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THBITAK

ONSOZz

Proje ti¢ senelik bir TUBITAK 1001 projesidir (15 Nisan 2016 — 15 Nisan 2019). Projenin temel
amaci i¢ basingli betonarme enerji tunellerinin ic basing altindaki davraniglarinin
anlasiimasina yonelik yenilikgi deneysel ve sayisal ydntemler kullanarak tasarim ilkeleri
gelistirmektir. Basingh enerji tinelleri hidroelektrik enerji sistemlerinin 6nemli bir pargasi olup
tasarim ve performans agisindan klasik kuru tlinellerden yikleme ve isletme acgisindan farklhlk
gOsterir. Baraj rezervuarinda depolanan su, kapaklarin acilmasi ile enerji tineline dolar ve
basingh bir sekilde tirbine iletilir. Bu esnada ani basing artisina maruz kalan tinel, kuru
tinellerin aksine yiksek i¢ basing altindadir. Bu tir dinamik bir deneyin laboratuvar ortaminda
yapilmasi mamkin olmadigindan beton davranigini en iyi sekilde tahmin edebilecek modern
sayisal araclara ihtiyag bulunmaktadir. Son on bes yildir kullanimi giderek yayginlasan, parca
etkilesim tabanli bir metot olan peridinamik yaklagsimi beton ve betonarme sistemlerin
modellenmesinde kullaniimak Uzere proje kapsaminda gelistirilmistir. Laboratuvar ortaminda
gercekci deney duzenekleri ile test ve kalibre edilen sayisal model, daha sonra dinamik catlak
olusumunu, ilerlemesini ve dagihmini tahmin etmek zere kullaniimistir. Elde edilen deneysel
ve sayisal analizler neticesinde iki tasarim yontemi gelistiriimistir. Gelistirilen yontemlerin

Ulkemizde betonarme basingli tinel tasarimlarini kolaylastiracagi distunulmektedir.
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OZET

Ulkemizde i¢ basingli enerji tinellerinin yapiminda betonarme siklikla kullanilmaktadir. Bu
projede i¢ basingl betonarme tinellerin i¢ basing altindaki davranisi yenilikgi deneysel ve
sayisal yontemler kullanarak arastinimistir. Deneyler laboratuvar ortaminda 6zel deney
dlzenekleri tasarlanarak gergeklestiriimistir. Deneylerde kaya ortaminin simile edilmesi igin
kompozit bir yapi kullaniimigtir. Kayanin maruz kaldigi1 saha gerilimlerinin gergekgi bir sekilde
deneyde ele alinabilmesi igin &ngerilim halatlari kullaniimigtir. Toplam 8 deney
gerceklestiriimistir. Bu deneylerde farkli kaya ve saha gerilimleri altinda tinel davranigi
incelenmistir. Ayrica lifli beton kullaniminin tinel davranigina etkisi irdelenmistir. Deneylerin
sayisal modellenmesi icin ise parga etkilesim tabanl bir metot olan peridinamik yaklagimi
kullaniimistir. Beton ve betonarme sistemlerin peridinamik yaklagimi ile modellenmesi detayli
olarak incelenmis ve gelistirilen simulasyon platformu ¢cok sayida deneysel beton/betonarme
eleman davranisi ile dogrulanmistir. Laboratuvar ortaminda gercekc¢i deney diizenekleri ile
test ve kalibre edilen sayisal model, daha sonra dinamik catlak olusumunu, ilerlemesini ve
dagilimini tahmin etmek Gzere kullaniimistir. Gergeklestirilen deneysel ve sayisal analizlerin

Isiginda yaklasik tasarim yontemleri gelistiriimistir.

Anahtar kelimeler: tiinel, betonarme, peridinamik, ¢atlak, lifli beton
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ABSTRACT

Reinforced concrete is frequently used in the construction of internally pressurized energy
tunnels in Turkey. In this project, mechanical behaviour of enerygy tunnels was investigated
using innovative experimental and numerical methods. Special experimental setups were
designed and manufactured so that realistic tunnel behaviour can be reproduced in the
laboratory environment. In the experiments, a composite structure was used to simulate the
rock environment. In order to represent in-situ stress, prestressed tendons were utilized. A
total of 8 experiments were performed. In these experiments, tunnel behavior under different
rock and in-situ stress conditions was investigated. In addition, the effect of the use of fiber
concrete on tunnel behavior was examined. For the numerical modeling of the experiments, a
particle-based approach was used. The modeling of the concrete and reinforced concrete
systems with the developed numerical approach was investigated in detail and the simulation
platform was validated by a large number of experimental studies for concrete / reinforced
concrete elements. The calibrated numerical model was then used to estimate dynamic crack
formation, propagation and distribution. Two approximate design methods were developed in

the light of experimental and numerical analyzes.

Key Words: Tunnel, reinforced concrete, peridynamics, crack, fiber reinforced concrete
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1. GIRIS

1.1 Basing¢h Tuneller
Tlnel kaplama tasariminda elastisite teorisi kullanarak olusan gerilmeleri tahmin etmeye

yonelik ilk calismalar Biot (1935) ve Westergaard (1938) tarafindan yapilmistir. Daha sonra
Onerilen tinel yaklasim metodunda ise i¢ basing altinda tinelin radyal deplasmani belirlenerek
gerekli destek miktarinin hesaplanmasi hedeflenmigtir. 1960’larda ortaya c¢ikan Yeni
Avusturya Tunel Metodunda ise mevcut kaya dayaniminin mimkin oldugunca dikkate
alinmasi, puskirtme beton ile ilk énlemlerin alinmasinin ardindan tiinel deplasmanlarinin
Olcllmesine ve gozlemlenen deplasmana gére mumkuin oldugunca esnek ve deplasman
yapabilen destek kullaniimasi hedeflenmistir. Gelismeler agirlikh olarak karayolu tinelleri esas
alinarak kaydedilmistir. Tinel kaplama tasariminda kullanilan ve 6zellikle i¢ basingh tiinellerin
tasariminda siklikla tercih edilen bir yontem de rolatif rijitlik yaklasimidir. Bu yaklagima goére
genellikle eksenel simetrik ¢cézUmler kullanilarak kaplama ile kaya arasindaki yik paylasimi
elastik analiz ile tespit edilip, kaplamada olusan i¢ kuvvetler belirlenerek tasarim
gercgeklestirilir. 1980’lerden itibaren ise tlinel tasariminda, diger alanlarda oldugu gibi, sayisal
¢ozumlerin agirhk kazanmaya basladigi ve elastik 6tesi davranigin modellendigi sonlu

eleman, ayrik eleman gibi modelleme tekniklerinin 6n plana ¢iktigi sdylenebilir.

ic Basingli tiinellerde kullanilan kaplamalar asagidaki tiplerde yapilabilmektedir:

- Kaplamasiz ve gegirimli

- Puaskdrtme beton ve yari gegirimli

- Donatisiz beton ve yari gecirimli

- Betonarme ve az gegirimli

- Ard germeli beton ve az gecirimli

- Celik ve gecirimsiz

- Kompozit ve gegirimsiz
Yukarida sunulan alternatiflerden beton kullanimini 6ngéren kaplamalarda ¢atlama olugsmasi
beklendiginden olugsacak ¢atlak genisligine gbre yari veya az gegcirimli durum olusabilmektedir.
Basingli tlnellerde, klasik tinel prensiplerinden farkli olarak i¢ basing altinda performans
kriterlerinin saglanmasi gereklidir. Dig basincin artmasi ile tlnel gevresindeki kayada mevcut
olan ¢atlakl yapi artmaktadir. Catlaklardan sizan su, yeni ylzey su kaynaklarinin olusmasina
ve heyelan tehlikesinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Kayanin su etkisi ile catlakh
yapisinin artmasi ise kemerleme etkisi ile olugsan kayanin tagsima kapasitesinde diguse sebep

olmaktadir. Surekli artan enerji ihtiyaci sonucunda i¢ basinglh tineller Glkemizde giderek daha
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fazla kullanilmaya baslanmistir. Ekonomik nedenlerden dolayi beton/betonarme kaplamalarin
tercih edildigi gértlmektedir. Son yillarda tamamlanan eneriji tlinelleri arasinda Arkun (13655
m), Kandil (9513 m), Kale (4226 m), Tefen (3200 m), Top¢cam (7460 m), Dim (4221 m) ve
Akkay (12430 m) enerji tinellerini sayabiliriz (parantez i¢inde tinel uzunluklari verilmistir). Cok

sayida eneriji tlinelinin de insaatina devam edilmektedir.

Tunel tasariminda genellikle kaplamanin i¢ basing yukunin en az %30’unu tasiyacagi
varsayimi yapilir (Sinha 1989). Kaplamanin disik oranlarda (yaklasik %50’nin altinda) i¢
basing yiku tasiyabilecegi varsayimi yapilabilmesi icin kaplama-kaya kontak enjeksiyonunun
cok dikkatli bir gsekilde yapilmasi gereklidir. Enjeksiyonda kullanilan basing miktarlari 2-25 bar
arasi degisebilmektedir. Yuksek basin¢li durumlar, kaplamanin ard germeye tabi tutularak
catlak kontroli saglanmasi durumuna karsilik gelmektedir. Tasarimda kullanilan i¢ basing
miktarinin dinamik etkiler i¢in buyatiimesine iligskin katsayinin 1-2 arasinda bir faktér olarak
alinmasi gerektigi de 6nemli hususlardandir (Sinha 1989). Ylksek basingli durumlarda

gecirimsiz kaplamanin yapilmasi énerilmektedir.

Literatirde hasar gérmus basingli tlneller incelendiginde hasarin su kacgaklarina, kayanin
biatinliglinin bozulmasina ve kaplama-kaya gégcmesine sebep oldugu séylenebilir (Brekke
ve Ripley 1987). Brekke ve Ripley (1988) basingli tinel hasarlarinin 59%’u su kaybina, 22%’si
ise kayanin butunliguna kaybetmesine bagl oldugunu rapor etmistir. 2010 yilinda gogen
Panama-Esti Tuneli 2003 yilinda servis girmis 4.8 km uzunlugunda 1.8 MPa i¢ basing altinda
calisan 8.8 m i¢ gapa sahip bir tuneldir. Tinelde olugsan gé¢meler sebebi ile ¢elik profiller,
puskirtme ve kaplama betonundan olusan bir guglendirme uygulanmigtir. Yagsanan diger bir
ornek ise Ekvador’da bulunan Pucara tuneli olup olugan hasar sonucu Uzerinde kaya yukunun
yetersiz oldugu sonucuna varilmis ve hidrolik kirlma ve heyelan tehlikesinin bertaraf

edilebilmesi icin yeni bir by-pass tlneli yapiimistir.

Kaplamanin az veya yari gegirimli oldugu beton veya betonarme igin tasarimda en énemli
parametre catlak genisligidir. Basingli enerji tinelleri icin ¢atlak genigligi sinirini belirleyen bir
tasarim kilavuzu bulunmamaktadir. Ulkemizde yUrirliikte olan yapi tasarim yonetmeligi TS-
500-2000, nemli kosullar igin servis ¢atlak genisligini 0.2-0.3 mm mertebesinde vermektedir.
ASTM C-76-15 (Betonarme Menfez ve Atik Boru Standardi) ise basingli betonarme borular
icin catlak sinirini 0.25 mm olarak vermektedir. Kanada Betonarme Boru Birligi (CCPA 2004),
betonarme borularda tagima gucunun 0.3 mm catlak genigligine kargi gelen yuk olarak
alinmasini 6nermektedir. Goruldigu Uzere mevcut yonetmeliklerde catlak genislik siniri 0.3
mm civarinda sunulmaktadir. isletme esnasinda catlak genislikleri agilir, ancak sonrasinda

tunel dis su basinci sizmalar sebebi ile artar ve ¢atlak geniglikleri azalir. Basingli tinellerde,
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tinel isletim performansini, kagan su miktarini ve donati gerilmelerini belirleyen en énemili

faktor catlak genisligi oldugundan tasarimda bir parametre olarak degerlendiriimesi 6nemlidir.

Literatirde betonarme i¢ basingli tinelleri deneysel ve sayisal olarak arastiran ¢ok az sayida
calisma bulunmaktadir. 1980’li yillardan itibaren beton kaplamali enerji tinellerinin yari
gegirgen oldugunu kabul eden calismalar yapilmistir (Schleiss 1986, Fernandez 1994,
Schleiss vd. 1997). Ancak bu calismalarin timuU sayisal olarak dairesel kesitler icin yapiimis
olup herhangi deneysel bir bilesen icermemektedir. Calismalar tinel ¢cevresindeki mevcut su
basincini tahmin ederek kaplamadaki gatlak genigligi ve ¢atlaklarin arasindaki mesafe ile su
kagis arasinda kurulan basit analitik modellere dayanmaktadir. Ulkemizdeki enerji tiinellerinin
cogunlukla ters at nali seklinde olmasi, mevcut yeralti suyu seviyeleri hakkinda yetersiz veri
olmasi, ¢calismalarda kullanilan beton g¢atlak modellerinin son derece basit olmasindan dolayi
bu ¢alismalarin i¢ basingl tiinel tasariminda yetersiz oldugu gortlmektedir. Yapisal ¢atlaklarin
olusturdugu risk Uzerine ¢ok az sayida galisma bulunmaktadir (6rnedin Chung ve digerleri
2001). Ancak bu cgalismalarda beton kaplamanin nasil ve neden catladi§i degil, mevcut
catlakh sistemde tlinel icine parga dismesi riski hesaplanmaya ¢aligiimaktadir. Sonlu eleman
modelleri ile kaplamadaki gerilmelerin hesaplanmasi Uzerine yapilan galismalarda beton
kaplama bir kabuk eleman olarak formulasyona girdigi icin catlaklarin hassas olarak tahmini
muidmkin olmamaktadir (Olumide 2013, Zhou ve digerleri 2015). Bu c¢alismalardaki ortak
eksiklikler sayisal sonuclarin herhangi bir deneysel sonugla mukayese edilmemis olmasidir.
Mevcut proje kapsaminda, i¢ basingli betonarme enerji tlnellerinin basing altindaki
davraniginin anlasiimasina yenilikgi deneysel ve sayisal yontemler kullanarak isik tutmayi
hedeflenmistir. Deneysel sonuglarin modellenmesinde son yillarda kullanimi giderek
yayginlasan peridinamik yaklasimi kullaniimistir. Sonraki bélimde beton ve betonarme

elemanlarda catlak olusumu ve dagiliminin modellenmesi irdelenmistir.

