin-

1
deki radyal gerilmeler bulunur.

Sekil ve yerdegistirme analizinde (122) numarali denklemden
yvaricaplar icin (130) numarali denklemden Ur(j) nin degerleri ar-

disik olarak hesaplanabilir.

EqrO€g vi geqérsg_(75) nolu denklemde alinan kaya kiitlesinin
direnci ve o nin tiim dederleri mj =m_, $.=sr alinarak hesap ya-
pilmalidar. -

o, igin anlatllan‘bu hesaplama benzer yaklaslmla'oe nin bu-
lunmasinda kullanilabilir. Zemin tepkisi edrilerinin belirlenme-
sinde r/ré, u/r dederlerinin hesabinda oldudu gibi j degerleri
igin 0. ler uygun Qlarak siralanair. pi=cr alinarak egride igsaret-.

. u oy 9 .
lenir. T Fi den uy degerleri hesaplanarak Si=—ui olarak alinir.
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Tepkime egrilerinin belirlenmesinde kullanilan kapali-bicim

~ (closed-form) c¢o6zimiinlin hesap sirasi sdyle verilebilir.

1) M=1/z[(m/4)2+(mpo/oc)+s]1/2-m/8

2) G=E/[2(1+v)]

3) piz(po—Moc) igin tiinelin c¢evresindeki deformasyon elastik:
s3/xy = (pympy)/ (26) . | | |

4) pi<(pO—Moc) tlinelin cevresinde plastik deformasyon meydana

gelir.
' 5) N=2{[(pO-Mac)/mrcfc-_|+(sr/mi:)}1/2

6) r /r;= exp{N—z[(pi/mroc)+(Sr/mi]1/2}

7) di/ri=Moc/[G(f+1)]{[(f—1)/2]+(re/ri)f+1}

Y6ntemin akis diyagrami Sekil-17 de verilmistir.

VERI: m,po,cc,E,v,pi,mr,sr,s

M=l0.
G=o.o

6i/ri=(po-pi)/(2xG)

4

po,pi,re/ri,éi/ri

Sekil-17 Kapali-bicim ¢&ziimiindeki hesaplar icin
akis diyagrama
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Adim adaim yaklasarak cOzilime glrmeden once bir. on hesaplama

yapmak gereklldlr.~

n hesaplamalar: '

1) M=‘1/2[(m/4)2+(mplo/cc)+s]1/2

2) G=E/[2(1+v)]
3) €e1=eee=MOC/2G
4) er1=ere=-Mcc/2G

5) 0r1=pcr=po—MOc

-m/8

6) =2po—0

ri
7) m,=
8) s1=s ‘

- - i
9) A —r1/re—1 |

Herbir ince halkada Yapllan hesaplar:

6(j)=0'01€

e(j)=€e(j—1)

1) de 6 (5-1)

*deg (4)
=hde

2) €
3) e 6 (5-1)
ise

r(3) fr(5-1"
4) €4¢9) r(5-1) 6 (5-1)
5) Ay=tl2eg (5oq) 7o 5o "8 (49 1/ P80 (9) Er (3-1) 8r(;)]}J

>0€q (1) €r(3)~¢ - fde

1 .

“Burada

6) uy/Te="€4 () (5)/Te
7) m=me (mo-m) (€5 ~€ 6e)/ [la=Trey ]
8) §J=S+(sr s) (€4 4y~ )/[(a-1)€ee]
9) € (5) %€q1 i?e mj=mr ve s.=8,
10) @a=1/2(mj_1+mj)
1) 5,71/2(5,_4+5;)
12) k=[(0y_y=2;)/ Oy g2y 12
13) a=0%(j 1)—4§(1/2 m o cr(j 1)+s o )
14) b= (5- 1)km [}
15) = -/”57:5

or(j)-
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- 1/2
6 LT .
16) % (3) 0r(J) (m i%°r (3)% s o )
17) Or(j)>pi ise 1. deki artim yapilarak bir sonraki halka icgin
hesaplara devam edilir.
18) Or(j) £ p ise r(j)=ri, re=r(j)/>\j
19) Yaricaplarin tiiminiin hesabinda r(j)=xjr kullanilar.

20) u, yerdegistirmeleri, hesabedilen r = ;l dederlerinden bellr—
e

lenir.

Sekil-18 de yontemin akigs diyagrami gOriilmektedir.

ON HESAPLAR
M, G’€61 €0efr1 Cre® r1 Per
Og oMy =M, 8,=5, A1=r1/re=1
I
(3)°%0 () * r(5)
| E
S0(j)Z %€g(1) (i)

H

A(j)’uj/re’ HB, sj

m .0
ma, skya, b’r(J)’ 06(3)

l"\‘l’"/]—_' T TG

Sekil-18 Adim adim ¢&ziim#in akis diyagrami
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4. TUNEL KAPLAMALARININ BASIT OLARAK PROJELENDiRiLMESI
4.1 PROJELENDIRMEDEKI YAKLASIM

Tiinelde gerilme analizi ve destek hesabainin 3.2, 3.3 ve 3,4
de Ozetlenen yaklasimla vapilabilmesi oldukga genis bilgisayér
programlarinin gelistirilmesini gerektirir. Incelemenin daha ba-
sitce yapilabilmesi zeminin ve destedin lineer elastik davrandi-
g1 varsayimi ile miimkiin olabilir. Lineer elaétik sistemlerin ¢o-
zimiinde biyilik kolaylik sadlayan sayisal ydntem ise sonlu eleman-
lar yontemidir. Zemin sistemi yatak katsayisi ile karakterize
edilerek tiinel kaplamas1n1n bu elastik ortama oturan kiris ya da
kolon olarak diisliniildiigi KAPLAMA adli bilgisayar programi bu bd-
liimde tanitilacaktir. Programin g¢ekirdedini ABD Kaliforniya Uni-
versitesinde geligtirilen sonlu elemanlar algoritmasi olugturmak-

tadair. i

4,2 KAPLAMA'nin ANA OZELLIKLERI

Yukaridaki varsayimlarla tanimlanan ortamda destege gélen
basinclar ve destedin buna kargi gbsterdigi diren¢ vardir. Destek-
zemin etkilesimi bu asamada 6nem kazanmaktadir. Ortam genisgledikcge
"destede gelen gerilmeler artmakta ve destek bu zorlanmalara kendi¥
sini uydurmaya yénelmektedir. Bu durumda kaplamanin bazi kesitle-
‘rinde "istenmeyen cekme gerilmeleri olugmaktadir. Programin hazir-
lanmasi bu durum dikkate alinarak yapilmistir. Cekme gerilmesi
meydana gelen kesitlerde gevsetme iglemi yapilarak bu gerilmeler,
kabul edilebilir sinirlar igine g¢ekilmektedir. Zemin-destek etki-
legiminden olusan pasif reaksiyonlar da analize icgerilmigtir.
KAPLAMA ile dikddrtgen kesitli beton ya da betonarme destekler,
hazir (prefabrike) ve siirekli kaplama plakalari boyutlandirila-
bilir. Seéilen kaplama kalinli§ina bagli olarak kesit tesirleri
hesaplanmakta ve sonug¢lar tablo halinde listelenmektedir. Sonug-
larin, tiinelde haréketlerin minimum diizeyde tutulmasi ko$uluylé

gercekci olacayr sdylenebilir.
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4.3 CERCEVE MODEL1

Iincelenen destek sisteminin bigimi ve aktif basing¢lar, tiine-
lin diisey ekseni cevresinde simetrik olma kosulu ile serbestce
secilebilir (Sekil-19).

Cubuk  elemon

Kaplama  elemani

invert kesiti ayak destek
modeli

&) eleman, N
on :dugim noktasi n

Sekil.119: Tunel kaplamasinin  cerceve modeli-

Genel problem simetri nedeniyle yari yariya azalacagindan
girdi verilerinden, bilgisayar belledinden ve zamanindan yaklasgik
250 lik bir tasarruf saglanmaktadir. Analiz icin simetrﬂqgergeVe—
nin sadece sa§ tarafi alinir. Cercevenin hesabini yapabilmek icin
kaplamanin arin ve invert kesitlerinin yatay ve diigsey hareketini
Onleyen mesnetlendirmeler yapilmistir. Bu mesnetler, sozkonusu
kesitlerdeki yerdegistirmelerin sifir oldufunu gdstermek igindir.

