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NATM TUNEL KAZILARINDA YUK AZALTMA YONTEMIi KATSAYISI
DEGiSIMININ DEFORMASYONLARA ETKiSi

EFFECT OF CHANGE IN CONVERGENCE-CONFINEMENT METHOD COEFFICIENT ON
DEFORMATIONS IN NATM TUNNEL EXCAVATIONS

Yusuf KAYA!

OZET

Ginumuzde farkli ulagim segeneklerine olan talep artisi tiinel insaatlarinin da gegmise kiyasla artmasina
neden olmugtur. Tlnel kazilari zemin yapisi, jeolojik formasyon ve maliyet gibi etkenlere bagli olarak gesitli
yontemler kullanilarak gergeklestirilmektedir. Tiinel kazi ve kazi destekleme sistemlerinin tasariminda sayisal
yontemlerin kullaniimasi kazi ve ¢evre yapilarin glivenliginin saglanmasi agisindan oldukga énemlidir. Sayisal
analizlerde tunel kazisi kaynakli deformasyon ve gerilmelerin incelenmesi icin i¢ boyutlu sayisal modellerin
kullanilmasi daha gergek¢i sonuglar vermektedir. Ancak Gc¢ boyutlu modeller icin fazla sayida parametre
gerekmesi zaman ve maliyet bakimindan daha kullanish olan iki boyutlu analizlere ydonelim olusturmustur. Bu
kapsamda iki boyutlu analizlerin hesap dogrulugunun arttirilmasi icin G¢ boyut etkisini hesaba katacak
¢alismalar literaturde gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda bahsedilen yontemlerden biri olan yiik azaltma
yontemi (Convergence-Confinement Method, Konverjans Sinirlama yontemi veya B metodu) kullanilarak Yeni
Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM) ile agilan bir tlinel kazisi sayisal olarak iki boyutlu modellenmistir.
Yapilan modellemelerde farkli (1- B) parametresi igin %20, %30, %40, %50, %60 ve %70 degerleri kullanilarak
farkh yiik azaltma katsayilarinin tinel kazisi kaynakl ylizey deformasyonlarina olan etkisi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar i1s1ginda optimum bir yiik azaltma katsayisi elde edilmeye calisilarak
yonetmeliklerde tasarim igin onerilen deger araliklariyla fark ve benzerlikleri ortaya konulmustur. Ek olarak
tinel kazisinin yapildigi tiinel yizeyinde sirsarj yikleri olmasi durumlari da ayrica irdelenmistir. Buna gore
zemin ylizeyinde 10, 15 ve 20 kPa degerlerinde kalici yiikler olmasi halinde (1- B) parametresi degerinin 10,
30, 60 ve 80 olmasi durumlarinda olusan ylizey diisey deformasyonlari kendi igerisinde karsilagtirmal olarak
degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, the increase in demand for different transportation options has led to an increase in tunnel
construction compared to the past. Tunnel excavations are carried out using various methods depending on
factors such as soil structure, geological formation and cost. The use of numerical methods in the design of
tunnel excavation and excavation support systems is very important in terms of ensuring the safety of
excavation and surrounding structures. The use of three-dimensional numerical models to examine the
deformation and stresses caused by tunnel excavation in numerical analysis gives more realistic results.
However, the need for a large number of parameters for three-dimensional models has led to two-
dimensional analyzes, which are more useful in terms of time and cost. In this context, studies to take into
account the three-dimensional effect have been developed in the literature in order to increase the accuracy
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of two-dimensional analyzes. A tunnel excavation dug with the New Austrian Tunneling Method (NATM) was
numerically modeled in two dimensions by using the load reduction method (Convergence-Confinement
Method, Convergence Limitation method or  method), which is one of the methods mentioned in this study.
In the modeling, the effects of different load reduction coefficients on the surface deformation caused by
tunnel excavation were examined comparatively by using the values of 20%, 30%, 40%, 50%, 60% and 70%
for the different (1-B) parameters. With the results obtained, an optimum load reduction coefficient was tried
to be obtained, and the differences and similarities with the value ranges recommended for the design in the
regulations were revealed. In addition, the situations of surcharge loads on the tunnel surface where the
tunnel excavation is carried out were also examined. Accordingly, in case of permanent loads of 10, 15 and
20 kPa on the ground surface, the surface vertical deformations that occurred when the (1- B) parameter
value was 10, 30, 60 and 80 were evaluated comparatively.