1.2 Catlakh Ortamlarin Sayisal Modellenmesi
1960'h yillardan baslayarak, betonda catlaklarin olusmasinin ve ilerlemesinin sayisal olarak

incelenmesi icin ¢cok sayida arastirma yapilmistir. Rashid (1968) tarafindan 6nerilen malzeme
rijitlik matrisinin (yani yayili ¢atlak yaklagimi) degistiriimesi 6éncu calismalardan biri olarak
degerlendirilebilir. Hillerborg ve digerleri (1976) ve Bazant ve Oh'un (1983) calismalarinda
geligtirilen gerilme-birim sekil dedistirme modelleri, karakteristik bir uzunluk dlgedi ve catlak
enerjisi taniminin yardimiyla, sayisal modellerde rastlanilan dugum noktalarinin dagilimina
bagli sonuglarin azaltiimasina yol agmistir (Rots 1988, TNO Diana 2008, Palermo ve Vecchio
2003). Catlak olugsumunu tahmin etmek icin gelistirilen iki tdr yayili c¢atlak modeli
bulunmaktadir. Bunlardan ilki donebilen ¢atlak ydntemi (Rots 1988, Vecchio ve Collins 1986),

digeriyse sabit catlak yonu yontemidir (Willam ve digerleri 1987). Sureklilik esasina bagl
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kalinarak gelistirilen sonlu elemanlar yénteminin temel dezavantaji, gergek catlak acikliklar
yerine bir dlgme uzunlugu boyunca ortalama gerinimlerle calistirilarak gatlagin gercekgi bir
sekilde modelde temsil edilememesidir. Bu gelismeye paralel olarak ¢atlak agiilmasinin daha
iyi modellenmesi icin sonlu elemanlar arasinda temas elemanlari ve yaylar kullanilarak ayrik
catlak modelleri de gelistiriimistir (Ngo ve Scordelis 1967, Blaauwendraad 1985, Ingraffea ve
Sauma 1985, Koutromanos ve Sing 2012). Ayrik elemanlar yoluyla catlaklarin
modellenmesinin mevcut avantajlarina ragmen, ¢atlaklarin yerlerinin dnceden belli olmamasi,
saylisal yapinin similasyon stireci icinde defalarca tekrar yaratiimasinin gerekmesi ve catlak
bolgesinde ve sureklilik durumunun devam ettigi bolgelerde farkli binye modellerin

tanimlanmasi gerekmesi, ayrik gatlak modellerinin temel dezavantajlari olarak gorulmektedir.

Aslinda sonlu eleman yonteminin geligtirimesinden 0Once bircok aragtirmaci kafes
sistemlerinin kullaniimasi yoluyla, kuvvet akisini ve yuk tasima kapasitesi mekanizmalarini
yapisal elemanlar yardimiyla agiklamaya calismistir. Morsch (1909) betonarme kiriglerindeki
kayma iletimi igin Unll kafes benzetmesini dnermistir. Wagner (1929) ince metal kiriglerin ilk
burkulma yuklerinden daha fazla kesme yiku tasidiklari durumda goésterdikleri davranigi
aciklamak icin benzer bir yaklasim gelistirmistir. Hrennikoff (1941) elastik problemlerini
¢6zmek icin yine bir kafes modelini kullanmistir. Bahsi gegen yaklasimlar sayisal modellerin
henlz mevcut olmadigi yillarda yaklasik mihendislik ¢cézimi amach gelistirilmistir. 1960°I
yillarda sayisal modellerin ortaya ¢cikmasiyla arastirmalarin sireklilik esasina bagh kalinarak
gelistirilen sonlu elemanlar yéntemi lzerinde yogunlastigi ancak 1970’li yillarda o6zellikle
dogrusal olmayan davranisin modellenmesinde yapisal eleman yaklagiminin yeniden
kullaniimaya baslandigi anlasiimaktadir. Sikisma alani teorisi (Mitchell ve Collins 1974),
yumusgatiimig kafes modelleri, kafes kiris modeli (Schlaich ve digerleri 1987) gibi calismalar
bu tip arastirmalara érnek teskil etmektedir. Ozellikle Schlaich ve digerlerinin (1987) dnerdigi
kafes kiris modeli tasarimda genis bir uygulama alani bulmustur. Bu modeller, bir kafes sistemi

kullanilarak yapi ve kuvvet akisinin modellenmesi igin ortak bir yaklagimi paylagsmaktadir.

Silling (2000) tarafindan geligtirilen bir pargcacik etkilesim modeli olan bag temelli peridinamik
(PD) aslinda benzer bir gelisim gizgisinde gérulebilir. Bag temelli PD'de, her nokta giftli kuvvet
fonksiyonuyla komsu noktalarla etkilesime girer ve hasar, uzama kritik degeri astijinda
baglarin kopmasina izin vererek dahil edilir. Catlagin olusturulmasindan sonra yumusayarak
da olsa yuk tasimaya devam eden malzemeler igin, bag kuvveti uzamanin dogrusal olmayan
bir fonksiyonu olabilir. Son on yilda, dogrusal olmayan problemler i¢in PD (Silling ve Bobaru
2005, Silling ve digerleri 2007, Mitchell 2011) kullanilarak ¢ok sayida teorik ve sayisal model
gelistiriimis ve dogrulanmistir. Betonda ¢atlak olusumunu ve ilerlemesini modellemek igin kiris

elemanlarinin kullanimi son yillarda ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur (Schlangen ve Van
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Mier 1992, Van Mier 2013). Bu calismalarda catlak kritik zorlamalara ulastiktan sonra
elemanlari sistemden kaldirarak yari-gevrek tepki modellenmeye ¢alisiimistir. Kafes yaklasimi
mezo olgekli arastirmalarda (Cusatis ve digerleri 2003, Van Mier 2013), agregalar, ¢cimento ve
ara yuzey gecis bolgelerini farkli malzeme sabitleri ile ayri ayri modellemek icin de
kullaniimistir. Dolayisiyla kafes yaklasimi beton catlaginin ¢ok o6lcekli bir modeli olarak da
duasindlebilir (Van Mier 2013).

Bu projede betonda catlak olusumunun ve ilerlemesinin értisen kafes modeli (OLM) olarak
adlandirilan yeni bir yaklasimla modellenmesi gergeklestiriimistir. OLM yaklagimi kafes
analojisine benzemekle beraber PD yaklagsiminda kullanilan PD ufku kavramini da
icermektedir. OLM mezo olcekte (yani birka¢c milimetre 6rgu ¢6zunurligu) caligmaktadir.
Ancak pratikligi korumak amaciyla beton tek fazli sureklilik arz eden bir ortam olarak
modellenmektedir (agrega, ¢imento ayri fazlar olarak ele alinmamaktir). Literatirde sunulan
yaklasimlardan farkli olarak, yumusama etkisi i¢in yeni bir kalibrasyon yaklagimi gelistirilmistir.
Yavas ylklemelerin modellenmesi icin sirali dogrusal analiz (SLA) teknigi ve belirtik
entegrasyon metodu icin 6zel olarak geligtiriimis olan yeni bir teknik kullaniimaktadir. Dinamik
yuklemelerde ise belirtik entegrasyon metodu kullaniimaktadir. OLM sayisal olarak malzeme
testleriyle kalibre edildikten sonra, kiris egilme, 6lcekli baraj, cekme rijitlesmesi ve betonarme
kiris deneyleri sayisal olarak modellenerek dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Daha sonra da
geligtirilen similasyon platformu kullanilarak dinamik i¢ basingli tinel simuilasyonlari
gerceklestiriimistir.  Gelistirilen OLM simulasyon platformu ile proje kapsaminda
gercgeklestirilen i¢ basingh tinel deneylerinin statik ve dinamik ytiklemeler altinda davranigini

incelenmistir.
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2. SAYISAL CALISMALAR

2.1 Ortiisen Kafes Metodu (OLM)
Surekli ortamlar mekaniginin temel denklemleri yer degistirme fonksiyonlarinin tirevlerine

bagldir. OLM metodunda ise yer degistirme fonksiyonlarinin kendileri kullaniimaktadir.
Dolayisiyla catlaklarin etrafinda klasik sayisal metotlarda karsilasilan tirevlerin sinirsiz olma
durumu ile karsi karsiya gelinmemektedir. OLM aslinda kati mekanigi problemleri igin
Newton’'un denklemlerinin slireksiz ortamlar icin yeni bir formilasyonu olarak da
degerlendirilebilir. integral denklemler sirekli veya siireksiz ortamlarda da gecerliliklerini
korumaktadirlar. Hasar, peridinamik modellerde malzeme davranisi denklemlerinin bir parcasi
olarak yer almaktadir. Bu &zellikler c¢atlaklarin kendiliinden olusup ilerlemesinin
modellenmesine imkan vermektedir. Son on yilda dogrusal olmayan davranislar igin de birgok
peridinamik model gelistiriimistir (Silling ve Bobaru 2005, Silling ve digerleri 2007, Mitchell
2011).

Gelistirilen OLM modelinde, her bir dugum noktasi, yerel olmayan etkileri hesaba katmak igin
ufuk (8) olarak adlandirilan 6énceden belirlenmis bir mesafedeki tim digim noktalar ile
etkilesime girer. Boylece klasik modellerin aksine lokal olmayan etkileri de igerir. Sekil 2.1’de
goéruldagu gibi etki alani parametresinin arttiriimasiyla lokal olmayan etkiler ve ayni zamanda
bircok catlak yonu de hesaplamalara katilabilmektedir. Ufuk dederi genellikle digim noktalari
arasindaki en kuguk mesafenin bir garpani ile ifade edilir (6rnegin 6=1.5d veya 6=3.01d). Ufuk
taniminin bir diger etkisi de klasik kafes modellerinde gozlenen g¢atlak tahminlerinin dugum
noktalarinin dagilimina ve oryantasyonuna bagl olmasi durumunu da kismen ortadan
kaldirmasidir. OLM ufkunun sifira yaklagsmasi ve didim noktasi sayisinin arttiriimasi
durumunda, hasarsiz problemler igin, klasik surekli ortam mekanigi sonuclariyla 6rtlisen

sonuglar elde edilmektedir (Silling ve digerleri 2003, Weckner ve Abeyaratne 2005).

2.1.1 Bunye Denklemleri

iki boyutlu problemlerde diizgiin dagitilmis (diigiim noktalari arasindaki en kisa mesafe d)
diguim noktalari igin her bir digim noktasi ufuk degerinin 1.5d olmasi durumunda 8, ufuk
degerinin 3.01d olmasi durumundaysa 28 noktayla etkilesim halindedir. Tim digim noktalari
etkilesim iginde olduklari diGgim noktalariyla eksenel ylk aktarimi yapmaktadir. Kafes
elemanlarinin dogrusal elastik limitler icindeki davranigi, aktarilan ylkin ¢cekme veya basma
olmasindan bagimsizdir. Kafes elemanlarinda aktarilan kuvvet kritik birim sekil degistirmeye
(ecr) ulagilana kadar dogrusaldir. Bu degerin asilmasi durumunda kafes elemani yumugsamaya
baslayacak ancak bag-temelli klasik PD yaklagiminin aksine ylk tagimaya devam edecektir
(Sekil 2.1). Kafes elemanlarinin elastisite modulli ve kafes eleman alaninin garpimi olan

degeri EA basit bir enerji prensibi yardimiyla hesaplanmaktadir. ilk olarak problem geometrisi
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desteklerden arindiriimakta ve sabit bir gerinim alani uygulanmaktadir. Dogrusal elastik bir
malzeme igin malzemede saklanacak elastik enerji analitik olarak hesaplanmaktadir. Daha
sonra ayni gerinim alani ortisen kafes modeline uygulanmakta ve saklanan elastik enerji
hesaplanmaktadir. Hesaplanan enerjilerin orani OLM’de kullaniimasi gereken EA degerini

vermektedir.
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Sekil 2.1 a-b) OLM ufkunun illiistrasyonu (ufuk=1.5d ve ufuk=3.01d), ¢) Beton malzeme
davranigi, d) SLA uygulamasi, e) Celik malzeme davranisi.

OLM gerilme-birim sekil degistirme iligkisi i¢in basit kurallar kullanmaktadir. Bdylece modelde
kalibre edilebilecek olduk¢a az sayida parametre bulunmasi amacglanmigtir. Bununla birlikte,
uygulanan kuwvvetler sonucunda catlaklarin olusmasi ve ilerlemesi, kafes elemanlarinin
karmasik baglanti ve hasar sirasi tarafindan belirlenir. Model izotropik olarak bagslamakta ve
hasarin yonine ve buyukligline goére anizotropi gelismektedir. Her ne kadar kafes
elemanlarinin uzunluklari mm-cm mertebesinde olsa da tum kafes elemanlari icin homojen
hale getirilmis gerilme-birim sekil degistirme iligkileri kullanilarak OLM’nin pratik bir similasyon
araci olmasi hedeflenmigtir. Bununla beraber her kafes elemani icin catlak enerjisinin ayni
olmasi sadlanarak sayisal analizlerin dlgekten bagimsiz olmasi saglanmistir. Catlak enerjisi
normallestirme kurali bir sonraki boélimde detayli bir sekilde verilmistir. OLMnin

geligtiriimesindeki temel amag¢ hem catlaklarin dagihminin ve araliklarinin hem de sistem
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Olcedinde gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin hepsinin ayni anda ve mimkin oldugu

kadar az kalibrasyon gerektiren parametre ile tahmin edilmesidir.

OLM'nin ihtiyaci olan malzeme &zellikleri betonun elastisite modill, ¢cekme mukavemeti,
catlak enerjisi ve Sekil 2.1’de gosterilen pargali dogrusal yumusama egrisinde kullanilan
parametrelerdir (a1, az, as, b1, b2). Yapilan sayisal calismalar literatlirde betonun yumusamasi
icin  6nerilen modellerin OLMde kullanilan kafes elemanlari i¢in oldugu gibi
kullanilamayacagini gostermigtir. Mevcut yumugsama modelleri cekme deneylerinde olgulen
ortalama yer degistirme degerlerine baghdir. OLM'de ise elde edilen sistem gerilme-birim sekil
degistirme egrileri kafes elemanlarinda kullanilan yumusama egrisinin  kompleks bir
fonksiyonudur. Dolayisiyla, gekme gerilmesi-ortalama yer degistirme egrileri sayisal olarak
hesaplanarak pargali dogrusal yumusama egrisinde kullanilan parametrelerin kalibre edilmesi
yoluna gidilmigtir. Degisik kafes elemani uzunluklari icin OLM parametreleri (a1, az, as, b1, b2)
sonlu elemanlar metodunda kullanilan yonteme benzer bir kurala gore degistirilmigtir (Bazant
ve Oh 1983).

2.1.2 Gatlak Enerjisi Normallestirme Kurali

Ortiisen kafes metodunda farkli uzunluklarda kafes elemanlari bulunmaktadir. Sekil 2.1'de
verilen gerilme-birim sekil degistirme egrisinin elemanin uzunluguna gére normallestiriimesi,
yani elemanin uzunlugu ne olursa olsun c¢atlak enerjisinin ayni olmasi gerekmektedir. Bu
normallestirme kurali, ayni malzeme 6zelliklerini tasiyan farkli OLM uygulamalarinda da yine

benzer bir sekilde uygulanabilecektir.