Bu kesitlerde momentin sifir olacadi dislnlilmemelidir. Nitekim ce-
sitli destekler igin bu kesitlerde bir moment dederi belirmektedir.
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1
i

4.4 KAPLAMA ELEMANLART VE DUGUM NOKTALARI

Program diizlemsel bir cerceve analizi esas alinarak yazilmig-
tir. Burada kaplama‘gergevesinin eksen koordinatlaraindan destek
sistemi igin bir c¢erceve modeli olusturulur. Bunu saglamak icgin
kaplama gergevesiﬁin sa§ yarisi 10-20 kadar esit uzunlukta elema-
na ayrilir (Sekil-20). Elemanlarin uzunluklarinin ayni olmasi ko-
laylik yaninda dogruludu arttirmakta ve son c¢dzlimde yakinsakligi
hizlandirmaktadir. Elemanlar olusturulan cercevenin invertinden

bagslayarak tek sayilarla saat dodniisiiniin tersi ydnde numaralanmis-

tar. X .
Disey . basng diyagrami Py
WWMyumquMnmm
R
Y
4
e . X (N)= Eleman , N

ivert  basinci %
!

Sekil. 20 Aktif basupc diyagrami ve kaplomanin elemaniara ayriimasi
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Birinci eleman daima invert de; son eleman ise tiinel aranin-
da yeralir. Maksimum kaplama elemani sayisi 99 olmakla beraber
normal koSullarda bunun sadece iicte biri kullanilir. Sekil-=20 de
gbsterilen Ornek kaplama g¢ercevesi, diglm noktalari yardimiyla
cégitli elemanlara bélﬁnmﬁstﬁr.,Her'eleman kendi yerini ve uzun-
lugunu tespit eden iki dugim noktasinin koordinatlari ile tarif-
lenir. 11k diiglm noktasi i, o elemanin numarasini- tasimaktadair.
Ikihci diiglim noktasi j, eleman sayisi+2 ile gOsterilir,

Verilen Ornek cergevede 1 nolu elemanin birinci ddglim nokta-
si1, digim 1. ve ikinci diglim noktasi, diiglim 3 olarak gdsterilmek-
tedif.Burada 1 ve 3 nolu elemanlarin 3 nolu diigiim noktasini ortak
olarak kullandiklar:i ve bu digiimin iki elemani bagladigi agikca
gbriilmektedir. Tim durumlarda, kaplama diiiim noktalari elemanlara
benzer olarak numaralanmaktadir. Numaralama saat doniis yonilinlin
tersine ve tek say:r olarak dizilecektir.

Ana kaplama big¢imini modelleyen gercgevenin geometrisi ve' yik-
lenme bigimi, her elemanin kalanlidi ve uygulanan aktif basang,her
' diiglim noktasi ig¢in verilen bilgiler tiirlinden belirtilir;fgergeve—
nin geometrisi ortak bir orijin veya global koordinat sistemine
gbre, her digim noktasinin X,y koordinatlarindan elde edilir,
Kolaylik saglamak igin orijin y ekseninin simetri ekseni ile x ek~
seninin 1. diiglim noktasiyla kesigtidi invert'e koyulmalidir. Sekil
20 de oldugu gibi kapali yapilarda orijin 1. diigiim noktasi ile g¢a-
kisir. Tim durumlarda her diiglim noktasinin koordinati pozitif bir
sayl olmalidir., Difer bir deyislé cerceve kartezyen koordinat sis-
teminde x ve y nin pozitif oldugu bdlgede bulunmalidir. Bir dider
Snemli nokta tiim duglim noktalarinin intrados ve ekstrados a£581nda
kaplamayi yariya bdlecek sekilde yerlestirilmelidir.

Sekil-20 de gésterilen kaplama yapisi diiglim noktalarzi koordi-
.natlaraini kullanarak diizlemsel bir gerceve olusturulur. Her kapla=-
ma elemani iki komsu dﬁéﬁm noktasini birlegtiren kiris veya kolon
olarak alinir. Kaplama elemanlari arasindaki diifim noktasi baglan-
tisa, moméntlerin timiinii aktaran ankastre bir mesnettir. Kapali
bir gercevenin sag§ yaraisini dodru olarak modellemek icin ilk ve._
son kaplama difimlerindeki sinir sartinin hareketli bir mesnet
oldugu varsayilir. Bu mesnet diisey harekete izin vermekte ancak
yatay hareketi ve donmeleri onlemektedir. Inverti bulunmayan at-
nali gekli veya agik gercgevelerde temel bir sabit mesnetle temsil
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edilir. Program ilk ve son kaplama diiglim noktalarinin X koordi=-
natini karsilagtirarak duruma uygun olan sinir sartini belirler.
Her iki x koordinati ayni ise cerceve kapali, degilse sabit bag-

~lantala slireksiz kabul edilir.

4.5 AKTIF BASINCLAR

Kaplama projelendirilirken her diiglim noktasina etkiyecek yﬁk-
ler belirlenir. Kdlayllk salamasi acgisindan cerceve Olgekli ola-
rak ¢izilmeli ve lizerinde aktif basinc¢ diyagrami g&sterilmelidir.
- Boylece 13. dﬁéﬁm.nokta51nda gbsterildigi gibi her diigim noktasi-
na etkiyen basin¢ deferi diyvagramdan doérudan okunabilir (Sekil-
20). Aktif basinclar, global koordinat sistemi ile belirlenmis
igsaretlerle gdsterilmektedir. Sekil-20 de gbsterildidi gibi aran
basinci ve yatay basing segilen eksen takimina gdre negatif x, y
yoniinde etkimektedir.

Koordinat sisteme gdre, basinglarin negatif deder aldidr gd-
rilmektedir. Sadece invert boyunca etkiyen diigsey aktif basing¢ po-
zitif degerlidir. Aktif basinglar kaplama didim noktasinda Sekil-
21a da gésterildi@% gibi tekil kuvvetlere dénﬁstﬁrﬁlﬁrler. Basit
olan bu yontemle aktif basing¢ diyagramlarinda dis yiiklerin deger-
leri yaklasik olarak éa@lanlr. Tlnelin tepe kismindaki elemanlar
yataya yakin olduklarindan bu kisimlardaki yatay kuvvetler sifira
yakin olacaklardir (Sekil-21b).

n
JFy : Yoklasik sifir

Qi

n-2
n. Dugam nokiasi numarast: -
p;‘ . n digimine etkiyen yatay akfif basing
n i . i .
%y n dogimine etkiyen disey aktif basing b : Esdeger olonlordo hata sebebi

F: =F3 :n digimine etkiyen basinglarin egdeger yuk kargilig

a : Kaplama ékstradosunda aktif basinclarin digim noktasina
yuklenmesi ’

f
N €' 1.2 FT 31
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4.6 PASIF REAKSIYONLAR VE CUBUK ELEMANLAR