Keywords: Tunnel, Deformation, NATM, Numerical analysis, § method

1. GIRiS

Artan nifus yogunlugu yer Gstinin oldugu gibi yer altinin da etkili olarak kullaniimasi gerekliligini ortaya
cikarmistir. Bu kapsamda c¢esitli amaclarla insa edilen tinellere yonelim artmistir. Ginimizde taneller
karayolu, demiryolu gibi ulastirma alanlarinda, su getirme elemani olarak hidrolik yapilarda, gerektiginde ise
barinma veya depolama gibi farkli faaliyet alanlarinda kullaniimak Gzere imal edilmektedirler. Yer alti
miihendislik yapisi olan tiineller zemin yapisi, jeolojik formasyon ve ekonomik etkenlere bagli olarak farkli
yontemler kullanilarak kazilabilmektedir. Bu yontemlerden bir tanesi gliniimiizde siklikla basvurulan Yeni
Avusturya Tinel Agma Yontemi (NATM) adli yontemdir. Yeni Avusturya Tinel Agma Yonetimi'nde temel
prensip tinelin acilldigi kaya ortamina kendi kendini tasitma ilkesidir (Vardar, 1979). Bu sistem gerekli
tahkimat elemanlar ile desteklenerek olusmasi muhtemel ikincil gerilmelere karsi ortam stabilitesi
saglanilmaya caligilir.

Tlnel ingaatlarinin gergeklestirilmesinden 6nce saha galismalari ve sayisal analizlerin yapilmasi mevcut yapi
ve cevre yapilarin gilvenligi icin blylk ©nem arz etmektedir. Tunel kazisi kaynakli olusabilecek
deformasyonlarin 6nceden hesaplanmasi icin yaygin olarak kullanilan sayisal analizlerde ¢ boyutlu modeller
kurulmasi daha gercek¢i sonuclar vermektedir. Ancak (¢ boyutlu modellemeler icin ¢ok fazla sayida
parametre gerekmesi zaman ve maliyet bakimindan daha avantajli olan iki boyutlu modellere yénelim
olusturmustur. iki boyutlu modellemelerin hesap dogrulugunun arttirilmasi icin ti¢ boyut etkisini analizlere
katacak yontemlerin kullanilmasi gereklidir. Bu ydntemlerden bir tanesi olan yik azaltma yodntemi
(Convergence-Confinement Method, Konverjans Sinirlama Yontemi, B Metot) yaygin olarak glinUmuzde
kullaniimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda bahsedilen ydntemin deformasyonlara etkisi irdelenmistir.

2. YUK AZALTMA YONTEMIi (CONVERGENCE-CONFINEMENT METHOD)

Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi kullanilarak agilacak tiinellerin iki boyutlu olarak modellenmesi sonucu
deformasyonlarin tahmin edilmesine yonelik Panet ve Guenot (1982) tarafindan yik azaltma yontemi
onerilmistir. Bu yontem B olarak temsil edilen tek bir parametreye bagh oldugu icin diger yontemlere nazaran
daha sik kullanilmaktadir. Bahsedilen B parametresi tlinel kazisi kaynakli gerilme degerlerinin tiinel kazisi ile
kaplama tahkimati arasinda gecen siirede gevseme yilzdesini ifade etmektedir. Uygulamada NATM
kullanilirken kazidan sonra kayanin gevseyip gerilmelerin dagilmasi icin bir stire beklenilmektedir. Boylelikle
kazi cevresinde uygulanacak tahkimat elemanina gelecek yiik azaltilmis olmaktadir. Yontemin calisma
prensibi Sekil 1’de gosterilmistir. Tasarimda B parametresinin secilmesi uygulama tecriibesine ve desteksiz
kazilan tiinel uzunluguna bagl olsa da FHWA (Federal Karayollari idaresi) tarafindan %30-%60 araliginda
alinmasi tasarimcilara 6nerilmektedir.
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Sekil 1. B yontemi uygulanma prensibi (Brinkgreve vd., 2018)

3. SAYISAL ANALIZLER

Bu calisma kapsaminda Yeni Avusturya Tiinel Acma (NATM) yontemi kullanilarak kazisi yapilan bir tiinel insaati
sonlu elemanlar hesap yéntemi esasli PLAXIS 2D paket yaziliminda modellenmistir. Modellemede kullanilan
zemin ve kaya parametreleri malzeme modellerine gore Tablo 1’de verilmistir. Zemin profili 10 metre siltli
kumlu kilden devaminda ise kum tasi formasyonundan olusmaktadir.