Sekil 2.1c’de verilen gerilim-birim sekil degistirme egdrisi ds uzunlugunda bir kafes elemani igin
elde edilmis olsun. Ayni malzeme 6zelliklerine sahip ama uzunlugu ds dederinden daha uzun
(h) olan farkli bir kafes elemanini ele alalim. Kafes elemanlarinin uzunluklarinin yeteri kadar
kiguk oldugu varsayilirsa, her bir kafes elemaninda sadece tek bir ¢catlak olacagi 6ngérilebilir.
Bu durumda ds degerinden daha uzun olan elemanlarin sadece ds kadarlik kismi ¢atlaktan
etkilenecek, geri kalan kismi elastik davranmaya devam edecektir. Kafes elemaninin
catlayacagi birim sekil degistirme degeri yine e olacaktir. Ancak ¢atlak acgildik¢a, yani birim
sekil degistirme degeri arttikga, catlagin tasidigi gerilme azalacak dolayisiyla elastik davranan
bdlgedeki birim sekil degistirme degeri azalacaktir. Bu durumda h uzunlugundaki bir kafes
elemani icin aj, ay a3 degerleri, dogrusal elastik ve catlak bolgesinin seri olarak yuk

aktardigini dusunerek asagidaki sekilde yazilabilir

1 _ bi(h—dy) a;ds
Q=T Ty
1 _ ba(h—dy) axds
A =~ +=— (2.2)
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azds
h

a; =
OLM parametreleri by ve b>‘'nin dederleri ise uzunluga goére degismemektedir. OLM ufkunun
6=3.01d oldugu zaman, alti gesit eleman uzunlugu bulunmaktadir (d, 1.41d, 2d, 2.24d, 2.83d,
3d). Sekil 2.2’de 6=3.01d icin 6rnek gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir. Burada
ai, a», as, b1, bodegerleri sirasiyla 3.1, 40, 240, 0.6 ve 0.2 alinmistir. ds=0.005 m, d=0.025 m,
E.=35.7 GPa, g;=1.11e-04 olarak alindigi zaman catlak enerjisi Gt degeri 151 N/m olarak
hesaplanmistir. Sekilde gosterilen 6 cizgi elemanin boylari uzadikga altlarinda kalacak alan
azalacak sekilde (d, 1.41d, 2d, 2.24d, 2.83d, 3d) uzunluklari icin elde edilmis gerilme-birim

sekil degistirme egrileridir.

5] E=Y

Gerilme (MPa)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Birim Sekil Degistirme
Sekil 2.2 Alti farkli uzunlukta kafes elemani igin ¢atlak enerjisi normallestirme kurali ile elde
edilmis gerilme-birim gekil degistirme egrileri.

2.1.3 Ortiisen Kafes Elemanlarinda Olugsan bir Catlak icin Gatlak Enerjisinin
Hesaplanmasi

Catlak enerjisi Gt birim catlak alanini agmak igin harcanan enerji olarak tanimlanmigtir. Bu
tanimi kullanarak Sekil 2.1c’de verilen kuvvet-birim sekil degistirme egrisi ve g¢atlak enerjisi
normallestirme kurali kullanilarak Grdegeri yaklasik olarak herhangi bir similasyon yapmadan
da hesaplanabilir. Sekil 2.3’de 6rnek bir 1x1’lik bir OLM problemi igin dGgum noktalari ve kafes
elemanlari goOsterilmistir. DUgum noktalari arasindaki en kisa mesafe d=0.05 olarak
alindiginda ve OLM ufku olarak 3.01d alindiginda toplam digim noktasi sayisi 441
olmaktadir. Alti farkli uzunlukta kafes elemani bulunmaktadir. Toplam kafes elemani sayisi
5436 olarak hesaplanmistir. Kafes elemanlarinin uzunluklarina gére dagilimi asagidaki
sekildedir:

U1: uzunluk d, eleman sayisi 840

U2: uzunluk 1.41d, eleman sayisi 800

U3: uzunluk 2d, eleman sayisi 798
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U4: uzunluk 2.24d, eleman sayisi 1520

U5: uzunluk 2.83d, eleman sayisi 722

U6: uzunluk 3d, eleman sayisi 756
Tim kafes elemanlarinin sadece bir noktadan catlayacagi varsayilir ve yukarida detaylari
verilen normallestirme kurali uygulanirsa hangi uzunlukta olursa olsun kafes elemanlarinin
tamamen koptugu zaman harcayacagi enerji birbirlerinin ayni olacaktir. Ancak incelenmesi
gereken husus herhangi bir yonde ve uzunlukta olan ¢atlagin kesecegi eleman sayisidir.
Ornegin Sekil 2.3b’de gdsterilmis problemi boydan boya kesen catlak 21 U1, 40 U2, 42 U3,
118 U4, 76 U5 ve 63 U6 kafes elemanini kesmektedir. Toplam catlayan eleman sayisini,
catlagin uzunlugunun d’ye oranina béldigimuiz zaman r=18 sayisi elde edilmektedir. Farkli
catlak boylari ve yonleri ile hesaplama tekrarlandigi zaman Sekil 2.3c i¢in bu rakam r=17,85,
Sekil 2.3d igin ise r=18.5 olarak hesaplanmistir. Yeteri kadar digim noktasi olmasi
durumunda, ¢ok farkli ¢atlak ydnleri ve uzunluklari i¢cin hesaplama tekrarlandiginda degisimin
en fazla 3-4% mertebesinde oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla herhangi bir ¢atlagin kestigi
eleman sayisinin ¢atlak uzunlugu/d sayisina orani yaklasik olarak 18 olarak kabul edilebilir.
Catlak enerjisi normallestirme kurali uygulandiginda uzunluklarindan bagimsiz olarak
harcanan catlak enerjisi ayni olacagindan asagidaki formilasyonda (ai, az, as, bi, b))
parametrelerinin elde edildigi ds 6lgegi kullanilacaktir. Daha blylk bir dlcekte formulasyon
tekrar edildiginde, gatlak enerjisi normallestirme kurali kullanildigi takdirde ayni sonuglar elde

edilecektir.

Catlak enerjisi asagidaki denklemden hesaplanabilir

kuvvet—yer degistirme egrisinin altinda kalan alan

Gy = Catlanus eleman sayist X (2.2)

Catlak Uzunlugu x Kalinlik

kuvvet—yer degistirme egrisinin altinda kalan alan
dg Xw

Burada w c¢atlagin kalinligini ifade etmektedir. Bu denklemde r dederi (r = 18) sabit olarak
kabul edilmekte oldugundan herhangi bir eleman tipi igcin kuvvet-yer degdistirme egrisinin
altinda kalan alanin hesaplanmasi catlak enerjisinin hesaplanmasi igin yeterli olacaktir.
Yapilan modelleme galismalarinda OLM ufkunun 3.01d oldugu zaman kafes elemanlarinin
eksenel rijitliginin EA=C E. ds w olarak ifade edilebilecegi tespit edilmistir. Bu denklemde
bulunan C parametresi ufkun 3.01d oldugu zaman 0.105 olarak hesaplanmistir. Bu bilgiler
Isiginda Gr denklemi asagdidaki sekilde yazilabilir
Gr =057 CE.ds e%((1+by)(ay — 1) + (by + by)(az — a;) + by(az — ay))
= 0.945 E, dg €2 (a;(1 — by) + azb; + azh, — 1 —by) (2.3)

Catlak enerjisine etki eden parametreleri incelendiginde en 6nemli etken olarak Ecf. . ve asb:

carpimlari oldugu gézikmektedir. Bu yontemle hesaplanan G; degerleri sayisal modelleme ile

10
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kalibre edilen G degerleri ile mukayese edildiginde sonugclarin birbirine son derece yakin

ciktigr gorilmektedir. Elde edilen denklemin kalibrasyon c¢alismalari hizlandirdigi ve
kolaylastirdigi belirtilmelidir.
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Sekil 2.3 a) OLM ufkunun 3.01d oldugu durum igin 1x1’lik bir bdlge icin kafes elemanlarinin
dagihmi, b), c), d) farkh ¢atlak uzunluklari ve yonleri igin ¢atlamis elemanlarin gésterimi.
Farkh renkler farkli uzunluktaki kafes elemanlarini géstermektedir.

2.1.4 Sayisal Kalibrasyon Yontemi

OLM simulasyonunun gerceklestirilebilmesi icin asagidaki parametrelere ihtiyag vardir:

Ec: Elastisite modulu
fi. Cekme mukavemeti (veya eo=Ff/Ec)
Gr. Catlak enerijisi

ai, az, as, b1, bz: Sekil 2.1c’de ds uzunlugunda bir kafes elemani igin gereken model
sabitleri

Ec, fi, Gt dederlerinin bilinmesi durumunda ds uzunlugundaki bir kafes elemaninin a;, az, as,

bi, b, degerlerinin kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu parametreler ¢cekme deneylerinin

mevcut olmasi durumunda sayisal sonuglarin dogrudan deney sonuglariyla mukayese ederek

kalibre edilmektedir. Cekme deneyi sonuglarinin olmamasi durumundaysa ¢ekme davranigini

11
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tahmin etmek icgin kullanilan analitik modeller kullanilarak kalibrasyon yapiimaktadir.
Kalibrasyon icin gercgeklestiriien modellerde Bolim 2.2°de verilen Sirali Dogrusal Analiz

kullaniimistir.

ilk deneysel kalibrasyon calismasinda Gopalaratnam ve Shah (GS) (1985) ve Cornelissen ve
digerlerinin (COR) (1986) gerceklestirdikleri gerilme testleri kullanilmistir. E, fr, ve Gr degerleri
GSicin 29.1 GPa, 3.41 MPa, 0.054 kN/m COR icin ise 21.0 GPa, 3.47 MPa, 0.1 kN/m olarak
alinmistir. Cekme deneyinde kullanilan gentik yikseklikleri ve numune genislikleri GS igin 3
mm ve 13 mm, COR igin ise 5 mm ve 5 mm olarak rapor edilmigtir. Deneylerde uzama
Olcimlerinin alindigi mesafeler GS i¢cin 83 mm, COR i¢in ise 35 mm olarak belirtilmigtir.
Deneylerde dugim noktalari arasindaki en kisa mesafe d=1 mm (GS) ve d=2.5 mm (COR)
olarak secilmistir. DUGUm noktalarinin yerleri ve digim noktalari/kafes elemanlari iligkileri
kurulduktan sonra deneysel yik-yer degistirme egrisine en yakin sonucu veren ai, az, as, b1
ve b, degerleri, rapor edilen ve hesaplanan ¢atlak enerjileri arasindaki farki en aza getirecek
sekilde kalibre edilmigstir. Boyut etkisini azaltmak i¢in yukarida detaylari verilen gatlak enerjisi

normallestirme kurali uygulanmistir.

Degisik deneyler ve OLM ufku icin kalibre edilmis a1, az, as de@erleri Tablo 2.1’de ds=1 mm
degeri icin verilmistir. Bolim 2.1.3'de geligtirilen catlak enerjisi denklemi ile mukayese ise
Tablo 2.2'de verilmistir. Gerinme ekseni ile ilgi parametreler olan b, ve b, icin 0.6 ve 0.2
degerleri, catlak enerjisi, ds ve OLM ufkundan bagimsiz olarak, tim incelemelerimizde en iyi
secenekler olarak ortaya ¢ikmistir. OLM ufkunun 8=1.5d oldugu durum igin deneysel ve

sayisal model sonuclari Sekil 2.4’de verilmistir. Sayisal modellemenin sonunda elde edilen

Tablo 2.1 Kalibrasyon sonuglari (ds = 1 mm).

GS . . .

65 | grion | mede | Feesson | petsson | SIS | GRS, | G | egmes:

N/m N/m G=70N/m N/m N/m N/m G=60 N/m

6=1.5d
ar | 6.6 9 6.4 7.5 7.5 15 125 10 -
az 75 100 120 200 250 30 60 125 -
as | 450 700 600 1200 1400 300 500 650 -
0=3.01d

a1 12 125 12.4 155 155 20 175 155 155
a 75 100 120 200 250 30 60 125 150
as | 450 700 600 1200 1400 300 500 650 1000

12
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Tablo 2.2 Sayisal kalibrasyon sonuglariyla (Tablo 2.1), Bolum 2.1.3’de verilen yontem
kullanilarak hesaplanan ¢atlak enerjisi degerlerinin mukayesesi.

GS COR Sayisal Petersson Petersson Baraj Baraj Baraj Cekme
rijitlesmesi
Sayisal | g4 Nm | 100N/m | 70Nm | 124N/m | 150N/m | eoN/m | 209 | 18060 ym
Model N/m N/m
Denklem | g5 nym | 108 N/m | 65N/im | 133N/m | 158N/m | 66 Nim | 207 | 196 |60 nym
2.3 N/m N/m

catlak goranimuyse Sekil 2.5’de gorulebilir. Bu sekilde renkler gerinim degerinin kritik birim
sekil degistirme degerinden 0.02’ye kadar olan degisimini gostermektedir. Yer degistirme
blyuklikleri cok kiclk oldugundan sekillerde amplifikasyon faktort 20 olarak kullanilmistir.

Deneysel ve sayisal sonuglarin blyutk d degerleri icin bile yakin oldugu gézikmektedir.

OLM ufkunun arttirlmasi sonucunda (6=3.01d) elde edilen sonuglar Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de
verilmistir. Ufkun arttirlmasi sadece a; degerini etkilemektedir. OLM ufkunun 3.01d oldugu
durumda, 1.5d olarak alindi§i duruma goére catlak, ¢entikle isaretlenmis bdlgenin disina
ctkmaktadir. Bunun nedeni uzun diyagonal elemanlarin gentik bolgesindeki dugum noktalarini
centikli bolgenin disindaki dugum noktalarina baglamasidir. Kliguk d degerleri kullanildigi
zaman bu durumun ortadan kalkmasi beklenmektedir. Daha tarafsiz bir sekilde OLM ufkunun
sayisal sonuglara etkisinin arastiriimasi i¢in sayisal bir deney yapiimistir. Bu deneyde centikli
bdlgenin ylksekligi Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da gorildigu gibi oldukga buyuk alinmistir. Boylece
centikli bolgede yer alan dugum noktalarinin digarida kalan digum noktalariyla etkilesimi
azaltimistir. E, fo, Gy, ve 6lgim uzunlugu degerleri 27.0 GPa, 3.1 MPa, 0.07 kN/m, ve 48 mm
olarak alinmistir. Gerilme-yer degistirme egrisi igin Cornelissen (1986) tarafindan gelistiriimis

denklem kullaniimistir:

3
W (1 + (01 ﬁ) ) exp (-02 i) -— (1+c3)exp(-c2), 0<up<up i (2.4)

for Uit/ Uuit
Bu denklemde, f.r tek eksenli gekme mukavemetini, c: (3.0) ve c2 (6.93) denklem sabitlerini,
ugr nihai yer degistirmeyi (5.136*Gy/fs;), ve u d6lcim uzunlugu iginde kalan ortalama catlak
acikhigini ifade etmektedir. Sonuclar Sekil 2.7 ve Sekil 2.8'de verilmektedir. Bu deneyin iki
onemli sonucu gbze carpmaktadir: i- OLM ufkunun arttiriimasi yumusama bolgesinde daha iyi
sonuclara yol agmaktadir, ii-Yukarida bahsedilen gatlak enerjisi normallestirme kural biyik
ufuk degerleri igin iyi sonuglar vermektedir ancak eleman uzunluklari ¢entik yuksekligine gore

yeterince kuguk olmahdir.
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Sekil 2.4 Kuvvet-uzunluk degisimi egrileri (ufuk =1.5d) a) Gopalaratnam ve Shah (1985), b)
Cornelissen ve digerleri (1986).