Her diiglim noktasina kaplamanin gekil degistirmelerinden olu-
san pasif zemin reaksiyonunu modelleyen bir c¢ubuk eleman bajlan-
migstir. Cubuk elemanlar ¢ift sayilandirilmig bir eleman téklml
olarak, tek sayliandlrllmls kaplama elemanlari ve diiim noktalari
arasina yerlestirilmig diglm noktalari olarak programda kendili-
ginden olusturulur. Son c¢ubuk elemani ayni zamanda model gerceve-
nin son elemani olup son kaplama diigliim noktasina egit bir sayaidir.
Cubuk elemanlar zeminin ig¢ine radyal olarak uzanmakta ve c¢ubuk
elemana komsu iki kaplama elemani arasinda esit o acisi olustur-
maktadir (Sekil-.19). Bu konum simetri eksenine paralel olarak
diisey durumdaki birinci ve sonuncu elemanlara uygulanmaz. Gubuk
elemanla kaplama arasindaki baglantai her iki ugta mafsalli bir
g¢ubuk, yani pandiil ayaktir. Bdylece ¢ubuk elemanlar kaplamadan
radyal y6nde eksenel kuvvet almaktadir. Elemanan katilida yatak
katsaylsl ve c¢ubudun temsil ettidgi alan tarafindan bélirlenmekte-
dir. Bu alan komsu iki kaplama elemaninin uzunludunun birim ge-
nislikle carpaiminin yarisina esittir. Bu uzunluk kaplamanin d;s
ylizinden itibaren hesaplanmaktadir. Eger kaplama takozlandiril-
mis, celik kaburgadan olusturulmus ve celik profil dogrudan ze-
mine dayaniyorsa yatak katsayisi kabul edilen birim geniglikten
farkli olan profil kenari genigligine uyarlanir. Programda kulla-
nilacak bu yatak katsayisi birimler uygun olmak kosulu ile,

ksyeni= kg+Kenar(flang) genigligi (133)

olarak elde edilir.
Kaplamada yer degigtirmeler ya da edilmeler sonucu uyanan pasif
reaksiyonlar, kaplama yapisinin sadece egilmesinden bulunmakta,
kaplama yapisindan dogan eksenel kisalma dikkate alinmamaktadir.
Eldeki bilgiler &zellikle esnek ¢elik kaplama plakalarinda ekse-
nel hareketler hesaba katildiginda hesaplanacak momentleriﬁ,ger—
cekten yiiksek ¢iktidaini gOstermektedir. .

Programda kullanilan gergeve modeli kaplamanin yerlésti-
rilmesinden hemen sonra olugacak ek kaplama edilmesinin ihmali
kabul edilebilir bir yaklasim olarak alinahilir. Bu anlamda~ger—

ceve modeli karmasik bir problemi yaklasik olarak c¢Ozmek ig¢in
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bir ara¢ olarak goriilebilir, Beton kaplama ve c¢elik kaburgalarda“'
olduéu gibi nispeten biiyiik enkesit alanli kaplama kesitlerinin
~analizinde, eksenel kisalma hesaplanacak sonug¢lara gok kiigiik bir
etki,yaptlélndanibunlar biylik bir eksenel alan veyé katilik (ri-
jitlik) kullanilarak ihmal edilebilir. Katiligin degeri 102 nin
eleman boyuna. bolunme51 ile bulunur. Bu deger yvapilan kaplamala—;

rin eksenel katilidainin yaklaslk bir milyon kataidar.

4.7 GCUBUK ELEMANIN GEVSETILMESI iSLEMI

Diigim noktalarinin verilen koordinatlarina gdre bir cerceve
olusturulur. Aktif basinglar yukarida anlatildigi sekilde diigim.
noktalarina tekil kuvvetler olarak yiiklenir. Meydana gelen hiper-
statik gercevenin%gézﬁmﬁ vapilir. Cubuk kuvvetleri hesaplanir.Cu-
buklardan bazilari basing allrkén bazilari gekmeye cg¢alismaktadar.
Bu cubuklar cekme aiacak sekilde tasarlanmadidindan ¢ekme alan
elemanlar hatalldlr; Dogru ¢oziimii elde etmek icin ¢ekme aldiga an-
lasilan cubuk elemanlar diizenli bir gsekilde gevgetilerek veya or-
tadan kaldairilarak sonunda ¢ekme almayan bir sistem olusturana ka-
-dar islem stirdiiriiliir.

' Cerceve modelinde miisaade edilebilen maksimum g¢ekme kuvvetini
asan elemanlarln‘Serbest birakilmasi ig¢in bir algoritma geligti-
rilmistir, Codun gékme alan cubuk elemanlarain timiinlin serbest bira:
kilmasi miimkiin deéildir. B6yle yapildigdinda ek kaplama hareketleri
olusacagindan cekme kuvveti alan gubuklarln basin¢ almasi miimkiin-
diir. Daha Once c¢ekme alan ve bu nedenle kaldirilan cubuk eleman
basinca dbnerse uygun pasif reak51yonu uyandiramayacagindan ¢dzilm
yine hatall olacaktir.

Cubuk elemanin gevsetme parametresi kullaniciya her iteras-
yonda eleman saY151n1 segme olanagi verir. Cekmeye calisan eleman-
larin tiimlind serbest birakmak i¢in gevsetme parametresini 1.0 ola-
rak almak gerekir. Ancak yukarida anlatildidi gibi bu bazi hatalar
rgetlrmektedlr. Bu deger 0.0 alinirsa sadece en biylik cekme kuvveti
alan eleman serbest blraklllr. Bu yaklasim yavas ve pahali olduju
gibi gercgeve modelinin yeniden analizinde, birden fazla elemanin
serbest birakilmasini gerektirmektedir. Tecriibeler bu elemanlarai

‘maksimum ¢ekme kuvveti alan elemanlarain %20 sine kadar gevsetmenin,
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(gevgetme parametresi=0.20) .yeterli olacagini gdstermektedir.
Eder serbest birakilan eleman basinca ddniis yaparsa program,igi‘
bir kontrol bu hatayi farketmekte ve hata mesaji vermektedir.Gu-~
buk elemanlarin gevsetilmesinde iterasyon sayisi cojun 6 dir.Her
iterasyon sbnunda sadece bir eleman gevsetildiginden gerekli ite-
rasyon saylsi gevgetilen eleman sayisina egit olmaktadir. Her
iterasyondan sonra serbest birakilmis elemanlaran numara31bda
'program'g;ktlslnda yazilmaktadir. Bu bilgi kullaniciya analizin
gidisini ve programin mantiksalligini géstermektedii.

Yiiksek aktif basinc¢lar nedeniyle tilinel ic¢ine hareket etmekte
olan bdliimler programda izlenebilmektedir. Gevsetmenin yapilmadi-
g1 bdlgelerdeki cubuk elemanlar pasif reaksiyonlar olusturmakta=-
dir. Serbest birakma siirecinde cubuk elemanlar cerceve modelihden
fiziksel olarak kaldirilmamakta ancak program cgubuk katilidina
cok kﬁgﬁk bir degere indirerek ihmal etmektedir. Bu islem serbest
birakilmis bir c¢ubuk elemanin hesaplanmig ilk katilidinain 1020
faktoriiyle azaltilmasi ile yapilmaktadir. Serbest birakilan ele-
mani cok kiigiik bir katilikta birakmakla ‘elemanin basing¢ durumuna
déniis yapmasi halinde hata kolayca tanimlanabilmektedir. Programln
genel akas dlyagraml Sekil-22 de verilmektedir. .

Sekil-22 de goruldugu gibi program kesit tipine goGre hesaplar-
‘da dikkate alacagi bagintilarai kullanmak i¢in yonlendirilmektedir.
Bundan sonra, cerceve modelindeki sonlu g¢ubuk elemanlaran katilik
matrisi ve sistemin katilik matrisi altprogramlar ile olusturulmak-
tadir. Diigim noktalarindaki yerdeéistirmelerin hesabi ve g¢ubuk kuv-
vetleri iterasyonla hesaplanmakta, yeterli yakinsama sadlandiktan
- sonra ana programa doniilerek g¢ubuk kuvvetleri, yerdeéistirmeler ve

kesit 6zellikleri siralanmaktadir.
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SUBROUTINE ETLSTIF(KOL)
Her eleman icin katilik matrisini
olugtur

SUBROUTINE STIFF
Eleman katkilarindan yapi katiligini
olustur

SUBROUTINE BANSOL
Yerdegigtirmeleri hesapla

SUBROUTINE FORCE

Cubuk u¢ kuvvetleri ve yapi reaksi-
yonlarini hesapla

- SUBROUTINE SECPR
Cubuk kuvvetlerini hesapla

E Cubuk kuvvetleri, yerde-
gistirmeler ve kesit
zelliklerini yaz

Yakinsama saglandi m1?