Tablo 1. Malzeme parametreleri (Khabbaz vd., 2019)

Parametre Birim Mohr-Columb Hoek-Brown
Birim Hacim Agirlik kN/m? 20 24

Elastisite Modulu kN/m? 3x10° 3x10°
Poisson Orani - 0,3 0,2
Kohezyon kN/m? 20 -

icsel Siirtinme Agisi ° 30 -

Tek Eksenli Basing Mukavemeti kN/m? - 25x103

Som (intact) Kaya Katsayisi - - 17

Jeolojik Dayanim indeksi - - 50
Orselenme Faktorii - - 0

Tinel kazisi baslangic asamasi disinda 4 fazdan olusan kademeli insaat olarak modellenmistir. Yik azaltma
katsayisinin uygulandigi kazi insa asamalari Sekil 2’de verilmistir.

YA YA

Sekil 2. Ust ve alt yari kazi asamalari

Tinel kazilarina takiben uygulanan Ust ve alt tahkimat adimlari Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Ust ve alt yari tiinel tahkimat asamalari
Yapilan modellemede tiinel Gist ve alt yari kazilarinin gergeklestirildigi 1. ve 3. kademe insaat asamalarinda
yuk azaltma katsayisi (1-B) degerleri %20, %30, %40, %50, %60, %70 olarak farkli degerlerde girilmistir. Tinel
st ve alt kaplama yerlestirme islemlerinin yapildigi 2. ve 4. kademe insaat asamalarinda ise yuk azaltma
katsayisi (1-B) degerleri %100’e tamamlanmistir. Yapilan analizler sonucunda nihai insaat kademeleri igin
farkh yuk azaltma katsayilarinda olusan ylzey deformasyonlari Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Birincil insa kademesi diisey deformasyonlar

Farkh yik azaltma katsayilar ile yapilan analizler neticesinde olusan maksimum yiizey deformasyonu
degerleri Tablo 2’'de verilmistir.

Tablo 2. Maksimum disey deformasyon degerleri

(1- B) Degeri Maksimum Diisey Deformasyon (mm)
%20 -7,61
%30 7,89
%40 -8,12
%50 -8,47
%60 -8,84
%70 -9,21

Elde edilen maksimum ylzey diisey deformasyonlarindaki ylizdesel azalma miktarlari (1-B) parametresindeki

degisimlere gore Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Maksimum diisey deformasyonlarda ylizdesel azalis degerleri

Tlnel kazisi yapilan glizergahta zemin yiizeyinde kalici siirsarj yuklerinin olmasi durumunda farkh (1-B)
katsayisi igin sayisal analizler yapilmistir. Buna gore yiizeyde 10, 15 ve 20 kPa degerinde siirsarj olmasi
durumunda (1-B) katsayisinin %10, %30, %60 ve %80 degerleri icin ylzeyde olusan diisey deformasyon
sonuglari elde edilmistir. Yizeyde 10 m boyunca siirsarj yiklemesinin uygulandigi konum gorseli Sekil 6’da
verilmistir.

Y A

Sekil 6. Ylizeyde sirsarj yikleme olmasi durumu

(1-B) degerinin %10, %30, %60 ve %80 olmasi halinde farkl strsarj yikleri igin olusan diisey deformasyonlar
Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7. Farkli strsarj yiklemeleri igin disey deformasyonlar

4. SONUCLAR

Yeni Avusturya Tinel Agma Metodu (NATM) kullanilarak kazisi gergeklestirilecek tunellerin iki boyutlu
modellenmesi esnasinda Ui¢ boyut etkisinin hesaba katilmasi i¢in analizler esnasinda yaygin olarak Yik
Azaltma Katsayisi metodu (B metodu, Convergence-Confinement Method) kullanilmaktadir. Bu calisma
kapsaminda farkli yik azaltma katsayisi degerleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Analizler
neticesinde ylizeyde olusan disey deformasyon degerleri incelenmistir. Bu kapsamda artan (1-B) degerleri
yuzeyde olusan disey deformasyon degerlerinde artisa neden olmustur. Disuk (1-B) degerlerinde daha az
deformasyon ¢ikmasinin nedeni tiinel agilan ortamin gevsemesine daha az miisaade edilmesidir. Ornegin %20
(1-B) degeri icin kazi kaynakli olusan ikincil gerilmelerin %20 oraninda azalmasi kalan %80’lik gerilme degerinin
ise tlinel tahkimati tarafindan karsilanacagi varsayillmaktadir.