2.2 Sirali Dogrusal Analiz
Dinamik etkilerin ihmal edilebilecedi problemler icin 6rtlisen bir kafes yaklasimi ile modellenen

sistemin kuvvet-yer degistirme davranigi Rots (2001) tarafindan onerilen Sirali Dogrusal
Analiz (SLA — Sequentially Linear Analysis) yaklasimi kullanilarak arastiriimistir. Benzer bir
yaklagim Schlangen ve van Mier (1992) tarafindan malzeme testlerini simile etmek amaciyla
gerilme durumuna bagh olarak sonlu elemanlar metodunda eleman kaldirma yoluyla
uygulanmistir. Rots (2001) ise bu metodu dogrusal olmayan yapi mekanigi problemlerinin
¢6zumuinde basariyla kullanmistir. DedJong ve digerleri (2008) bu yontemi sonlu elemanlar
cercevesinde oransal olmayan yukler icin daha da gelistirmistir. SLA yinelemeler olmaksizin
elastik analiz gerektiren, kuvvet-yer degistirme egrisinde olabilecek geri cekmelere bile tepki
verebilen ve programlamasi oldukca kolay bir yaklagimdir. Analiz sonuglari, analizin ardisik
elastik dogasindan 6turu genellikle inigli ¢ikislidir ve monotonik davranis yuk-yer degistirme
egrisinin zarfi olarak kabul edilir.

SLA asagidaki agamalar ile 6zetlenebilir:

1) Uygulanan referans yukler altinda 6rtusen kafes modelinin dogrusal elastik analizi yapilir
ve en yuksek talep/kapasite oranina (eleman gerilmesi/ gerilme mukavemeti) sahip olan
kafes elemani bulunur,

2) Sekil 2.1d’de verilen testere dis egrisini takip edecek sekilde en kritik elemanin rijitlik
degeri azaltilir,

3) Hasar goren elemanin rijitlik degeri azaltilir ve analiz tekrarlanir,

4) Butun kritik gerilme altindaki elemanlarin etkin rijitik moduluni azaltilarak hasarin
artacagi sekilde 1-3 adimlari tekrarlanir.

Ortiisen kafes modelini dnceden belirlenmis bir eleman boyutu ve ufku ile otomatik olarak

olusturan ve SLA adimlarini dogrusal cebirsel denklemler kiimesinin ¢6zimini PCG (eslenik

gradyan) metodu yardimiyla iteratif olarak elde eden bir yazilim gelistirilmigtir.
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Sekil 2.5 Catlak goérinimi (ufuk =1.5d) a) Gopalaratnam ve Shah (1985), b) Cornelissen ve
digerleri (1986).

15



&

TiBiTak

0 2:5 5 7.5 10

Uzunluk Degisimi [m]*10™
S (b) COR

Sekil 2.6 Kuvvet-uzunluk degisimi egrileri (ufuk =3.01d) a) Gopalaratnam ve Shah (1985), b)
Cornelissen ve digerleri (1986).
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Sekil 2.7 Catlak gorinumu (ufuk =3.01d) a) Gopalaratnam ve Shah (1985), b) Cornelissen
ve digerleri (1986).
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Sekil 2.8 Sayisal 6rnek igin kuvvet-uzunluk degisimi egrileri a) ufuk=1.5d, b) ufuk=3.01d.
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Sekil 2.9 Sayisal érnek igin ¢atlak gérinimi kuvvet-uzunluk degisimi egrileri a) ufuk=1.5d,

b) ufuk=3.01d.
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2.3 Belirtik Entegrasyon
Dinamik problemlerin ¢6zimi igin ¢ogunlukla kullanilan értik entegrasyon yontemi yerine

belirtik entegrasyon yontemi tercih edilmistir. Bu tercihin nedeni catlaklarin sistem rijitlik
matrisinde yarattigi ¢ok blylk ve ani degisimlerden dolaylr denge denklemlerini iterasyon
yontemleriyle saglanmasindaki zorluklardir. Dinamik analizlerde kullanilan denklemler
asagidaki gibi yazilabilir:
Mi+Cu+Ku=f (2.5)
Burada M = kuitle matrisi (diyagonal), C= enerji sonim matrisi, K=rijitik matrisi, u=yer
degigtirme vektorl, f=dig yuk vektorinu gostermekte olup Rayleigh enerji sonim matrisi
(C=aM+BK) yaklasimi kullaniimistir. Dogrusal olmayan problemlerde K sekant rijitlik matrisi
olarak alinmaktadir. S6nim matrisinin hesabinda kullanilan rijitik matrisi baslangi¢ rijitlik
matrisi olarak kullanilmigtir. Belirtik entegrasyon icin Chung ve Lee (1994) tarafindan
onerilmis algoritma tercih edilmistir. Algoritma asagidaki adimlardan olusmaktadir:
1. Diyagonal M matrisini ve dogrusal olmayan kuvvet vektérinu hesapla
N =f-Ku-Cyv,
2. Uo, Vo, N(uo,Vo), fo ve ao degderlerinin ilk degerlerini hesapla a, = M ™ (f, = N(u,,V,))
3. Entegrasyon parametresi 3 degerini se¢ (1< B < 28/27 ) ve asagidaki belirtilen
parametreleri hesapla
B=ACAI2-B), B,=ACB, y,=—-AtI2, y,=3At/2
4. Her adim i¢in asagdidaki degerleri hesapla
a. a,_,=M7"(f —N(u_,u))

b. u,,=U,+Atu, +Ba, +p,a

n+1

c. V=V, t+ya,ty,a

n+1
5. Bir sonraki zaman degerine git, n=n+1 ve similasyon tamamlanana kadar dérdincu

adimi tekrarla.

2.4 Dogrusal Davranigs Sergilemeyen Sistemlerin PID Kontroli Yardimiyla Belirtik
Entegrasyon Kullanilarak Deplasman Kontrollii Modellenmesi

Dinamik etkilerin ihmal edilebilecegdi problemler igin Sirali Dogrusal Analiz (SLA — Sequentially
Linear Analysis) yaklagimi kullanimi oldukga kolay bir yaklagim sunmaktadir. SLA yinelemeler
olmaksizin elastik analiz gerektiren, kuvvet-yer degistirme egrisinde olabilecek geri cekmelere
bile tepki verebilen ve programlamasi olduk¢a kolay bir yaklasimdir. Ancak proje kapsaminda
yaptigimiz c¢alismalarda ¢ok sayida bag elemaninin oldugu problemlerde hasar goéren
elemanlarin rijitik degerlerinin yavas yavas azaltiimasinin ¢ok sayida dogrusal analiz

yapilmasina neden oldugu gorilmustir. Bu nedenle ¢ok sayida eleman igceren problemlerde
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veya zaman tanim alaninda ¢ézllmesi gereken problemlerde belirtik entegrasyon ile dinamik
denklemlerin ¢6zimi yoluna gidilmistir. Bu tercihin nedeni ¢atlaklarin sistem rijitlik matrisinde
yarattigi cok blylk ve ani degisimlerden dolayi denge denklemlerinin iterasyon yontemleriyle
saglanmasindaki zorluklardir. Belirtik entegrasyon dogrusal olmayan dinamik problemler icin
dogal bir se¢im olmakla beraber deplasman kontrollli ve/veya yavas ylkleme hizlari altinda
gercgeklegtirilen deneylerin simulasyonlarinda kullaniimasina uygun degildir. Bu problemi

gidermek igin gelistirilen OLM analiz motoruna PID kontroll eklenmistir.

Surekli denetim tlrleri, geri besleme yoluyla hata farkina gére ¢ikisa sinyal Greterek kontroll
saglar. PID’nin acilimi P (proportional/oransal), | (integral/integral) ve D (derivative/tirevsel)
olarak yapilmaktadir. Kontrol tipleri P denetleyici, | denetleyici, D denetleyici ve bu
denetimlerden birkacinin bir araya gelerek Pl denetleyici, PD denetleyici ve PID denetleyici
olarak yapilmaktadir. Bu proje kapsaminda PID kontrold tercih edilmistir. Bir PID denetleyici
cikistan geri besleme ile gelen sinyali girig sinyali ile kargilastirir. Sinyaller arasinda fark hata
olarak kaydedilir. Bu hataya gore PID denetleyici hatayi en aza indirgemeye ¢alisarak bir etki
yapar ve ¢lkisa gonderir. Bu sekilde hata en aza indirilene kadar c¢ikistan girise surekli geri

besleme ile hatalar belirlenir ve denetleyici etkisini ¢ikisa gondererek hata azaltilir.

Sekil 2.10’da verilen bir 6rnek igin yikleme parametresi F olsun. Bu sistemin deneysel olarak
test edilmesi sirasinda F’in artis hizi farkli sekillerde kontrol edilebilir. Asagida kontrol
seceneklerinin bazilari listelenmistir:
- A noktasindaki x yonindeki deplasmanin zamana gore degisimi
- A ve B noktalari arasindaki x yonundeki yer degisiminin goreceli olarak zamana goére
degisimi
- C noktasindaki gatlak genisliginin zamana goére degisimi

- D noktasindaki gerilim veya birim sekil degistirmenin zamana goére degisimi

File orantili kuvvet dagilimi

4 kN (sabit kuvvet)

;;. W (Aarlik)
C (catlak agiklig)
Sekil 2.10 PID kontrold.
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Bu seceneklerin arasinda degisim yapmakta mumkindir. Kontrol parametresinin arzu
ettigimiz degisiminin u(t) olarak belirlendigini varsayalim. Sayisal modelden gelen degerin
Up(t) olarak ifade edersek aralarindaki fark t zamanindaki hatay1 vermektedir, e(t) = u(t) — up(t).
F’nin zamana goére degisimini asagidaki sekilde bir integral-diferansiyel denklemi vasitasiyla

kontrol edebiliriz
aF _
dt
Ko, Ki ve Kq parametreleri oransal, integral ve tiirevsel kontrol parametreleridir. K, parametresi

Kpe +K; [} edt + Kq 5 (2.6)

oransal kontrol, denetleyici ¢ikigi Uretir. K; parametresi hata birikimini kontrol eder ve dinamik
cevapta hata olmasi pahasina statik dogruluk miktarini artirir. Kq dinamik davranigi artirir ve
hatanin degisme hizina goére geri donus yaratir. Bu denklem OLM simulasyonunda zamanda
atilan her adimda es zamanli olarak ¢ozulerek F degeri glncellenir. Dogrusal davranistan
dogrusal olmayan davranisa gegcildigi zaman F’nin zamana gdére olan tlrevi negatif degerler
almaya baslar ve bu da yumusama davranisinin dogru olarak modellenmesini saglar. PID

parametrelerinin secimi icin Ziegler-Nichols metodu kullaniimaktadir (Ziegler ve Nichols 1942).

PID kontroli bu proje kapsaminda gelistirdigimiz OLM analiz motoruna eklenmis ve tinel
simulasyonlarina uygulanmadan 6nce test edilmistir. Dogrulama c¢alismalarinda elde edilen

sonuglar Bolim 2.8’de verilmigtir.

2.5 OLM Analiz Motoru igin Orgii Programinin Gelistiriimesi
Deney duzenegi olduk¢a kompleks bir geometriye sahip oldugu icin OLM analiz motoru igin

gerekli olan digum noktalari ve bag elemanlar bilgisini hazirlayan 6rgl programi
gelistirilmistir. Program girdi olarak poligonlar kullanmaktadir. ilk poligon hesaplama yapilacak
alani tanimlamaktadir. Bu alanin iginde bosluklar varsa bu bosluklar da poligonlar vasitasiyla
tanimlanmakta ve hesaplama yapilacak alandan gikariimaktadir. Betonarme problemler igin
donati yerleri ve donati detaylari gizgiler yardimiyla tanimlanmaktadir. Program ¢ikti olarak
OLM analiz motoru tarafindan okunan digim noktasi ve bag bilgisini (beton-beton, beton-
celik, celik-celik ve malzeme bilgileri) iceren dosyayi vermektedir. Ayrica tim poligonlarin
sinirlarinda bulunan digim noktalarini igeren bir dosya da hazirlanmaktadir. Bdylece yukleme
yapilacak, mesnet olarak kullanilacak veya o6lgcum yapilacak digum noktalari kolaylikla
bulunabilmektedir. Sekil 2.11’de tamamen diizensiz bir 6rnek verilmektedir. Sekil 2.12°'de ise
dizenli 2 katl bir gerceve 6rnegi gorulmektedir. OLM ufku her iki 6rnekte de 3d olarak
alinmigtir (d: digum noktalari arasindaki en kisa mesafe). Proje kapsaminda OLM

modellerinin olusturulmasinda geligtirilen érgt programi kullaniimistir.
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Sekil 2.12 iki kath cerceve sistemi.

2.6 Gelistirilen OLM Yaziliminin Ozellikleri
Proje kapsaminda gelistirilen sayisal modelleme platformu (OLM) Fortran programlama dili

kullanilarak geligtirilmistir. Program tek islemci Uzerinde ¢alismakla beraber gerek duyulmasi
halinde kolaylikla paralel islemcide calisir hale de getirilebilir. OLM yazilimi bes adet girdi
dosyasina ihtiyag duymaktadir. Bu dosyalar agsagidaki bilgileri icermelidir:
xxx.control.inp: Bu dosya temel simulasyon bilgilerini icermektedir. Bunlarin arasinda
kullanilacak At, Rayleigh sénim matrisi parametreleri, ¢ikti dosyalari ile ilgili bilgiler,
OLM malzeme parametreleri (a1, a2, as, bi, b2), beton elastisite modill, beton
yogunlugu, celik donatinin malzeme 6zellikleri bulunmaktadir. Ayrica modellenecek
malzemede bulunabilecek mevcut g¢atlaklarin olmasi durumunda ¢atlaklarin yerleri,

uzunluklar ve gatlak agikhigi bilgileri de bu dosyada verilebilmektedir.
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xxx.mesh.inp: Bu dosya modellenecek problemde kullanilacak digim noktalarinin
yerlerini ve kafes elemanlari / digim noktalar iligkilerini icermektedir. Ayrica
calisiimasi istenen problemde birden fazla malzeme olmasi durumunda bu bilgiler de
digum noktasi ve kafes elemani 6zelliklerinin arasinda yer almaktadir. Benzer sekilde
celik donati bilgisi de dosya icinde yer almaktadir.

xxx.boundary.inp: Bu dosya dugum noktalarinin sinir kosullarini icermektedir. Her
dugum noktasinda iki serbestlik derecesi bulunmaktadir. Ayrica bazi durumlarda sinir
kosullarinin sabit hizla belirli bir ydnde hareket etmesi durumunda, gerekli bilgi bu
dosyada verilmektedir.

xxx.output.inp: Bu dosya c¢ikti bilgisini igermektedir. OLM programi herhangi bir dGgum
noktasinin yer dedistirme, hiz veya ivme dederinin zamana gére degisimini
kaydedebilmektedir. Bir baska segenek ise iki dugum noktasi arasinda herhangi bir
yondeki goreceli yer degistirme, hiz ve ivmenin zamana godre degisiminin
kaydedebilme 6zelligidir. Bu dosyalarin yaninda istenen araliklarla kafes
elemanlarindaki gerinme, catlamis elemanlardaki erisilmis en buylk gerinme gibi
degerlerin mekana gore degisimi arzu edilen araliklarla gikti olarak ayri ayri dosyalara
yazilabilmektedir. Bu bilgilerin disinda sistemin destek reaksiyonlari ve reaksiyonlarin
herhangi bir digum noktasindaki yer degistirme, hiz ve ivmeye gore degisimi de kayit
edilebilmektedir.

xxx.loading.inp: Bu dosyada dis ylklemelerle ilgili bilgiler yer almaktadir. Dizgun yuk,
tekil yik ve yamuk yik o6zellikleri bulunmaktadir. Ayrica tlinel simuilasyonlarinda
kullanilan belirli bir merkezden uygulanmis yikler de modellenebilmektedir. TUm
yukler zamana goére degisebilmekte ve arzu edilen sayida yikleme kombinasyonu
kullanilabilmektedir. Bazi problemlerde yergekimi yuku de énemli oldugu igin agirhidin
hesaba katilmasi igcin gereken bilgiler yine bu dosyada yer almaktadir. Belirtik
entegrasyon kisminda anlatildigi gibi yavas yuklemelerin hiz kontrolli bir sekilde

modellenmesi ile ilgili se¢enek de burada bulunmaktadir.