Sekil-22 Programin genel akig diyagramzi

4.8 ELEMAN YEREL KOORDINAT SisTEMI

DUgJlim noktasa koordinatlari, aktif basingclar ve hesaplanmisg
dugim noktasi hareketleri kaplamanin yerel koordinat sistemine
baélanmistlr. Hesaplanmis eleman ug¢ kuvvetleri, normal kuvvet,
kesme kuvveti ve momentlerde sekil-20 de gOsterildigi glbl yerel
bir koordinat sistemine baglanmistir. ,

Program normal kuvvetin igsaretini eksen taklmlnda'x:yénﬁnﬁ
pozitif alarak, elemanin diigim noktalarini kullanarak Belirler.
Benzer sekilde kesme kuvveti igareti y yonilinde pozitif alinar.
Moment ise diilim noktasi ¢evresinde saat yo&niline ters doniiste po-

‘zitif alinir. Cerceve modelindeki elemanlarain diziliminden gbri-
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lecedgi gibi 1. veyﬁ i. inci diiglim icin pozitif olan kesit etkileri

2. ya da j. diiglimde ne€gatif dederi alacaktuir.

4.9 MAFSALLI KAPLAMA BAGLANTILARI

Hazir (prefabrike) kaplamalarda oldugu gibi bazen kaplama ya-
pisinda mafsal kullanmak gerekebilir. Bu etki gerekli noktalarda
kisa ve nispeten esnek elemanlarin yerlestirilmesi ile sadlanmig-
tir. Ornedin, sekil-19 da 9. duglm noktasinda oldudu gibi yan du-
varla invert ara51ha bir mafsal yerléstirmek gerekebilir.

Komsu kaplama elemanlarin uzunludunun, kabaca 1/10'u kadar
bir kisa mafsal elemani ek bir diilim noktasi kullanilarak 9. di-
glim noktasinin iki yanlna verlestirilir. Bunun sonucunda kapla-
manin son diglim noktasi 23 dedil 25 olacaktir. Bir kaplama elema-
‘ninin egilme kat111§1‘(EI/L) ye orantili oldudundan kullanici
atalet momentini ayarlayarak istedidi katiligi olusturabilir. Co-
Jun mafsalli baglantinin katiliFinin cok kiiclik bir elemanla mo-
dellenmesi arzu edilir. Bu durum mafsalli sabit mesnet olarak
diiglinlilebilir. Bu 1slemler mafsal elemanina komgsu kaplama eleman=-
larinan 1/1000- 1/10000 i bir atalet momenti vermekle saglanir. Bu
varsayimin dogruluk derecesi iki ayri analizle kontrol edilebilir
Birincisinde uygun kiiciiklikte bir mafsal elemani, ikincisinde ise
bunun 1/10 kati atalet momenti kullanilir. EJer mafsal elemanlara
sabit mesnet baglantisi gibi glrev yapiyorlarsa bu iki yaklasimin
karsilastirilmasi ¢ok kiigik farklar géstérecektir.~

4,10 TiP ANALIZLERt

U¢c degisik kaplama kesitinde hesap yapilmasi 6ngOriilmiistir.

1- Catlak81z{§imetrik kesit analizi

2- Catlak51zvasimetrik kesit analizi

3- Donatili kesit analizi
Simetrik veya asimetrik catlaksiz kesit analizleri, hesaplanacak
kuvvetler ve gerilmelerden bagimsiz olarak, kesit 6zelliklerinin
degismedigini kabul etmektedir. Hesaplanan itki ve momentler, ig

ve dis uc lif gerilmeleri cinsinden bulunur.
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4,10.1 ¢Catlaksiz Simetrik Kesit

Kaplama geometrisi ve kesit Ozellikleri verildiginde eleman
kuvvetleri ve yerdedistirmeler hesaplanarak programin sonhnda iki
tablo halinde verilir. Normal kuvvet ve momentlerin maksimum de-
gerleri eleman diiglim noktasinda bulunan iki dederden daha biyligi
olarak alinar. Kaplamada basin¢ olusturan normal kuvvet, ic 1lif-
lerde cekme olusturan moment pozitif olarak kabul edilir. En bl~
yﬁk lif gerilmeleri dikddrtgen bir kesitin bilinen &zelliklerin-
den hesaplanmaktadlt. Maksimum basing gerilmesi,

ST Mh |
Fo1 = xt37 (134)

O6teki uctaki gerilme

| ~I.Mb
Fe2 "a7 721 (71;35)

olarak hesaplanmaktadir. Momentin pozitif oldugu durumlarda Foq

kaplamanin dis yliziindeki maksimum gerilmedir (Sekil-23).
KESIT , GERILMELER , .

Uururn 1.

Durum 2.

Durum 3.

Tarafsiz - Eksen

Sekil-23: Uc ayn durum icin tarafsiz eksenin pozisyonu
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F ve FC gerilmelerin hesabinda kesit wve eleman kalinlidainzin

oglalama ée@erlerinin kullanildigdi unutulmamalidir. Bu deder her
elemanin birinci ve ikinci digim noktasinda verilmig kalinlikla-
rinin ortalamasidir. Degisgken olmayan kesitlerde bu degder kapla-
manin kalinligina esittir. '

Alan ve atalet momenti girdi verilerinin bir tekrari olup,
dodru olup olmadiklari kontrol edilmelidir. EJer bunlar verilme-
mig veya sifir deder taslyOrsa program her iki degisgkeni ortala-
ma eleman kalinligi ve kabul edilen birim genigligi kullanarak
standart dikdodrtgen kesit ig¢in hesaplayacaktir. Kesidin tarafsiz

ekseni Fc ve FCz gerilmeleri ile elemanain ortalama kalinlidindan

1
hesaplanir. Eksenin hesaplanmigs durumu maksimum basing¢ yiziinden
uzaklik olarak 6lc¢iildiglinden gerilmelerin degerine bagli olarak

kesitin ig¢ine veya digina digebilir.

4.,10.2 Catlaksiz Asimetrik Kesit

Simetrik ve asimetrik seg¢enekler arasinda en belirgin fark
kullanicinin her kaplama elemaninin i¢ ve dis kesit modidliini (z)
Onceden vérébilmeSidir. BSylece modiilii bilinen herhangi bir kesi-
din analizi yapilabilir. Gerilmeler simetrik kesite benzer olarak
hesaplanmakta ancak mdment bilegeni % olarak allnmaktadl%.

©intrados :
r F02

+T 7N
TV "i__—_'"_"*—‘"'_*j_" - é:

Ekstrados Fe

intrados _ ' Fe,

Ekstrados . Fey

Sekil 24 Moksimum Gubuk kuvvetieri ve gerimelsr
iGn  pocifif yonler *
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Ancak maksimum ve minimum uc¢ lif gerilmeleri FC ve Fc nin he~

1 2 ;
saplanmasinda dogru modiil dederlerinin kullanilmasi gereklidir.

Bu amagla Sekil-24 de gdsterilen moment igareti kullanlllr. Po-
zitif bir moment dis liflerde basing olusturur. Boylece Fc 'i

1

hesaplamak icin dis kesit modiilii,Fc yi hesaplamak icin ise ic¢

2

kesit modiilli kullanilir. FC1 i¢ modiilden isaret dedistirerek he-

saplanir.

4,10.3 Donatili Kesit .

Donatili bir kesidin projelendirilmesi hiperstatiklidi ne-
deniyle tatmin edici bir sonuca gitmek igin iteratif ¢ozim yolu/
gerektirmektedir. Bu ¢dzim icin algoritma ve program adimlari
Sekil-25 de gb6sterilmektedir.