Kazi neticesinde olusmasi muhtemel diisey deformasyonlar maksimum degerlerine tiinel ekseninde ulasirken
tinel ekseninden yatayda uzaklastikca deformasyon degerleri azalarak sifirlanmaktadir. Elde edilen
maksimum oturma degerleri ile (1-B) katsayilarinin iliskisi ayrica incelenmistir. Bu kapsamda en distk (1-B)
degerinde olusan maksimum diisey deformasyon 7,61 mm olurken en yiiksek (1-8) degerinde ise 9,21 mm
olmustur. (1-B) parametre degeri %71,42 azalirken diisey deformasyon degeri ise %17 oraninda azalmaktadir.
Yik azaltma katsayisinin %20 oldugu durumunda kaya ortamin rahatlamasina daha az izin verildigi icin
maksimum oturma diger durumlara gore disilik ¢ikarken tinel kaplamasinda olusan maksimum pozitif
moment degeri ise 7,68 kN.m degeri ile en yiksektir. Yk azaltma katsayisinin %70 oldugu durumda ise kaya
ortaminin daha fazla gevsemesine izin verildigi icin daha yilksek maksimum oturma degeri cikarken
kaplamada olusan maksimum pozitif moment degeri ise 1,33 kN.m degeri ile en disliktir.

Yik azaltma katsayisinin seciminde deneyim ve desteksiz kazilan tiinel uzunlugu etkili parametreler olsa dahi
FWHA tarafindan tasarimda %30-%60 degerleri arasinda kalinmasi 6nerilmektedir. Yapilan bu galismada elde
edilen degerler neticesinde optimal ylik azaltma katsayinin FWHA tarafindan Onerilen aralikta kaldig
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gorilmistir. Bunun yaninda tiinel glizergahinin yapilasmaya uzak kesimlerinde ve yiizey deformasyonlarinda
izin verilebilir miktarlarin yliksek olmasi durumunda yik azaltma katsayisinin yiiksek secilmesi tiinel tahkimat
maliyetlerini diisirecektir.

Ek olarak tiinelin agilmis oldugu zeminin yilizeyinde 10 metre genisli§inde kalici siirsarj uygulanmasi
durumunda farkh yik azaltma katsayilari igin farkh sursarj yiklerinde sayisal analizler yapiimistir. Yapilan
analizler neticesinde yiik azaltma katsayisinin %10, %30, %60 ve %80 olmasi durumlarinin her birinde en
ylksek disey yer degistirmeler sirsarj yukinin en fazla oldugu degerde olmustur. Buna gore sirsarj
ylklemesinin artisi disey deformasyonlari da arttirmistir. (1-B) parametresinin sirasiyla %10, %30, %60 ve
%80 oldugu durumlar igin stirsarj yiklemesi %100 artarsa diisey deformasyonlar sirasiyla %62.5, %62.3, %60.2
ve %61.5 artmaktadir. Disey deformasyon artis ylizdelerinin yakin olmasi farkl yiik azaltma katsayilarinda
olsa dahi sirsarj etkisinin oransal olarak sonuglari benzer etkiledigini gostermektedir. Ayrica ortam
gevsemesine en ¢ok imkan verilen (1-B) degerinin %80 oldugu durumda ve sirsarj degerinin en yiksek oldugu
20 kPa durumda en yiksek maksimum disey deformasyon degeri olan 63,66 mm degerine ulasiimistir.
Ortamin en az gevsemesine miisaade edilen (1-B) degerinin %10 oldugu ve sirsarj degerinin en dislk oldugu
10 kPa durumunda en diisiik maksimum diisey deformasyon degeri olan 37,75 mm degerine erisilmistir.
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