2.7 Ortiigsen Kafes Modelinin Deneysel Eleman Testleriyle Dogrulamasi

2.7.1 Kirig Deneyi

ilk olarak Petersson (1981) tarafindan gergeklestiriimis olan ti¢ noktali egilme deneyi, OLM'nin

edilmeden dolay! olusan catlaklari ne seviyede tahmin edebildigini degerlendirmek Uzere

sayisal olarak modellenmistir (Sekil 2.13). E, f, ve Gt degerleri sirasiyla Petersson tarafindan
raporlandigi gibi 30.0 GPa, 3.33 MPa, 0.124 kN/m olarak alinmistir. Egilme deneyi

modellenmeden dnce OLM parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bunun icin sayisal

cekme deneyleri yapilarak sonuglar Cornelissen modeliyle karsilastiriimistir. Sayisal model
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0.305 m yiksekliginde olup 5 mm (OLM ufku 1.5d) ve 15 mm (OLM ufku 3.01d) centik
yikseklikleri kullaniimistir. Olgiim uzakli§i 45 mm olarak alinmistir. Kalibre edilmis OLM
parametreleri Tablo 2.12.1’de verilmistir. Daha sonra kiris icin OLM digim noktalari ve
elemanlari tanimlanmistir. DGgum noktalari arasinda en kisa mesafe d=5 mm olarak
alinmistir. Elde edilen catlak dagilimlari Sekil 2.13'de verilmistir. Burada kalin cizgiler
deneysel verileri, kesik cizgiler ise her iki OLM ufuk degeri icin elde edilen sayisal sonuglari
gostermektedir. Deneysel ortamda bulunan belirsizlikler g6z 6nune alindiginda sayisal
sonuglarin deneysel verilerle kabul edilebilir seviyede yakinlik gosterdigi gorulmektedir. Catlak
enerjisinin simulasyon sonuglarina olan etkisini degerlendirebilmek i¢in tim diger parametreler
sabit tutularak catlak enerjisi 0.15 kN/m alinarak simulasyonlar tekrarlanmistir. Artan catlak
enerjisiyle beraber similasyon sonuglarinin deneysel sonuglara daha da yaklastig
gorulmektedir (Sekil 2.13). Hassas olarak elde edilmesi oldukca zor olan ve biytk bir intimalle
betonda mekansal farkliliklar gdsteren ¢atlak enerjisinin ¢atlak olusumu, ilerlemesi ve dagilimi
problemlerinde ne kadar énemli bir parametre oldugu bu basit érnekle acgik bir sekilde

gOrulmektedir.

2.7.2 Olgekli Baraj Testi

Melen Barajinin 1/75 élgekli modeli Gg farkli dlgekli deprem hareketi icin dinamik benzeri teste
(Pseudo-Dynamic Test) tabi tutulmustur (Aldemir 2016). Deneyin orijinal kurulumu baraj
kesitinin sadece alt yarisinin incelenmesine izin vermektedir. Atalet ve hidrodinamik yuk
etkileri yatay yonde etki eden hidrolik pistonlar yardimiyla deneyde ele alinmigtir. En yakin iKi
digium noktasi arasindaki mesafe d=25 mm olarak alinmistir. ilk dogrulama deneyi olan kirig
deneyinde kullanilan sayisal kalibrasyon teknigi dlgekli baraj deneyi igin de tekrarlanmigtir. Gy
degeri deneysel olarak elde edilmedigi icin U¢ farkli G; degeri igin kalibrasyon ve simulasyon
tekrarlanmigtir (0.06 kN/m, 0.1 kN/m and 0.15 kN/m). E, fcr ve baraj kesitinin kalinhidi sirasiyla
10.5 GPa, 2.9 MPa and 200 mm olarak alinmistir. Deneyde baraj kesitinin st 300 mm’lik
béluminde yer alan kafes elemanlari 6zel olarak uretilmis digli ¢elik plaka tarafindan
desteklenerek elastik kalmasi saglanmistir. Oncelikle diisey yénde 400 kN buyukliginde yik
uygulanmistir. Daha sonra da yatay yonde yukleme uygulanmigtir. Deneysel veriler ve
simulasyon sonuglari Sekil 2.14’de verilmistir. Barajin elastik rijitligi neredeyse hatasiz olarak

tahmin edilmekle beraber yatay yuk kapasitesi 20% kadar daha az tahmin edilmektedir.
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Sekil 2.13 a) Deney geometrisi, b), ¢), d) Catlak gérinim, kuvvet-deplasman egrilerinin
mukayesesi (Gf=124 N/m), e), f), g) Catlak gorinimu, kuvvet-deplasman egrilerinin
mukayesesi (Gf=150 N/m).
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Barajin yer degistirmesiyse makul bir sekilde tahmin edilmis, ylk tasima kapasitesinin yaklasik
1.5 mm yer degistirme degerine ulasildiginda distigu dogru olarak tahmin edilmistir. Sekil
2.14'de catlak dagihmi da gdsteriimektedir (en Ust yer degistirme degerinin 3.5 mm oldugu
durum). Sayisal olarak elde edilen c¢atlak dagilimi deneysel ¢atlak dagihmiyla ortismektedir.

Bu dogrulama testinde catlak enerjisi etkisinin oldukg¢a sinirli oldugu goralmuastr.

2.7.3 Cekme Rijitlesmesi

OLM’nin beton ve ¢elik donati arasindaki yiuk aktarimini ne derecede tahmin edebildigini test
etmek icin gekme rijitlesmesi deneyi sayisal olarak modellenmistir. Bu deneyde ¢elik donatinin
etrafi betonla kaplandiktan sonra celik donatinin uglarindan tek yonli ¢cekme kuvveti
uygulanmaktadir. Boylece ¢elik donati ve beton arasindaki ytk aktarimi ve ilgili catlak araligi
incelenebilmektedir. OLM’nin dogrulanmasi igin Gijsbers ve Hehemann (1977) tarafinda
gerceklestiriimis deneyler segilmistir. Deneyde kullanilan betonun kesit alani 68 mm x 68 mm,
donatinin g¢api ise $8 mm olarak rapor edilmistir. Simetriden dolayi deneyin sadece yarisi
modellenmigtir. DUgum noktalari arasindaki en kisa mesafe d=5 mm olarak alinmig ve sadece
OLM ufkunun 3.01d degeri igin simulasyon gergeklestiriimistir. Simetriden dolay Ust tarafta
yatay yonde harekete izin veren makarali destek yerlestiriimistir. Donatinin sol ucunun ise yer
degistirmesine izin verilmemistir. E, fe,, ve Gt degerleri sirasiyla 28.0 GPa, 2.5 MPa, 0.06 kKN/m
olarak alinmistir. Kalibre edilmis OLM parametreleri Tablo 2.12.1’de verilmistir. Donati icin
elastisite modull ve akma gerilmesi sirasiyla 192.3 GPa and 400 MPa olarak kullaniimistir.
Simetriden dolayl donati alaninin sadece yarisi hesaba alinmistir. Celik ve beton digum
noktalari arasinda yer alan kafes elemanlarinin davraniginin daha iyi modellenmesi igin
yaptigimiz ¢alismalar yik aktariminin gerceklesmesi icin bu elemanlarin betonun ¢ekme
mukavemetinin en az 70%’i kadar bir mukavemete ihtiyaci oldugu goérulmustir. Celik-beton
kafes elemanlarinin 6nce elastik daha sonra da plastik bir yik-deformasyon egrisi ile
tanimlanmasi bir ilk 6neri olarak kullaniimistir. Deneyin ilk kisminda yuUk yaklasik olarak 13 kN
civarindayken catlaklar agilmaya baslamistir. Deneyin ikinci kisminda ise ¢atlaklar daha da
acllmis ve celik donatinin tasidigi ydkin orani artmaya baslamistir. Deneyin son
asamasindaysa uygulanan yik yaklasik olarak 20 kN civarindayken c¢elik donati akma
geriimesine ulagsmistir.  Sekil 2.15’de gérildigia Gzere similasyon sonuglari deneysel
sonuclarla uyum icindedir. Sekilde gérulen yiikin ani dustsleri yeni ¢catlaklarin olusma anlarini
gostermektedir. Bu dususlerin de deneysel verilerle uyum icinde oldugu goértlmektedir. Bu
dogrulama OLM’nin betonarme modellemesinde de hem kuvvet-yer degistirme egrisini hem
de catlaklarin olusumunu, ilerlemesini ve dagilimini tahmin etmekte kullanilabilecek dnemli bir

ara¢ oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.15 a) Deney geometrisi, b) Sayisal ¢atlak gerinimleri, ¢) Kuvvet-uzama egrilerinin
mukayesesi.

2.8 Ortiigen Kafes Modelinin Betonarme Eleman Testleriyle Dogrulamasi

2.8.1 Betonarme Kiris Deneyi

Dogrulama testi olarak Walraven (1978) tarafindan gergeklestiriimis olan betonarme Kkiris
deneyi secilmistir. DUGUm noktalari arasindaki en kisa mesafe d=25 mm olarak alinmis ve
OLM ufku olarak 3.01d kullanilmistir. Kirig kalinhgi, E, fo, and Gr de@erleri sirasiyla 200 mm,
25.0 GPa, 2.5 MPa ve 0.06 kN/m olarak alinmigtir (Walraven 1978). Kirigin yuksekligi 150 mm,
uzunluguysa 2300 mm olarak rapor edilmistir. Donati olarak 2¢10 + 18 mm kullaniimigtir.
Donatinin elastisite moduli ve akma gerilmesi 210 GPa and 440 MPa olarak alinmigtir.
Simetriden dolayi kirigin yarisi modellenmistir. Simetri durumundan dolayi kirisin sag ucundaki
digum noktalarinin yatay yonde yer degistirmesine izin verilmemistir (Sekil 2.16). Gijsbers ve
Hehemann (1977) tarafindan rapor edilmis elastisite modiulu ve catlak enerjisi Walraven
(1978) tarafindan verilmis degerlerle ¢ok yakin oldugundan ayni OLM parametreleri
kullanilmistir (Tablo 2.1). Celik-beton digum noktalari arasinda kullanilan kafes elemanlari bir
onceki dogrulama testinde anlatildigi sekilde modellenmistir. Deneysel veriler ve OLM
simulasyonlari Sekil 2.16’da mukayese edilmistir. OLM ilk ¢atlak yikini olduk¢a hassas bir
sekilde tahmin edebilmektedir. Bundan sonra catlakli rijitlik degeri kirigin orta noktasindaki yer

degistirme 5 mm degerine gelene kadar biraz daha fazla tahmin edilmektedir. Bu noktadan
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sonra sonugclar oldukga yakin bir sekilde seyretmektedir. Catlaklarin arasindaki mesafelerin
yaklasik olarak 10 cm oldugu goértlmektedir. Kirisin nihai kapasitesinin de deney sonuclariyla
uyum icinde oldugu gértlmektedir.
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]
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(b) Kuvvet-deplasman sonucu

Sekil 2.16 a) Deney geometrisi, b) Kuvvet-orta nokta deplasman egrilerinin mukayesesi.

2.8.2 Betonarme Kiris Deneyi

ik olarak Acun (2010) tarafindan yapilan betonarme kolon testinin OLM analizi sunulmustur.
Deneysel calismada sabit eksenel yik altinda olan kolona gevrimlyanal yer degistirme
uygulanmistir. Deney dizenegdi Sekil 2.17°de gdsterilmektedir. Kullanilan betonun basing
dayanimi ve celigin akma dayanimi sirasiyla 25.9 MPa ve 454 MPa olarak rapor edilmigtir.
Elastisite modilu ve ¢ekme dayanimi verilmedigi icin bu degerler sirasiyla ACI ve TS500
kodlari yardimiyla 1.78 MPa ve 23.92 GPa olarak bulunmustur. Degisik ¢ozuntrliklerde OLM
dagum noktalari ve OLM ufku icin gerekli dosyalar hazirlanmigtir. Deney dizeneginin alti sabit
mesnet olarak modellenmistir. Kolona 632 kN sabit eksenel basin¢ kuvveti uygulanmistir. Bu
kuvvet kolonun Ustlindeki dugum noktalarina dagitiimistir. Yatay kuvvet ise kolonun solunda
yukaridan 400 mm uzunlugundaki bélime esit olarak dagitiimigtir. OLM analiz motorunda
kolonun en Ust noktasinin yatay yer degistirmesinin sabit hizla degisimi icin gerekli olan yatay

kuvvetin blyudkligindn degisim hizi yukarida verilen PID denklemi tarafindan bulunmaktadir.
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Yatay yer degistirme hizi 0.25 m/s olarak alinmistir. Simulasyon sonuglarinda ataletin etkisinin
olmadigina emin olmak igin simulasyonlar farkli hizlarda tekrarlanmistir. PID parametreleri
Kp=1.e08, Ki=1.0e09 ve K4=1.0e04 olarak kalibre edilmigtir. PID kontrolu ile elde edilen yatay
yer degistirmenin zamana gére degisimi Sekil 18’de gorilmektedir. Bu grafik PID kontrolindn
basarili bir sekilde calistigini géstermektedir. OLM analiz motoru ile elde edilen yatay yer
degistirme egrileri ve hasar dagihmi (analizin geldigi son nokta) Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de
gOsterilmistir.  Yer degistirmenin rahat bir sekilde gorulebilmesi igin 10 faktorl ile
bayatilmastir. Sekilde renk skalasi bag elemanlarindaki birim sekil degistirmenin
blyudkligini gostermektedir. Cozunurlik arttikga OLM sonuglarinin deneysel verilerle daha
iyi ortustigu gorulmektedir. Yatay kuvvet kapasitesi 10% hata ile tahmin edilmistir. Bu farkin
muhtemelen deney verisinin gevrimli olmasindan kaynaklandigi dugunilmektedir.
Simulasyonlarda egilmeden dolayi olusan ¢atlaklarin arasindaki ortalama mesafenin deneyde
gozlemlendigi gibi yaklasik 15 cm oldugu gorulmektedir. Deneylerde basing bdlgesinde
gorulen kopmalarin OLM simulasyonlarinda da meydana geldigi de belirtiimelidir (Sekil 2.20
ve Sekil 2.21).
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Sekil 2.17 a) Deney duzenegi (Acun 2010), b) OLM modeli.
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Sekil 2.18 Yatay deplasman hizi PID kontroll vasitasiyla sabit tutulmustur.
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Sekil 2.19 Farkli gézunurlukte OLM simulasyon sonugclarinin deneysel verilerle mukayesesi.
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OLM ufku=3.01d.
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Sekil 2.21 Deneyde gézlemlenen hasar dagilimi (Acun 2010).