Veriler :
I,A,As.1 .Asz, v.b

(1)
Cerceve Analizi Caotlaksiz eeman ozelliklerini {
kuflanarak - basla 4

o ML)

-
(2) N
Tarafsiz  Eksen
X'= £(M,T)
i} (3)
g Gevsetme isdeminin yopiima.
3 S X=X+ R(X-X)
5
5 (4)
S Kesit Ozellikleri
= IA = f(x)
= .
5 (5)
'J:—‘ Gerilmeler
[V}
N fc,fs= f (MT,X)
c
g (6)
3 Cikti
MvvaC )fsl I |A,x
‘&
8

DUR

Yaklasim  saglandi

Sekil. 25 Donatili kesit analizi icin akis diyagrami
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Proéram dénéﬁsﬁnde alti ana adim bulunmakta, yak1nsakl;§1
saglamak ya da iélemi, sonundan &nce bitirilmek lizere istenen
sayida tekrara miisaade edilmektedir. Bunlar:

-1— Kaplama elemanlarinin kuvvetlerini hesaplamak

2- Kesitin tarafsiz eksenini (T.E) bulmak

3- T.E yi serpest birakmak

4- Kesit Ozelliklerini bulmak

5- Gerilmeleri hesaplamak

6~ Yakinsaklik i¢in kontrol
olarak ®zetlenebilir. |

ADIM 1 de kaplama cubuk kuvvetleri cgergeve modelinden hesap-
lanir. iteratif islemleri baslatmak icin énce donati hesaba ka-
tilmadan catlaksiz kesit 6zellikleri bulunur. Sonra kaplamadaki
‘itkiler ve momentlerln gercek deferlerini bulmak 1g1n kesit &zel-
liklerinin yeni deqerlerl isleme sokulur. ADIM 2 de T.E nin he-
saplanmasi ¢ olasi durum bulundugundan gliclik ¢ikarabilir.

Birinci durumda tarafsiz eksenin genel bir donatili kesitte
gekmé ve basing¢ donatisi arasinda bulunmasidair. fkinci durumda
T.E nin beton kes@tin kenarai ile donatai arasinda bulunmasidir.
Uclincli durumda isé sekil-23 de g&sterildigi gibi T.E nin kesit
disinda bulunma51d1r. T.E nin gergek yeri beton kesitin geometrl—
si, donata demlrlnln alanai, modul orani ve cubuk kuvvetlerlne
baglidair.

. Birinci durumda donati kesit alani A s olarak gtsterilmis-
tir. Bu durumda keéltln maksimum basin¢ alan kenarina en yakain

donati alani A basinca gallsmakta, karsi yiizdeki AS2 ise c¢ekme

almaktadir. He§1iki yvandaki donati igin sifir gerilme de miimkiin-
dir. fkinci durumda donati alanlarinin her ikiside basincgtadair.
Ancak Asz ye yakin dig ylz bu sirada sifir veya cekme gerilmesi
almaktadir. Ucilincli durumda kesitin tamami basinca caligsmakta ol-
dugundan ¢atlak sézkonusu degildir. Birinci ve ikinci durum icgin
T.E nin bulunmasi Ek=-=2 de gbsterilmektedir. Uclinci derece polinom
ya da kiibik denklem ¢8zim bdlgesini yliz esit artisla tarayarak
gergek kok bulunur ve ¢ozilime devam edilir. Birinci durum polinomu
incelenen bélge ic¢in bir\kbk vermiyorsa ikinci durum polinomu
benzer gsekilde arasgtirilir. Tarafsiz eksen bu sefer de bulunama-
missa kesitin dlslnda‘olduéu kabul edilir. Kesit catlaksiz olarak

alinir ve f{iglincli durum c¢dzimii yliriitilir.
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Bu islemler olusturulan cergevenin her elemani icin teker
teker yapllmaktédlr. ADIM 3 de catlakli ve gatlaksiz kesit &Hzel-
likleri arasinda deéisimden kaginmak i¢in T.E nin hesaplanmis
deéeri bliylik oranda gevgetilir. Bu islem, tarafsiz eksenin'ygmi
degeri ile eski dederi arasindaki farki dikkate alarak yapllmé—
lidir (Sekil-25). Baslangigta, ilk iterasyon igin eski'de@er,
birinci ve ikinci durum i¢in kaplama kalinliginin yarisi olarak,
Uglinci durumda ise kalinlidin timii alinir.

Efer gevsetme yapilmiyorsa (gevsetme parametresi=1) hesapla-
nan T.E Sekil-26a :'da gdsterildigdi gibi gercek deder etrafinda
degigsecek ve muhtemelen iraksak olacaktir. Gevsetme halinde para-
metrenin uygun degeri verildiginde ¢6zim azalan geniik dé@erleri
ile dogru dederin cevresinde dénecek ve bir kag¢ ddngiiden sonra
(Sekil-26b) yakinsaklik saglanacaktir. Bu istenen bir durumdur.

" Ancak gevsetme parametresi sifira yakin olarak, asiri bir gevsget-
me yapilmigsa ¢Ozlimde yeterli yakinsaklidin saflanabilmesi icin
¢ok sayida iterasyon gerekecektir. Ayrica bu iterasyonlarla,bazi
durumlarda yanlis dedere yakinsaklik da saglanabilir. Bu‘nedenle
her iterasyvondan sonra T.E nin yazilmis deJerlerini incelemek ve
yakinsakligin gergekten saflanip sadlanmadigini deéerlendirmek
gerekmektedir. ' ;

- Gevsetme parametresinin "en iyi" degerini secmek her kaplama
elemaninin farkli hizda yakinsamasi nedeniyle zor bir islemdff:
Genellikle bu parametrenin 0.3-0.8 arasinda sinirlandirilmasi ve
cogun 0.6 alinmasi uygun olur. Bazi problemlerde kullani01n1n
elindeki probleme uygun "en iyi" degeri bulmak ig¢in denemeler
yapmasi uygun olur. : . »

ADIM 4 de kesit 6zellikleri, adim iicde bulunan yeni tarafsiz
ekseni kullanarak birinci ve ikinci durumdaki cgatlakli doniistiiriil-
miis alanlardan hesaplanir. Ug¢iinci durumda T.E kesitin kalinli&ina
egit olup, ikinci durumun limit dederinden elde edilir. Ek-2 de
denklemler cikarailmistar. -

k ADIM 5 de gerilmeler, T.E nin bulundudu denklemden hesapla-
nir. Uclincli durumda ise déniligtiiriilmiis kesit Szellikleri ve cubuk
kuvvetlerinin tiimi kullanilmaktadir. Burada da gerilmelerin ve

T.E nin hesabinda ortalama eleman kalinligdi kullanilmaktadir.



Elomonn twrolez eksni

i 2 3 4 5
b- Gevgetme vor O<R I

Sekil 26 Yaslowmdo gevestmenin etk

Asimetrik kesitin analizinde oldugu gibi maksimum ve minimum

dis 1lif gerilmeleri Fc1 ve F02 yi bagintilandirmak ic¢cin eleman

- moment isaretini kullanmak uygun olacaktir, Ayni uygulama kaplama

ici ve disindaki donati gerilmeleri FS ve FSZ icin de gecerlidir.

Sekil-24 de gbriildiigi gibi bir pozitif1moment kaplamanin dig yi-
ziinde ba51ng'olust&rur. Bbylece Fc1 ve dig ylizde donati gerekiyor-
sa Fs1 kaplama ekstradosuna bagitlandirailir. Moment negatif ise
ig‘tarafta donati konulma51 kosulu ile Fc1 ve FS1 intradosda: ge-
gerlidir. EgJer ic¢ ve/veya dis donati verilmemigse FS1 ve/veya

Fsz gerilmeleri icin ¢ikti deferleri sifirdar. Kaplama ylizline ya-
kin yerde minimum gerilme ile donati kullanilmisg (ASZ#O) ve Fc2
¢ekme dederi tasiyorsa Fc2 nin ¢iktisi sifir olarak yazilir. Bu
catlakli davranisi hesaplara yansitmak ic¢in yapilmistir. Ancak
donati kullanilmamissa negatif c¢ekme deferi vazilacak ve bu kul-
laniciya donata gerektiéini hatirlatmak i¢in agik bir belirti

olacaktir. Kesit Szellikleri ve gerilmelerin hesaplanmasinda tim
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donatisiz kaplama?élemanlarl catlaksiz simetrik kesit olarak ali-
nir. Iterasyon ilerledifinde son adim yakinsama kontroliidir. T.E
nin eski ve yeni dééerleri;ara51ndaki farkain mutlak deferi tim
donatlll kaplamalarda ©ngdriilmiis yakinsaklik parametresinden kii-
_¢lik veya ona egitse iterasyon iglemi sona erdirilir.