2.8.3 Derin Kirig Deneyi

Foster ve Gilbert (1998) tarafindan gergeklestirilen ylksek dayanimli beton kullanilan derin
kiris testi OLM analiz motoru ile modellenmistir. Deney dizenegi Sekil 2.22’de verilmistir.
Kirisin genisligi 125 mm olarak verilmistir. Betonun elastisite modull ve ¢ekme dayanimi
sirasiyla 47.7 GPa ve 6.20 MPa olarak rapor edilmigtir. Celik donatinin elastisite moduli ve
akma dayanimi ise 200 GPa ve 460 MPa olarak verilmistir. Dlsey kuvvet kirisin ortasinda
bulunan yukseklige esit olarak dagitiimistir. Deneyin sol ayadinda sabit mesnet kullaniimistir.
Sag ayaginda ise yatay deplasmanlar serbest birakilimistir. Digsey yer degistirme hizi 0.025
m/s olarak segilmistir. Bu deger secilirken atalet etkilerinin olmadigina emin olmak igin farkh
hizlar igin simUlasyonlar yapiimistir. PID kontroll vasitasiyla yatay yer degistirme hizinin sabit
olarak tutuldugu Sekil 2.23’de gbésterilmistir. PID parametreleri K,=1.e08, Ki=1.0e09 ve
Kq=1.0e04 olarak kalibre edilmistir. Kuvvet-yer degistirme egrisi Sekil 2.24’de verilmistir. OLM
egdrisinin deneysel egri ile olduk¢a yakin oldugu goérulmektedir. Hasar dagilimi Sekil 2.25 ve
Sekil 2.26’da gorulmektedir. Sekilde yer degistirme 10 faktoru ile buyutulerek daha kolay
gorulmesi saglanmigtir. Bir dnceki deneyde oldugu gibi renk skalasi bag elemanlarindaki birim
sekil degistirmenin buyuklugund gostermektedir. Betonarme problemlerde donati ve hemen
cevresinde bulunan beton arasindaki ara yuzey yiksek hasar almaktadir. Deneysel veri ise
sadece kirigin ylzeyindeki hasari gostermektedir. Bu nedenle OLM tarafindan tahmin edilen
catlak dagilimi aslinda tguinci boyut boyunca (kiris genisligi boyunca) elde edilen ortalama
hasari ifade etmekle olup ylzeysel catlak dagihmindan farkliik gdstermektedir. Bu
betonarmenin her zaman Ug boyutlu olan davraniginin iki boyuta indirgenerek yaklagik olarak

modellenmesinin sonucudur.
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Sekil 2.22 Deney dizenegdi (Foster ve Gilbert 1998).
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Sekil 2.23 Yatay yer degisim hizi PID kontrolu vasitasiyla sabit tutulmustur.
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Sekil 2.24 Deneysel (Foster ve Gilbert 1998) ve sayisal kuvvet — yer degistirme egrilerinin
mukayesesi.
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Sekil 2.25 Hasar dagilimi a. d=10 mm, b. 20 mm.

Sekil 2.26 Deneyde gozlemlenen catlaklar (Foster ve Gilbert 1998).
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2.8.4 Betonarme Duvar Deneyi

Thomsen ve Wallace (1995) sabit eksenel kuvvet altindaki bir betonarme duvarin cevrimli
yanal yer degistirme altindaki davranisini deneysel olarak incelemistir. Deney diizeneginin
detaylari Sekil 2.27°de verilmistir. OLM similasyonlarinda 6énce eksenel kuvvet (378 kN) en
ustte bulunan digim noktalarina dagitilarak uygulanmis daha sonra ise PID kontroll ile
monotonik yer degistirme uygulanmistir. Betonun ¢ekme dayanimi 2.03 MPa, elastisite
moduli 31.03 GPa, donatinin akma dayanimi ise 414 GPa olarak verilmigtir. Ataletin
simulasyon sonuglarina etkisinin olmadigina emin olmak igin farkli yatay yer degistirme
hizlarinda simulasyonlar yapilmis ve yatay yer degistirme hizi 0.25 m/s olarak secilmistir. PID
parametreleri K,=1.0e08, Ki=1.0e09 ve K4=1.0e04 olarak kalibre edilmistir. Sekil 2.28’de PID
kontrolinun yatay yer degistirme hizini sabit tutmayi basardigi gérilmektedir. Sekil 2.29'da
kuvvet—yer degistirme egrileri gosterilmistir. OLM sonugclarinin deneysel kuvvet-yer degistirme
egrilerine olduk¢a yakin oldugu gortlmektedir. Similasyon sonunda elde edilen hasar dagilimi
ise Sekil 2.30'da verilmistir. Daha 6nceki hasar dagilimi sekillerinde oldugu gibi yer
degistirmeler 10 faktord ile buyGtGimustir. Renk birim sekil degistirmenin blyUkIGgunu
gOstermektedir.
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Sekil 2.27 Deney Diuzenegi (Thomsen ve Wallace 1995)
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Sekil 2.28 Yatay deplasman hizi PID kontroll vasitasiyla sabit tutulmustur.
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Sekil 2.29 Deneysel (Thomsen ve Wallace 1995) ve sayisal kuvvet — yer degistirme
egrilerinin mukayesesi.
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Sekil 2.30 Hasar dagilimi.

35



®

TiBiTAK
2.9 Lifli Beton igin OLM Parametrelerinin Elde Edilmesi
Lifli beton deney verileri kullanilarak lifli beton igin OLM davranis parametreleri elde edilmigtir.

Asagida OLM parametrelerin elde edilis asamalari anlatiimaktadir. Cekme altinda gevrek bir
davranis sergileyen betonun sinekligini artiriimasi icin gelik ve sentetik liflerin kullaniimasi
tercih edilen ydntemlerden biridir. Lifli beton tinel vyapilarinda puskirtme beton

uygulamalarinda ve kaplama giglendirme uygulamalarinda siklikla kullaniimaktadir.

2.9.1 Celik Lif ile Gliglendirilmis Kiris Deneyleri ve Modeli

Bu projede celik lifle guglendiriimis i¢c basingh tinel kaplamalarinin performans
degerlendiriimesi, kaplama tasarimi icin en uygun lifli beton karigsim oranlarinin elde edilmesi
ve OLM parametrelerinin kalibrasyonu amaciyla basit kiris deney sonuglari kullaniimigtir.
Kullanilan deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Malzeme Laboratuvarinda Sengun ve
digerleri (2016) tarafindan gergeklestirilmistir. Deneysel ¢galismada 150 mm x 150 mm x 600
mm boyutlarindaki numuneler ile dort noktali egilme deneyleri yapilmistir (Sekil 2.31).
Deneylerde kullanilan beton basing mukavemet degerleri 40-45 MPa araliginda rapor
edilmigtir. Lifli betonun elastisite moduli 37 GPa olarak dl¢iimustir. Deneylerde elastisite
modult 210 GPa olan iki farkli uzunlukta 30 mm (0.55 mm kalinliga sahip) ve 60 mm (0.75
mm kalinliga sahip) lifler kullaniimistir. Bu lif dozajlari 30, 60 ve 90 kg/m?® alinarak dort noktali
egilme deneyleri yapiimistir. Deneylerin sonunda 25 mm buyukligundeki kiris sehimine

karsilik hesaplanan enerji degerleri Tablo 2.3'de verilmistir.

|
—

150 mm
N A
> > < b ——p —> «—>
75mm 150mm 150 mm 150 mm 75 mm 150 mm

Sekil 2.31 Dort noktali egilme deney dizenegi.

T T T 0.003

0.002

0.05 - 0001

L 1 ! ! 0
0.00 0z 040 060

Sekil 2.32 OLM Modeli ile dért noktali egilme deneyi sonucu (30 mm uzunlugunda fiber, 30
kg/m3)
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Egilme deneyleri OLM analiz motoru ile 12.5 mm 6rgl, 637 digim noktasi ve 7820 eleman
olacak sekilde 3d ufuk kullanilarak modellenmistir. OLM analiz motorunda kirisin orta
noktasinin disey yer degistirmesinin sabit hizla degisimi icin gerekli olan disey kuvvetin
blayUkliginin degisim hizi PID kontrol denklemi kullanilarak bulunmustur. Simulasyonlar
farkh hizlarda tekrarlanmis ve sonuglarin hizdan bagimsiz olmasina dikkat edilmistir. Disey
yer degdistirme hizi 0.001 m/s olarak alinmigtir. PID parametreleri K,=1.e09, Ki=1.0e07 ve
Kq¢=1.0e04 olarak kalibre edilmistir. 30 mm uzunlugunda fiber, 30 kg/m? lif dozaiji ile elde edilen

ornek bir OLM simuilasyon sunucu Sekil 2.32°de verilmigtir.

OLM toplam kuvvet-yer degistirme egrileri farkli uzunluk ve dozaj igin deneysel sonuglar ile
Sekil 2.33’de karsilastiriimisgtir. OLM egrilerinin deneysel egriler ile oldukg¢a yakin oldugu
gorulmektedir. OLM malzeme modelinde kullanilan parametreler ve bu parametrelere karsilik
gelen GF catlak enerjisi degerleri Tablo 2.3'de verilmigtir. 60 mm uzunlugundaki liflerin
kullanildi§i deneysel sonuglarda tutarsizlik oldugu goriimustir (60 kg/m® ve 90 kg/m3

sonugclari neredeyse ayni ¢ikmistir).

60

- Dieney 30mm fiber 30kg/m3

Deney 30mm fiber 60kg/m3

Deney 30mm fiber 90kg/m3

_— a0 ——— Deney 60mm fiber 30kg/m3

=

= Deney G0mm fiber 60kg/m3

——

w = . J

; 10 — Deney 60mm fiber 90kg/m3

S

E OLM 30mm fiber 30kg/m3

Lgu_ ) OLM 20mm fiber 60kg/m3

o

= = == O|M3I0mm fiber 90kg/m3
10 == LM 60mm fiber 30kg/m3

= == LM &0mm fiber 60kg/m3

0 - == OLM G0mm fiber 90kg/m3

0.0000 0O.0002 00004 00006 0.0008 00010 00012 00014 00016 00018 0.0020

Yer Degistirme(m)
Sekil 2.33 Celik lifli beton igin deneysel ve OLM sonuglarinin mukayesesi.

Tablo 2.3 Celik lifli beton icin OLM davranis parametreleri ve ¢atlak enerjisi degerleri.

25mm sehime GF catlak
karsilik enerji enerjisi
Lif uzunlugu Dozaj (N.m) Ecr a1 az as b1 b2 (N/m)
30 mm 30 kg/m? 116462 0.0001 1 1500 5000 0.15 0.1 1300
30 mm 60 kg/m® 201911 0.0001 1 2000 5000 0.25 0.2 2635
30 mm 90 kg/m3 274158 0.0001 1 3000 5000 0.3 0.25 3630
60 mm 30 kg/m3 496032 0.0001 1 2000 7000 0.13 0.5 5990
60 mm 60 kg/m3 682444 0.0001 1 5000 15000 0.35 0.3 10570
60 mm 90 kg/m3 651541 0.0001 1 5000 15000 0.37 0.27 9971
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2.9.2 Sentetik Lif ile Gliglendirilmis Kirig Deneyleri ve Modeli

ic basingli tinel kaplamasinda celik liflerin kullaniminin yol acabilecedi korozyon
probleminden dolayl makro sentetik lif kullanilmasina karar verilmistir. Makro sentetik lifli
beton davranisinin incelemesi ve OLM parametrelerinin kalibrasyonu amaciyla basit kiris
deney sonuglari kullanilmistir. Kullanilan deneyler Orta Dogu Teknik Universitesi Malzeme
Laboratuvarinda Sengun ve digerleri (2016) tarafindan gerceklestiriimigtir. Deneylerde
kullanilan beton basing mukavemet degerleri 40-45 MPa araliginda rapor edilmigtir. Lifli
betonun elastisite modillu 37 GPa olacak élgtlmistir. Deneylerde elastisite modili 550 - 750
MPa araliginda, 54 mm uzunlugunda ve 0,677 mm capinda forta-ferro sentetik lif kullaniimistir.
Bu lif proje kapsaminda gerceklestirilen i¢ basingh tiinel deneylerinde kullaniimistir. OLM
malzeme modelinde kullanilan parametreler ve bu parametrelere karsilik gelen ¢atlak enerjisi

degerleri Tablo 2.4'de verilmistir. Deneysel ve sayisal sonuclarin mukayesesi Sekil 2.34’de
verilmigtir.

Deney sentetik fiber 3kg/m3

- == OLM sentetik fiber 9kg/m3

= Deney sentetik fiber 6kg/m3
& 20

E" — [eney sentetik 9kg/m3

> ” e

> 15 - == (LM sentetik fiber 3kg/m3
=]

a e

s = == (LM sentetik fiber 6kg/m3
E

(=8

=]

'_

0
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Yer Degistirme(m)

Sekil 2.34 Sentetik lifli beton i¢in deneysel ve OLM sonuglarinin mukayesesi.

Tablo 2.4 Sentetik lifli beton icin OLM davranis parametreleri ve ¢atlak enerjisi degerleri.