Projelendirﬁedé ondallk cinsinden ifade edilmig %1-5 1lik
yaklagim parametrééi yeterli dogruluk saglayacaktir. %1 den daha
duyarli bir dogruluga, programdaki kisitlamalar. gozdniinde tutula-
rak, pahali ve zor c¢Oziim oldugundan tegebbiis edilmemelidir. Prob-
lemlerin ¢odunda 6-8 iterasyon uygundur. Daha fazla iterasyon is-
teniyorsa sonuglaf’g@éden gegirilmeli ve gevsetme parametresinin
dederinin deéistirilmési hatta kaplama yapisi elemanlarini bdlme
yollar: diislinlilmelidir. Yakinsaklik salanmadan iterasyon limiti-
ne erisilmisse son ciktidan 6nce "KESIT OZELLIKLERI iCIN YAPILAN
MAX. ITERASYON SAYISI=.. YAKINSAKLIK SAGLANAMADI" mesaji yvazilacak-
tir. E

Her iterasyon ddnglisii tamamlandiginda maksimum cubuk kuvvet-
leri, gerilmelerfve kesit dzellikleri bir tabloya yazilir. Liste-
lenen kuvvet de@erieri daha 6nce vazilmig tablodaki ve bir Onceki’
iterasyondaki kesit ©zelliklerinden hesaplanir. Ancak kesit &zel-
likleri ve gerilmeler sekil-25 de gésterildiéi gibi tarafsiz ek-
senin en son ve en iyi dederlerinden elde edilir. Kesit 6zellik~
leri ve gerilmelér hesaplarda kullanildigindan tarafsiz eksenin
sadece gevsgetilmig dederi tabloda yazilacaktir. Buna ek olarak ta-
.rafsiz eksenin‘kesit disinda bulundugu durumlarda (ig¢lincli durum)
maksimum basing éian yuzden 2540 cm uzakta alinarak vazilmaktadir.

Cubuk kuvvetleri, gerilmeler ve kesit Szelliklerinin her ite-
“rasyondan sonra tablo halinde yazilmasi gercedi makul bir yakin-
saklik sa§lanma51gkosu}u ile &nem taslmayacaktlr. Bu:- kontrol ya-
kinsak ¢ozimiin yasaé“één iterasyonun bir Onceki ile karsilastairil-
mas1 ile yapilir. Istenen duyarliga bagli olarak farklar kiiciik
olmalidzir. |

4.10.4 Kaplama Programinin Uygulamasi

Tlinel acilacak.olan ortamin yatak katsayisi kaplama malzeme-

sinin elastisite modiili ve Poisson orani deneysel olarak . dlcgiil-



62

dikten sonra, ingsaa edilecek olan tilinelin geometrisi belirlenir.
Tlinel geometrisi ne olursa olsun ¢ogun simetriktir. Programda bu
6zellik dikkate albnarak hesaplar, simetri ekseninin saginda ka=-
lan kisim icin yapilmistir. Kaplama geometrisi daha Snce anlatil-
digi gibi programa girdi olarak verilen diiglim noktalarinin koor-
dinatlarlndan»olusturulmaktadlr. Bu calismada yapilan uygulamalar-
da dairesel tiinel kaplamalari analiz edilmistir. Kaplamanin beton,
betonarme, c¢elik ve hazir beton (prefabrike) eleman olmasi duru-
munda programda nasil dederlendirildigi gOsterilmistir. Beton, be-
tonarme ve celik képlamalarda hi¢ bir slireksizlik olmamasina kar-
sin hazir beton kaplamalarda, prefabrike elemanlarin birlesim yer-
‘leri mafsal olarak diistinilmiis ve bu kisimlar birbirine ¢ok yakin

iki ayrai diigim noktasi ile numaralandirilmigtir {(Sekil-27).

a) KAYADA ACILAN DAIRESEL ~TUNELIN PREFABRIK b)) karaDA ACILAN  DAIRESEL  TUNELIN CERCEVE MODEL !
ELEMANLARININ CERCEVE =~ MODELI

- 8ekil-27 Cerceve modelleri
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Kaplama kalinliklara gehellikle 20-40 cm arasinda tutuldugun-
dan, burada hesaplar 30.5 cm i¢in yapilmistir. Kaplamaya uygulanan
aktif basaincglar Sekil-28 de gOsterilmigtir. Kesit etkileri yerilen
kaplamalarda, dis yik ya da aktif basinglar ayni fakat kaplama mal-
zemesine bagli dediskenler farklidair. Poisson orani 0.27 ve  vyatak
katsaylsl 14 kg/cm2 olarak alinmigtir. Celik kaplamanin elastisite
modiilt 2.1x106 kg/cmz, diger kaplamalarda ise betonun elastisite
modiill 2.4x10° kg/cm2 olarak alinmaistar. Kesit etkileri diyagram-
iarlndan anlasilacadr gibi beton ve betonarme kaplamalar yaklasik
olarak ayni kesit zorlanmalarina maruz kalmaktadir.

Uygulamasi yapilan tiim kaplama tiirleri ic¢in tilinelin geometri-
si ve aktif basinc¢lar ayni olmasina karsin, kesit etkileri diyag-
ramlarinda gérﬁlén farklar, kaplamanin &zagirligi ve olusfurulan
gercgeve modelindeki diigim noktasi sayisinin dedisiminden ileri gel-
mektedir. Celik kaplama ig¢in goriilen belirgin fark, geli@iﬂlélasti-
site modiillinlin yliksek olmasindan dolayi uyandirdigi pasif reaksi-

- yonlarin farkli olusundandir. Betonarme kaplamalarda donati alanla-
r1 egdeder beton alanina cevrilmekte ve hesaplara devam edilﬁekte—
dir. L |

- 6ekil-29,30 ve 31 de bu kaplamalar ig¢in elde edilen késit et-
kileri diyvagramlari gdriilmektedir. Sekil-32 de ise hazir beton

(prefabrike) kaplama igin normal kuvvet diyagréml gizilmistir. Ce~
lik, beton ve betonarme kaplamalarda tinel 25 elemandan ve bunlara
birlestiren 26 dﬁqﬁm noktasindan olusmaktadir. Prefabrike kapléma-
da, hazir elemanlarin birlesim noktalari da birer dtigim noktasi
olarak diislintildiilinden, burada yapilan uygulamada 33 eleman ve 34
diiglim noktasindan meydana gelmektédir.

Beton ve betonarme kaplamalarda moment diyagramlarlndaki ben=-
zerlikler dikkati cekmektedir. Iki kesit arasaindaki fark dogal
_olarakfmélzemenin davranisindan kaynaklanacaktir. Diger bir déyis-
le cekmeye dayaniksiz olan betonun catlama olasiligi yliksek iken
betonarme kesit ayni gerilmelerden etkilenmeyecektir. Bu gibi et-
kenler gdzdniine alinarak kaplama tiiri secilmelidir. Ornedin, su
ya da kanalizasyon tilnellerinde beton kaplama yapmak sizintilara
neden olacagindan uygun dedildir. Seg¢ilecek kaplama tiiriiniin amaca

uygun olmasi gereklidir.



64

KAYADA DAIRESEL  TUNEL

385 kglcm?

2,39.kglcm2
Aktif basin¢  diyagramian
2
166 kglem
2
97 kg/cm
L ‘ kg/c:m2
— X 303 kglcm?
Dugiim noktasi koordinatlar
] ] [
2
312 kglem

Yatak katsayist =14 kg/cm2 ,

~ Sekil . 28 : Tunele etkiyen basinclar
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(a) Beton (b) Betonarme

Sekil-29 Beton ve betonarme kaplamalar ic¢in moment

diyagramlari
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(a) Prefabrike (b) Celik

4,737

Sekil-30 Hazir beton (prefabrike) ve celik kaplama

icin moment diyagramlar:

2.5 tm



X

25
21

R

5
1!!"" 21.3t 21.15" 26.7
‘Ill'll 24.6
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*
18.00% 17.99" 24.45%*

6.02% 16.02% 24.56%%
4.51% 4.5% 28.03%%

40.9% 40.9% 31.06**
28.8% 28.8% 40.4*"

26.1 L5

26.17 27

26.1% 26.10% 27.40%*

" N v' * .
26.2% 26.2% 27.0%"

% *%
32,2 26.8

t * *%
24,6 26.5

t * *%k
25.37 25.3 26.5

yildizsiz: Betonarme

* : Beton
*% : Celik
Sekil-31 .

Betonarme, beton ve celik kaplamalar icin

normal kuvvet diyagrami -
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6.58"

1.31

29.52

Sekil-32 Hazir beton kaplama T diyagram:
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SONUCLAR VE ONERILER

1. Yapilan literatiir arastirmasainda tiinel mekanidi ve destek
sistemlerinin projelendirilmesinde heniiz son s&zilin sdylenmedi§i

ve genig aragtirma programlarinin siirdiiriildiigi goriilmiistiir.

2. Patlatma, destek saglanmasinda gecikme gibi olaylar so-
nucu zemin ortaminda plastik b6lge olusmasi, belirgin yerdegig-
tirmeler tilinel analizinde deformasyon etkilerinin de hesaba‘ka—
tilarak yeni bir yenilme ve etkilegim modelinin kurulmasini ge-

rektirmektedir.

3. Kaplamanin kapali kesit olmasi, sakincasi' yoksa dairesel

secilmesi tasiyicilik 6zelligini artiracaktir.

4, Tiinel acilan ortam mﬁmkﬁh oldugu kadar az kurcalanmali-
dir, Tilinelin big¢imini ve boyutlarini defistirmeye yOnelik her ye-
ni kazi, gerilmelerin siddetini, ydniinii ve yerini deJistirecek,

bdylece ortamin tasima glici azalacaktair.

5. Zemin tepkime (reaksiyon) egrileri belirlenerek, ortamin
6zelliklerini yansitan parametrelerle destede gelecek optimum ge-
rilmeler ve bu gerilmeler altinda tiinelde olusacak kapanma:hesap—

lanabilir,
6. Analizin daha gerc¢ekgi yapllabilmesi iginvzemin—dé5£ek
etkilegimini hesaba katarak, tepkime edrilerinden yararlanarak

projelendirme yapmak, kaplamanin ekonomikligini artiracaktir.
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ERK-1 BILGISAYAR PROGRAMININ KULLANIMI

GIRDI-CIKTI FORMATLARI

KAPLAMA #i¢ tiir analiz ylirlitmek lzere seceneklere sahiptir.
Bu analizlerin giréi-glktl formatlari standartlastirilmistir.Cat-
laksiz simetrik>kesit analizinde gereken ana bilgiler ya da gir-
diler gatlakSLZ'asimetrik veya betonarme kesit ig¢in olandan fark-
si1zdir. Son iki durumda dogal olarak kesit modilleri ve donat:i
i¢in ek bilgi isterler. Fakat ciktai formata tiim secenekler ic¢in
aynidir. | ‘

Kolaylik igin program gereken girdi verilerini kullanicinin
olusturdugu DATA baslikli siirekli dosyadan alir. Bu sekilde kul-
lanici ana programda hig¢bir dedisgiklik yapmadan girdi verileri
dosyasini yeniden Yapma, degistirme ve kontrol etme serbestligi-
ne sahiptir. Fark}l isimler kullanarak dedigik problemler igin
,birgok girdi dosy331 olusturulabilir. (DATA 1, DATA 2, DATA 3 vb)
ve ileride kullarilmdk iizere siirekli olarak saklanabilir. Belirli
bir wveri dosya51f6rne§in‘DATA2, gerektiginde kullanici istenen
DATA isimli bir dosya olusturur ve ana programa gereken DATA & -
cafirilarak isletilir. '

GIRDI FORMATI

Veri dosyas;résaélda gosterilen formatta olusturulmalidar.
Bu format belirli sayida satir sayisi ve her satira bir ya da
fazla kayit icerir.

A) Birinci Satair

BASLIK (80 karakter uzunluga kadar alfa sayisal bilgi)
B) ikinci Satar |

Kontrol verileri tamsayilar.

Birinci girdi: Tip analizi

0

-1
1

Catlaksiz simetrik kesit analizi

Catlaksiz asimetrik kesit analizi

[

Donatili kesit analizi



fkinci girdi: Son kaplama diilim noktasi numarasi (feksayl)
C) Uclinci Satir -
Malzeme Ozellikleri: (Gergel sayilar)

Girdi 1, Yatak katsayaisi (kg/cm3)
2, Kaplama ya da destek modiilii (kg/cm2)

3, Kaplamanin Poisson orani (0.25 alinabilir)
D) D&rdiincti Satir
Cubuk eleman kontroli

Girdi 1, Cubuk gevgetme iterasyon limiti (tamsayi, baslangig
icin 6 alinabilir)
2, Gevgetme parametrési (gercel sayi, baslangi¢ igin
0.2)

E) Her kaplama diigiim noktasi i¢in bir satair kullanllmglldlr.
- Diglim noktasi verileri | f%w -

Girdi 1, Kaplamanin digim noktasi sayisi (tek tamsayl)ﬂ.i

2, x koordinati (gergel sayi cm )

3,y " o

4, Aktif yatay basing (gercel saya kg/cmz)
3, " . disey " (¢ " - " )
6, Kaplama kalainligxz ( " " cm )
7, Enkesit alana (cm2 cinsinden gergel sayi)
8, Atalet momenti (cm4 " " ")

7 ve 8, girdi 1 de verilen kaplama elemanlarina uygulanacak.

A ve/veya I girdi verisi olarak verilmez ya da sifir olarak

verilirse program bunu birim genislikli bir dikdoértgen kesit ola-

rak hesaplar.

CIKTI FORMATI

KAPLAMA programinda ili¢ tip analiz i¢in girdi ve g¢iktai format-

lari standarttair.

H
1

A) Birinci blok

BASLIK: Analizi yapilacak destek tiirli (bir satir)
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B) ikinci blo%
Kesit analizinin adi. (bir satir)

C) Uciinci. blok

Kesittéki eleman sayisi (integer tek sayi)
D) Dérdﬁncﬁ blok

Diglm noktaé;,saylsl (elemaﬁ sayisi+1)

E) Besinci blok

Malzeme 6zellikleri (lc¢ satir)

1- Kaplama modiild
2
3~ Yatak katsayisi

Poisson orani

F) Altainci blok

Diiglim koordinatlari, sinir sartlari, aktif basinglar ve ke-
sit kalainliklara

Diigiim noktasi sayisi kadar satir ve on tane silitundan olusur.
G) Yedinci blek
Serbest birakilan cubuk elemanlar

Yapilan iterasyona egsit sayida satir ve geVsetilen cubuk ele-

manlarin numaralari
H) Sekizinci blok

Maksimum gubﬁk kuvvetleri, gerilmeler ve kesit 6zellikleri

(dokuz sﬁtun)f 
I) Dokuzuncu blok

Eleman uc¢ kuvvetleri (yedi siitun)

Eleman sayilsina esit sayida satair.

J) Onuncu blok
Yer degistirmeler, (ddrt siitun)

Diiglim noktasi sayisina esit sayida satair.
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i * Basing

fe1

=+

f§g1
:[x/3 -T;:
‘.—; 4

™ Fa2

£136)”

(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

EK-2 DONATILI KESITTE TARAFSIZ EKSEN, KESIT OZELLiKLERI VE ./
GERILMELERIN HESABI
d'<x< d Cekme
n Basing
dl
: —TCJZITL:IILID
a M h/ 551
h _ET ¢
RN T.E
_______ ﬂD
- ftc
Cekme ‘
b ' fe2
Sekil-33 Birinci durumda T.E ve gerilmeler
£ - fs1
el on-1
£ - fsz
tc2 N
Burada Atc1 = (2N-1)As1
Fs1 - Fs1.As1 = tc1.Atc1
Bboylece £ = EEl__ olur
¥ tc1” (2N-T) .
Ath = NASZ
Fs2 - st'Asz - ftc2.At02
f = EEE
tc2



Dlizlem kesitlerin egilmeden sonra da diizlem kalmalari kabu-

14 ile, -
< ) fc1(2N-1)
x-a" L
X fc1(N)
d-x fSz
f
cl _ X = _h
:  Thw £o2 = £5,00- 3
c2
ZFX = 0
T = Fs1+Fc_F52
XM =0
M+T(d-2) = F__(@-d")+F_(a- %)
2 s1 Cc 3