25mm sehime GF catlak
karsilik enerji enerjisi
Dozaj (N.m) Ecr a1 az as b1 b2 (N/m)
3kg/m3 84402 0.0001 1 1000 10000 0.2 0.1 1184
6kg/m? 121392 0.0001 1 1000 10000 0.2 0.1 1691
9kg/m?® 203878 0.0001 1 1000 12000 0.2 0.1 2367
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2.10 Yayih Gatlak Modelleri igin Ginzburg-Landau ve Cahn-Hillard Faz Ayrimi
Modelleriyle Catlak Ag¢ikliklarinin Tahmini

1960'h yillardan baslayarak, betonda catlaklarin olusmasinin ve ilerlemesinin sayisal olarak
incelenmesi icin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Rashid (1968) tarafindan énerilen malzeme
rijitik matrisinin (yani yayili ¢atlak yaklasimi) degistiriimesi énci ¢alismalardan biri olarak
degerlendirilebilir. Hillerborg ve digerleri (1976) ve Bazant ve Oh'un (1983) calismalarinda
geligtirilen gerilme-birim sekil dedistirme modelleri, karakteristik bir uzunluk dlgegi ve catlak
enerjisi taniminin yardimiyla, sayisal modellerde rastlanilan digim noktalarinin dagilimina
badli sonuglarin azaltiimasina yol agmistir (Rots 1988, TNO Diana 2008, Palermo ve Vecchio
2003). Catlak olusumunu tahmin etmek icin gelistirilen iki tir yayili c¢atlak modeli
bulunmaktadir. Bunlardan ilki donebilen ¢atlak yéntemi (Rots 1988, Vecchio ve Collins 1986),
digeriyse sabit ¢atlak yonu ydntemidir (Willam ve digerleri 1987). Sureklilik esasina bagl
kalinarak gelistirilen sonlu elemanlar ydénteminin temel dezavantaji, gergek catlak acgikliklar
yerine bir 6lgme uzunlugu boyunca ortalama gerinimlerle ¢ahstirilarak ¢atlagin gergekgi bir
sekilde modelde temsil edilememesidir. Diger bir deyisle yayili ¢atlak yaklasimlari kuvvet-
deplasman egrilerini tahmin etmekte basarili olmakla beraber ¢atlak agikliklarini tahminde
ayni derecede basarili olamamaktadir. Bunun temel nedeni binye denklemlerinin buyuk
Olcekli davranisi modellemek igin kalibre edilmesi ve sonlu eleman enterpolasyon
fonksiyonlarinin devamsizliklar ifade etmekteki yetersizligidir. OLM sonlu elemanlar
metoduna gore gatlak agikliklarini gostermekte daha basarili olsa da simulasyonlarda elde
edilen catlaklarin gercekte gdzlemlenen catlaklardan daha genis bir alana yayildigi
gorulmektedir. Asagida verilen formulasyon ile simulasyonlarda elde edilen yayili ¢atlak

bdlgesinin daha gercgekgi bir ¢atlak bolgesine donustirmeyi saglayacagi ongorulmektedir.

Yayili gatlaklarda bulunan bosluk ayri bir faz olarak kabul edilirse bu fazin kati fazdan
ayrismasi bir faz ayrimi problemi olarak nitelendirilebilir. Ginzburg-Landau ve Cahn-Hillard faz
ayrimi problemlerine yaygin olarak uygulanmis iki yaklagimdir (Kim ve digerleri 2016, Zhou
ve Wang 2007, Lee ve digerleri 2014). iki yaklasimin ¢ikis noktalari ve genellestirilmis halleri
Gurtin  (1994) tarafindan 06zetlenmigtir.  Ginzburg-Landau ve Cahn-Hillard faz ayrimi

fomulasyonlari asagidaki gibi yayili ¢atlak problemine uygulanabilir.

2.10.1 Ginzburg-Landau Yaklasimi

Ginzburg-Landau denklemi asagidaki serbest enerji formundan elde edilmektedir
e=f(®)+5 (Vo ave) (2.4)
Bu ¢ konsantrasyon/yogunluk/hacimsel oran denklemde f iki minimuma sahip bir fonksiyon ve

o ikinci derece bir tensordir. Mevcut formulasyonda, ¢ catlaklarda bulunan bosluk

hacmi/toplam hacim (e¢/) olarak alinacaktir. Bu deg@erin sifir olmasi gatlaksiz ortami, belirli bir
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degerden yliksek olmasiysa yiksek catlak aciklikli ortami ifade etmektedir. Ornek bir serbest

enerji fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir

F=F (%) (1) (2.8)
Bu denklemin iki minimumu O ve &, degerleridir, f ise fonksiyonun biyGkIigini belirlemek
icin kullanilmaktadir (Sekil 2.35). Yayil ¢atlak modellerinde .- dagilimi gercek catlaklara dik
yonde diflizyon ettigi bilinmektedir. Formulasyonun amaci terz diflizyon saglayarak catlakli
bolgeleri catlaksiz bolgelerden ayirmaktir. Bu sltre¢ faz ayrimi sureci olarak da
nitelendirilebilir.  ikinci derece bir tensér olan o catlaklarin bir araya gelecegi yoni
belirlemektedir. Yayili catlak modellerinde ¢atlaklar ¢atlak yonune dik yonde difuzyon ettigi icin
bu tensor iki boyutlu problemler asagdidaki sekilde yazilabilir

~ sin?6  cos@ sinf

= - 2.9

= Qe (&~ Eer) cos@ sinf  cos? @ (2.9)

Bu denklemde 0 catlak yonu ve x-ekseni arasindaki agi (saatin ters yonunde), & ise problem
boyutlarina bagh pozitif bir parametredir. Ug boyutlu problemler igin ise gatlaga dik birim vektor

kullanilarak asagidaki sekilde yazilir

ngng ngny ngng

_ = cr.,cr cr.,Ccr cr.,cr
a=aé (Sx - gcr) ny Ny le le le ng (2-10)

ngng ng'ng" ni'ng"

Burada ng",ny", n;" catlaga dik birim vektorin x, y ve z bilesenleridir. Tensorin e dagihimina
badli olarak ifade edilmesi bu degerlere yaklasildigi zaman hizli bir sekilde dengeye
ulasilmasini saglamaktadir. Serbest enerji denklemindeki ikinci terim & fonksiyonunun ara
degerlerinde serbest enerjinin artmasina sebep olmaktadir. Birinci terimde ifade edilen
fonksiyonun iki adet minimum degeri bulunmaktadir. Minimum enerji prensibine gore e bu iki
degerden farkli de@erler aldigi zaman bunun bir enerji maliyeti olmaktadir. Serbest enerjinin
toplami asagidaki gibi yazilabilir
E = [ f(ecr) + 35 (Veer - aVegr) dV (211)

Toplam eneriji ecr dagiiminin bir fonksiyonelidir. Bu fonksiyonelin en az aldigi1 deger bulundugu
zaman ara yuzey uzunluklarinin en aza indiriimesi ve e fonksiyonunun O ve e, degerlerine
yogunlagsmasi anlamina gelmektedir. Tum dis sinirlarda d¢/on = 0 kosulunun (n disa dogru
birim vektdr) saglanmasi durumunda bu fonksiyonelin birinci varyasyonu asagidaki gibi

yazilarak minimum enerjiyi verecek . dagiiminin bulunacagi denklem elde edilir

§E = [ (=2~ V- (aVe,)) SecrdV = 0 (2.12)
Varyasyon kalkllusiine gore 6 ¢, tlrevleri tanimli rastgele bir fonksiyon oldugundan asagidaki
esitligin saglanmasi yeterlidir

2L V- (aVer) =0 (2.13)
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Bu denklem eliptik bir denge denklemi oldugu ve tim dis sinirlarda d¢/dn = 0 kosulunun
saglanmasi arzu edildigi icin denkleme s6zde zaman ekleyerek dogrusal olmayan parabolik
bir denklem haline getirebiliriz. BOylece standart sayisal metotlarla denge konumunun

saglanacagi s dagihmi asagida verilen denklemin ¢déziiminden bulunabilir

decr d
Zer = de’; ~+ V- (aVe,) (2.14)

Bu denklem baslangi¢ kosulu olarak €., (x, y, z, 0) dagihimi alinarak ¢ézuldugu takdirde catlak
yonune dik yénde yayilmis olan catlaklarin ana c¢atlaklara toplanmasini saglayacaktir.
Dogrusal olmayan anizotrop diflizyon denklemi olarak tanimlanabilecek olan bu denklemin
¢6zumu standart sonlu eleman metodu yardimiyla belirtik entegrasyon kullanarak kolaylikla
elde edilebilir. Denklem 2.14’Gn sayisal hesaplama bélgesinde integralini aldigimiz zaman

toplam gatlak hacminin korunabilmesi icin asagidaki esitligin saglanmasi gerekmektedir

[Zav =0 (2.15)

decr

Bu esitligin yaklagik olarak (f fonksiyonunun simetrik olarak secilmesi durumunda)
saglanmasindan dolayr Cahn-Hillard yaklasimina goére oldukga basit Ginzburg-Landau

yaklasimi toplam c¢atlak hacmini yaklasik olarak koruyabilmektedir.

0.16

=
-
B=Y

(=)
[,
P

o
s

0.08

Serbest Enerji

0.04
0.02

0 ol Sl
-5.00E-04 0.00E+00 5.00E-04 1.00E-03 1.50E-03

F'CI’

Sekil 2.35 iki minimuma sahip serbest enerji fonksiyonu f = f(e.,/€,)?(eer /€ — 1)?. Burada
e, ve f degerleri sirasiyla 0.001 ve 1 olarak alinmistir.

2.10.2 Cahn-Hillard Yaklagimi

Cahn-Hillard faz ayrimi modelinin baslangi¢ noktasi birincil degisken olan ¢ (bu ¢calismada €.,.)

icin korunum denkleminin yazilmasidir

O€cr

4 Y-q =0 (2.16)
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Bu denklemde g vektért korunum icin gerekli olan €., akisini ifade etmektedir. Yerel kimyasal
potansiyelin (u) ifadesi Ginzburg-Landau vyaklasiminda kullanilan serbest ener;i

fonksiyonelinin birinci varyasyonu olarak alindigi zaman asagidaki denklem elde edilmektedir

pu="2L_v.(aVe,) (2.17)

decr
Bir onceki denklemde kullanilan g vektorunin itici gicunin yerel kimyasal potansiyelinin
gradyani oldugu kabul edilirse, ikinci derece simetrik bir tensdr olan hareketlilik tensérini
kullanarak (M) asagidaki denklem yazilabilir

q=—-MVu (2.18)
Hareketlilik tensort daha énce Ginzburg-Landau yaklasiminda kullanilan o tenséri ile buyik
benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla asagidaki ifade kullanilabilir

M = Ma (2.19)
M sadece pozitif degerier alabilen hareketlilik katsayisidir. Cahn-Hillard denklemi bu ifadeleri

kullandigimiz zaman asagidaki hali almaktadir

Yo oy. [MV < d‘if -V (aVecr)>] (2.20)
Bu denklem doérdinci derece kismi diferansiyel denklemdir. Baslangi¢ kosulu olarak
€. (x,y,0) dagihmi sinir kosulu olarak ise d¢/dn = du/dn = 0 kullanilimaktadir (n disa dogru
birim vektor). Dogrusal olmayan anizotrop Cahn-Hillard denklemi asagidaki verilen algoritma
yardimiyla belirtik entegrasyon kullanilarak ¢ézulebilir:

1. Mevcut e..(x,y,zt) dagihmi kullanilarak Q=df/de.. — V- (aVe.,) sayisal fonksiyonu
standart sonlu elemanlar metodu yardimiyla tim diagum noktalarinda elde edilir. Herhangi bir

eleman icin asagidaki sonlu elemanlar yaklagimi kullanilabilir

Qi = X[ Ny NidV] (df /decy); + B[ [ VN; - aVN;dV] &y (2.21)

Burada m elemandaki diigiim noktasi sayisini, N; eleman enterpolasyon fonksiyonunu, &/,

digum noktasinda tanimli €., fonksiyonunu, (df/de.,); ise df/de., fonksiyonunun digim

noktasinda tanimh sgr degeri kullanilarak elde edilen vektoru etmektedir. Eleman vektorleri
toplanarak sistem bazinda Q vektoéru elde edilir.

2. Bu fonksiyon yardimiyla T=V-[MVQ] sayisal fonksiyonu benzer sekilde tim dugim
noktalarinda elde edilir. Herhangi bir eleman icin T vektortu asagidaki gibi elde edilebilir

Ty = = Y7L [[ VN; - MVN;dV] Q; (2.22)

Eleman vektorleri toplanarak sistem bazinda Q vektori elde edilir.
3. Dugum noktalarinda  de../0t =T denklemi belirtik entegrasyon ile cozulerek t

€qr(x,y,2,t + dt) elde edilir.
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Cahn-Hillard denkleminin homojen d¢/dn = du/on =0 sinir kosullariyla ve yukarida

Ozetlenen sayisal algoritma ile ¢ézllmesi toplam ¢atlak hacminin korunmasini saglamaktadir.

2.10.3 Ginzburg-Landau Formulasyonunun Sayisal Cézumleri
Ayrica yayili gatlak modelleriyle incelenmesinde catlaklarin gercekten cok daha fazla
yayllmasini dnlemek amaciyla Ginzburg-Landau formulasyonunun sayisal ¢oézimleri elde
edilmeye baslanmis ve On sonuglar asagida sunulmustur. Ginzburg-Landau denklemi
asagidaki gibi yazilabilir

Y _ Y- (aVe,) =0 (2.23)

decr
Bu denklem eliptik bir denge denklemi oldugu ve tim dis sinirlarda d¢/dn = 0 kosulunun
saglanmasi arzu edildigi icin denkleme s6zde zaman ekleyerek dogrusal olmayan parabolik
bir denklem haline getirebiliriz. Boylece standart sayisal metotlarla denge konumunun

saglanacagi s dagihmi asagida verilen denklemin ¢ézimunden bulunabilir

decr df
% = =g+ V- (aVeq) (2.24)

Bu denklem baglangi¢ kosulu olarak e..-(x, y, z, 0) dagihmi alinarak ¢ozuldugu takdirde gatlak
yonune dik yonde yayillmis olan catlaklarin ana catlaklara toplanmasini saglayacaktir.
Dogrusal olmayan anizotrop diflizyon denklemi olarak tanimlanabilecek olan bu denklemin
¢6zUmu standart sonlu eleman metodu yardimiyla belirtik entegrasyon kullanarak kolaylikla

elde edilebilir.

Denklem (2.24) bazi test problemlerinde kullanilarak faz ayrimi probleminin temel 6zellikleri
incelenmistir. ilk problemde 0 ve 2 degerlerinde minimum degere sahip f fonksiyonu, isotropik
difiizyon tensoru kullaniimistir. Sekil 2.36a’da belli belirsiz bir ¢atlak dagilimi Ginzburg-Landau
denklemi yardimiyla Sekil 2.36b’de verilen tek bir catlak haline getiriimistir. Catlak
hesaplarinda ortaya cikabilecek gergekci durumlari test etmek icin Sekil 2.36a verilen
dagilima 10% oraninda gurultd eklenmis ve Sekil 2.37a elde edilmistir. Ginzburg-Landau
yaklagimi etkin bir sekilde yine ayni ¢atlagi bulmustur. Benzer sekilde guriltd orani 25%

oldugu zaman bile kabul edilebilir sonuclar elde edilmigtir (Sekil 2.38).