142, 143 ve 144 nolu egitliklerden

or@N-1)A_, (x-d')
b s1 b
T= f1A1+2f1x f2 s2” [ m *Sx-
. =" — ' b—xi- -
X = [(28-1)A_, (x-a") + N'A, (X)) £,

142, 143 ve 145 nolu esitliklerden

[(ZN#1)AS1(xrd')(drd')+ bdx__bx2 }f
cl

M+T(A-35) =
( 2) X - 2 6

2

x [wr--9) ] = [(@-1)a_ (x-a') @d') +bd X~ BE

146 ve 147 esitliklerinden

\ (A b _x
[£41 Bgq] @-an+[ 3 £, x](a- 3)

(142)

(143)
(144)
(145)
(dx) .
2 ]f
% 1 c1
(146)
(147)
3
]fc1
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_ ® NFam — : ' .k_?z{__—
T ) (Zﬂ1)As1>9(2N‘HAB1ki)+ > hNAszh}ﬂNAs2b<
-M+T(d--1-1-) / 2‘-1>3c.ix2 bx3
9727 (@n-1)A, [xd-xd'-dd' +(@') - =
s1 2 6
- Burada »
— (9N— e _ 9 _h
y= (2N 1)As1 s -8 = (d 2)
alinarak
bx2
T Y‘XTY-d'+'-E—H4N-A§2;di;Aéé-X"
WTE=2) | 2 bdx® bxo
2 y(xed)-y (x-d')-y(dd") +y (@)% -2
| sl |
T-y-x-d-—Tyxd'dTy(dd')+Ty(d')2+ Tb—jfﬁ-T 9%3
bx3'
= -— ' —— L d ; . 3 . .
= My x - Myd'+M 2 MNAs2 d+MNAs2 x
bx2
. - L —— - 3 - L4 - . - -
+Tsyex—Tsyd' + Ts > T.s-N As2 d+ Ts*N A92 X
3, Tb 2.b .
X (- =)= X () M+T-s -T-d)+ x(Tyd-Tyd'-My-M-N-A  ~Tsy-TsN-A )
6 2 s2 s2
i
= -Myd' -M-N-A_,d-Tsyd' - TsN-A_,d +Tydd' -Ty(d') 2

Bu isgslemler diizenlenirse
3 2
X +px +gx = -T¥

(—123) (M+Ts-Td)
p = v

_ M '_ h
5 = 3fﬁﬂ +s-d)-g3(e——§0
T(——6 )

2

TydrTyd'-MyeMrN-Asz—Tsy-TsN-Aé
g = —
b
- TFEJ

B e B . h
= - yearer NGy - )]
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+Tes:N-A_, 1+d' My + T-s-y)+Ty [d'z—d'd]

—T (ig—)

£ ra.n- Dy arye-Rig
b[dNASZ(e+d 2)+d yle 2+d)]

Birinci durumda kesit 6zellikleri

KESIT A(cmz) y (cm) Ay(cm3) 2=(z-y)cm Io(cm4) A22(Cm4)
Beton | bx . x/Z% bx2/2 (z- g) bx3/12 bx(z-%)2
' 2
- LI — ' ) A ]
A (ZN_1)AS1 d (2N-1)As1d' | (z~d') 0 (2n 1)As1(z—d )
(M)A N-A_.d N-A__ (d~2)°
ASZ s2 a | s2° G-z 0 s2
LAy
z =53 Kesitin geometrik merkezi
Atoplam= LA
Itoplam— 2o * ZA@

Birinci durumda gerilmeler:

146

nolu esitlikten fc1 bulunur.
‘ _ h
ch - fc1(1 x)
142 nolu esitlikten fS1
143 ! ¢ -fs2 hesaplanair.
f =__£_S_1_ f :fs2
tct 2N-1_" tc2 2N-1
Fs1 birinci durumdaki gibidir.
Foa = fSZ.ASZ - fth.AtCZ

burada Atcz=(2N-1)ASz



79

Basinc
l‘l: by 86 | h/2 3 / x/3
h d C R ] ‘ X
— > -3
M T o
. . . . X y
b ekme

fe, JIL ftc,

Sekil=34 i*inci durumda T.E ve gerilmeler

Diizlem kesitlerin efilmeden sonrada diizlem kalacaklari varsayimi

ile,

« fc1(2N—1) .
=ar = £ | (148)
« fc1(2N—T) ~
Z= = f82 , | (149)
IFy = 0
T = Fs1 +Fc+F32;‘
¢ A _+2F - x+f A (150)
sl "s1 2 91- s2 "s2

IM = 0 (Taraféléz eksele gbre)

n . 2
M+T(x—§- ) ]?s](x-d )ﬂ?‘c (-§x )+Fsz(x—d)

| (151)
o bx’
I . — ¥ . -—
[fF1 B lw=a') + == £+ [£ oA ] (x-d)
|

148,149 ve 150 bagirtilarinéan
’;‘
p— - ; bi -
T = fs1 Bg1* T fs2 Bs2
A |
T.x= | (2N=1)A ‘f(x—d' ) +§£(2N—1)A (x-d)lf (152)
’ s 2. s2'" ct

N
1



147,148 ve 150 den

(2N--1)As1 (x-d') (x-d') bxz . (21\1—1)AS2 (x—d) (x—d) =

_h. . + 1
M+ T{x 2) , 3 X C.
= (28-1)A
Y 81 yazarak
w = (2N—1)A82

3

h 2 02 B ol s wi?] £
x [M+T(x-5)] = [yx"=2yd'x +y(@') "+ WK - c1 (153)

143 ve 144 den

2
L b o
x[T] o [yx-an+ >2<+W(X_d):I fc1

R 3 :
xrxG] [p2 avarey @ 2 B v woloawa?] £

(- 22 )l [ (o) - 2 -y By 7]
~ [(2ya+2ud) T+M () - (ya") T- (@) T- ) (wr+y) T]
= = Myd ' -Mwd+T (-123) ya'+T (lzl-)wd-’I‘y (d' ) 2-TW (d) 2
Yukaridaki egitligi gbyle bir polinom geklinde yazabiliriz,i

3 2 ‘
X +px_+gx=-r

(y+w) P-4 (b/2) ~yT-wT (BP) T

p = =3(e - )
-T(b/6)
M
e = &
~T(2yd ' +2wd) -M (y+w) +T (yd ') +T (wd) +T (h/2) (w+y)
g =
~T(b/6)
_ 6 v h _h
= —B—[ y(d'+e 5 ) +w(d+e 2)]
M(yd'+wd) =T (h/2) (yd'+wd) +T (ya' 24ed?)
r =

T (b/6)

-8 grvera- B ) +awlera- By |
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tkinci durum icin kesit &zellikleri

- ZAY
S
IA : Toplam alan
ZIO+ AQZ : Toplam atalet momenti
KESIT A(cm®) y(cm) Ay(em3) (z-y) (cm)
Beton  bx x/2  bx’/2 (z-%/2)
— |} — 1
A, (2N 1)AS1 a (2N 1)Ag1d,'(z'd')
A, (1A, d (=124 (d-2)
XA | LAy
Gerilmeler,
(152) nolu esitlikten fc1 bulunur.
£, = fc1(1—h/2)

(148) den £
S

Io(cm4) Azz(cm4)

1 Ve'(140) dan fSz hesaplanair.

bx3/12 bx(z—x/2)2'
0 (2N-1)A _ (z=d' )
s
0 (2N-1)A . (d-2)°
e s2
LI, ag?
(154)

Uclincii durum (Taraf51zeﬁ$enh1kesit disainda olmasi hali)

x2h

Bu durumda durum iki ic¢in bulunan kesit 6zellikleri x=h yazilarak

hesaplanabilir.

Gerilmeler

T {M(z)
f = e o ————
c1 ZA Itoplam

burada z=h/2

( M(2)

F o= L _
c2 LA Itog;am
£ = (o + HE=d) g oo
toplam
’ _r T _ M(d-z _
£, =[ =5 = 7—— ](2n-1)

(155)

(156)

(157)

(158)
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