Birden fazla ¢atlagin ayni anda oldugu durumun da incelenmesi gerekmektedir. Sekil 2.39a’da
uc catlagin kesisimi géziukmektedir. Ginzburg-Landau yaklasimi yayih U¢ c¢atlagr agikca
gozukur hale getirmigtir (Sekil 2.39). Bu 6rnek formulasyonun kesisme noktalarinda da bagarili
bir sekilde galistigini géstermektedir. Bir 6nceki drnekte oldugu gibi gurulti orani 25% oldugu
zaman bile kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir (Sekil 2.40).
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Sekil 2.36 a) Yayih ¢atlak dagilimi, b) Ginzburg-Landay faz ayrimi sonucunda elde edilen
catlak.
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Sekil 2.37 a) Yayil catlak dagilimi (10% gurultu orani), b) Ginzburg-Landay faz ayrimi

sonucunda elde edilen catlak.
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Sekil 2.38 a) Yayil ¢atlak dagilimi (25% guriltu orani), b) Ginzburg-Landay faz ayrimi
sonucunda elde edilen catlak.
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Sekil 2.39 a) Ug yayili gatlagin kesisimi, b) Gi

edilen catlak dagilimi.
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Sekil 2.40 a) Ug yayili gatlagin kesisimi (25% girilti), b) Ginzburg-Landay faz ayrim

sonucunda elde edilen catlak dagilimi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Girig
Projenin nihai hedefi deney sonuclari kullanilarak kalibre edilmis sayisal model ile dinamik

analizlerin yapilmasi ve elde edilen sayisal ve deneysel sonuglarin incelenmesi neticesinde i¢
basin¢h tlinellerde kullanilan betonarme kaliplar icin tasarim ilkelerinin gelistiriimesidir.
Yaptigimiz literatiir arastirmasinda betonarme kaplamali i¢ basingl tineller Gzerine yapilmis
laboratuvar deneyleri bulunamamistir. Dolayisiyla betonarme kaplamanin ¢atlama
davraniginin incelenmesi projenin basarisinda dnemli bir rol almaktadir. Proje kapsaminda 8
deney tamamlanmistir. Bu deneylerde betonarme ve lifli betonarme tinellerin farkli saha
gerilimleri altinda davranigi incelenmigstir. Gergeklestirilen deneyler asagida kisaca

Ozetlenmistir.

Proje kapsaminda gergeklestirilen birinci deneyde kaya yerine kullanilan malzemede olusan
catlagin ilerlemesini durduracak sinir kosulu veya saha gerilimi olmadigi igin bu deney disik
saha gerilimleri altinda tiinel kaplamasinin i¢ basing altinda gosterdigi davranigin incelenmesi
olarak tanimlanmistir. Bu deneyde tuneli sargilayan kaya, tinelin rijitligine katki vermekle
beraber tlinel disinda catlak olmasi durumunda i¢ basing hizli bir sekilde sadece betonarme

tinel kalip tarafindan tasinmak zorunda kalmaktadir.

Birinci deneyin tamamlanmasindan sonra bir sinir davranigi olan kaya etkilesimi olmayan
tiinel kaplamasi davranisinin incelenmesinin OLM analiz motorunun kalibrasyonu icin faydali
olacagina karar verilmistir. ikinci deney aslinda tlkemizde siklikla karsilagilan tiinel disinda
yeterli kaya temasinin olmadigi (bosluklu) durumu temsil etmektedir. TUnelin siinek davranisa
sahip olmamasindan dolay! pratikte ihmal edilen milimetre seviyesindeki bosluklar bile

catlaklarin ilerlemesinde ve dagiliminda etkili olmaktadir.

Birinci deney tamamlandiktan sonra yaptigimiz inceleme kullanilan kompozit malzemenin
yuku rijitlikleri oraninda paylasarak beraber calistigini géstermistir. Bununla beraber kaya
yerine kullanilan malzeme saha gerilimlerinin olmamasi durumunda oldukga kirilgan bir
davranis sergilemektedir. Birinci deneyin tamamlanmasindan sonra laboratuvar ortaminda
saha gerilimlerini olusturdudu etkiyi yaratabilmek amaciyla éngermeli bir deney dizenegi
geligtiriimistir. Bdylece kaya yerine kullanilan malzeme tinel kaplamasindan uzaklastik¢a iki
yonli basinca maruz kalacaktir. Bunun sonucunda kayada olusacak hasarin tiinele yakin
bdlgede kalacagi 6ngorulmastir. Bu tasarim ile ilgili detaylar G¢linct deney ile ilgili bolimde

verilmistir.
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Doérdincii deneyde blzisme veya tlnelin delme asamasinda yasanilan olumsuzluklar
dolayisiyla tinelin Ust ve omuz bdlgelerinde kaplama ile kaya katmanlari arasinda temas
sorunu oldugu durum ele alinmistir. Ugiincli deney de oldugu gibi 6ngermeli deney diizenegi

yardimiyla gergeklestirilmigtir.

Besinci deneyde agir hasar almis tiinel kaplamasi lifli dokuma ile tamir edilerek, tamir edilmis
tunelin i¢ basing altinda davranisi incelenmistir. Deneysel sonuclar tamiratin oldukga basarili

oldugunu ve tanelin i¢ basing kapasitesinin tamirat ile arttirlldigini géstermistir.

Altinci deneyde lif katkili betondan Uretilen tinel kaplamasinin kaya etkilesimi olmadan i¢
basing altinda gdsterdigi davranis incelenmistir. Bu deneyde 6lgtilen i¢ basing kapasitesi ikinci
deneyde olcilen kapasiteye oldukga yakin bulunmustur. Ancak deneysel sonuglar lif katkili
betonun catlak kontrolliinde ¢ok etkili oldugunu géstermektedir. Catlaklar normal betonarme
kaplamaya go6re c¢ok daha sik ancak catlak agikliklari kabul edilebilir sinirlar iginde

kalmaktadir.

Yedinci deneyde yiksek saha gerilimleri altinda kaya ile kismi etkilesimli lifli betondan Uretilen
tinel kaplamasinin i¢ basing altinda gdsterdigi davranis incelenmistir. Deney dérdiincu deney
ile benzerlik tagimaktadir. Bu iki deney arasinda kapasite farkinin olmadigi ancak catlak

dagiliminin lifli beton kullanimiyla pozitif ydnde degistigi gdzlemlenmistir.

Son deney ise yine yuksek saha gerilimleri altinda kaya ile kismi etkilesimli lifli betondan
Uretilen tinel kaplamasinin i¢ basing altinda gésterdigi davranis incelenmistir. Ancak kaya ile
etkilesimin tlinelin omuz kisminda saglandigi 6éngoériimustir. Yedinci deney ile mukayese
edildiginde kayanin kismi destedinin bile tinel davranisinda ¢ok énemli bir rol aldigi ve tinelin

i¢c basing kapasitesini arttirdig1 gdézlemlenmistir.

3.2 Deney 1: Dusiuk Saha Gerilimleri Altinda Tunel Kaplamasinin ic Basing Altinda
Gosterdigi Davranigin Incelenmesi

3.2.1 Geometri

TUnel geometrisi olarak tGlkemizde tercih edilen ters at nal tipi secilmistir. Boyutlar Topgam
(Ordu) Tunelinden aynen alinmig ve projede oOnerisinde belirtildigi gibi 0.4 oraninda
Olceklenmigtir. Deney dizeneginin i¢ yarigap! 72 cm, betonarme kaplama kalinhigi ise 16 cm

olarak belirlenmistir. Deney duzenegdi 20 cm yuksekliginde bir kesit olarak uretilmigtir. Tunel
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kaplamasinin disindaki kaya katmani yaklasik 1 m kalinhgindadir. Deney geometrisi Sekil
3.1’de verilmistir.

R720
ST 160
-‘\_ T
R880 .
R720
t
R1600 ! | :
R1440 )
160
: 3
- 1393 -

Sekil 3.1 Birinci deneyde kullanilan geometri.

3.2.2 Deney Diizeneginin imalati

Deney yapilacak alanin alti kontrplak ile kaplanmig ve tlnelin diz bir satih Gzerinde durmasi
saglanmigtir. Kontrplak tasarimi Sekil 3.2°de sunulmustur. Test alaninin alt kisminda
surtinmeyi asgari seviyeye indirmek amaciyla ince teflon plaka yerlestiriimistir. Teflonun
asinmamasi icin teflon plakanin zeri plastik silte ile kaplanmistir.

Kayay! temsil eden kismin dig siniri igin kontrplak kalip Uretilmigtir. Kalip geometrisi, her

parcasi 125 cm uzunlugunda olan dizgin ongen olarak tasarlanmigtir. Pargalar birbirlerine
vida ile sabitlendikten sonra ek yerleri yapistiriimistir.
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Sekil 3.2 Birinci deney yerlesim plani ve kontrplaklarin yerlestiriimesi.

Projede kaya 0zelliklerinin, laboratuvar ortaminda elastisite modulu benzer beton ile fiziksel
olarak modellenmesi planlanmistir. Catlaksiz bir kayanin granit, granadiorit, andezit veya dezit
gibi kuvvetli olmasi durumunda elastisite moduli 40-100 GPa degerlerine ulagabilmektedir.
Ancak kayanin c¢atlakh olmasi durumunda (Hoek indeksi GSI=30 ve 50), etkin elastisite
moduli 8 GPa degerinin altina disebilmektedir. Deney elemani boyutlarina uygun bir kaya
kitlesini laboratuvar ortamina zarar vermeden getirmek mimkin olmadigindan kaya katlesi

yerine esdeger elastisite moduline sahip beton kullaniimasi hedeflenmistir.

Esdeger elastisite modulinin 8 GPa oldugu durum icin, kaya kdtlesi icin kompozit bir tasarim
tercih edilmistir. Bunun igin tlnel deneyinin 20 cm olan derinligi gosterildigi sekilde
tasarlanmistir. Esdeger kayanin efektif elastisite modili asagidaki denklem tarafindan

hesaplanabilir

Ectc+Egtg
t

E= (3.1)

Burada t, tg, t, Ec ve E; sirasiyla beton kalinhgini, araya koyulacak malzemenin kalinhgini,
toplam kalinh@ini (20 cm), betonun elastisite modulini ve araya koyulacak malzemenin
elastisite moduluni ifade etmektedir. Betonun alt ve Ust katman olarak kullaniimasi (5’er cm
kalinhginda, hedeflenen E.=14 GPa) ve araya koyulacak malzemenin gazbeton olarak
secilmesi durumunda (10 cm kalinhdinda, Eq=2.75 GPa) esdeger elastisite moduli 8.37 GPa
olarak hesaplanmaktadir (Sekil 3.3). Katmanlarin beraber ¢calismasi igin yatay yonde kuvvet
aktarabilecek dik yonde cubuklar yerlestiriimigtir. Deney sonunda yaptigimiz inceleme
katmanlarin beraber c¢alistigini géstermistir. Betonun yaklasik 10 MPa basing dayanimina

sahip olacagi 6ngdértlmustir. Kullanilan beton recgeteleri Tablo 3.1’de verilmigtir.
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Gazbeton | Ve

—_—

Sekil 3.3 Esdeger elastisite modull 8.37 GPa olmasi hedeflenen kompozit sistem.

Esdeger kaya davranisini elde etmek igin kullanilan iki beton katman arasina konulan
gazbeton bloklarin yerlesim plani beton hazirlanmadan énce belirlenmis, bloklar kesilmis ve
numaralandiriimistir (Sekil 3.4). Gazbeton bloklarin yerlestiriimesinde paspaylarina 6zen
gOsterilmistir. Hem bloklarin yerlesimini ayarlamak hem de U¢ katmanin beraber ¢alismasini
saglayabilmek igin (yatay yonde yik aktarimi yapmak lzere) 8 mm x 80 mm boyutlarinda
vidalar kullaniimistir. Gazbeton bloklar vidalardan dolayi yerden 5 cm yukseltilmigtir (Sekil
3.4). Ust beton katman ile gazbeton bloklarin beraber galisabilmesi igin yine 8 mm x 60 mm
boyutlarinda vidalar kullaniimigtir. Gazbeton bloklar hazirlandiktan sonra alt beton katman (5
cm kalinhdinda) dokulmus ve henuz sertlesmeden gazbeton bloklar beton katmanin Gzerine
yerlestirilmistir (Sekil 3.5). Daha sonra da (st beton katman dokulmastir (Sekil 3.6). Ust ve
alt beton katmanlar i¢in kullanilan beton karigimlarindan 7. gin ve deney gununde kirilmak
Uzere 6 adet 7.5 cm x 7.5 cm x 32.5 cm boyutlarinda dikddrtgen prizma ve 12 adet 15 cm x

30 cm boyutlarinda silindir deney numuneleri alinmistir.

Tablo 3.1 Deneylerde kullanilan beton regeteleri.

Karisim Orani (kg/m?3)
Beton Bileseni Alt ve Ust Beton Katman | Tunel Kaplama
Cimento CEM II/B-M (P-L) 32.5R 240 420
Su 240 230
Kum (0-3 mm) 1075 775
Agrega (3-12 mm) 760 900
ACE 450 (Super akiskanlastirici
Beton Katkisi) 0 0,75
Hedeflenen E (MPa) 16000 30000
Hedeflenen f. (MPa) 10 25
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Sekil 3.5 Alt beton katmanin dékimi ve gazbeton bloklarin beton katman tzerine
yerlestiriimesi.
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Sekil 3.6 Ust beton katmanin dékimd.

Tunelin kuvvet uygulanacak i¢ kismina alti pargadan olugsan 6zel gelik kalip imal edilmigtir
(Sekil 3.7). Celik kalibin kalinhdi ve deney diuzeneginin yerden yuksekligi sirasiyla 1 cm ve 20
cm olarak belirlenmistir. Betonarme tlinel kaplamasinda iki sira 8 mm ¢apinda donati ve 2 sira
18 adet 8 mm capinda boyuna donati kullaniimigtir. Donatilarin birbirilerine olan paralel
uzakhgini sabit tutabilmek igin 9 adet (2 sira) 5 mm’lik donati yerlestirilmistir. iki kdsede 10 cm
yuksekliginde (kesit ortasinda) 10 mm c¢apinda 45 cm uzunlugunda iki guglendirme donatisi
kullaniimistir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9).

Tablo 3.2 Deneyde kullanilan donati boyutlari.

Deneyde kullanilan
Gergek donati donati
D S: a Sz
Boyuna 14 30 8 25
Halka 18 20 8 10
Kdse 14 20 10 20
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Sekil 3.7 Tunelin kuvvet uygulanacak i¢ kismi icin imal edilmis alti pargadan olugsan 6zel
celik kalip.

28/100
L=4180 mm A

21 - 281265

J /T ~—g8i100 O\
L=3590 mm

| ;"\20-981235
9-@5/500—\

NS ——

210

Sekil 3.8 Olgek oraninda (0.4) kiglltiimis donati detayi.
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Sekil 3.9 Kaplama donatisinin yerlestiriimesi.

Donati hesaplarinda asagida verilen formulasyon kullaniimigtir. TUnelin ve deneyin ayni
donati/beton oranina sahip olmalari i¢in agagidaki esitligi saglamalari gerekmektedir

_ mry 2L, _ mry?L, (3 2)
LiH1S1  LaH3S; ’

H: ve Hy, sirasiyla tinel ve deneyde kullaniimis kaplama kalinhklarini (H:=400 mm, H>=160
mm), S; ve Sy, siraslyla tinel ve deneyde kullaniimis donati araliklarini ifade etmektedir.
Tunel kaplamasinda 14 mm ve 18 mm ¢apinda donati kullanilirken, deneyde 8 mm ve 10 mm
¢apinda donati kullaniimasina karar verilmigtir. Asagida verilen esitlik kullanildiginda,

deneyde kullanilacak donati araliklari Tablo 3.2’de goésterildigi sekilde bulunmustur.

n’_ h (3.3)

72 HpS,

Donati hazirlandiktan sonra kaplamanin alti teflon ile kaplanmig, tinelin i¢ kismina 6zel olarak
imal ettirilen celik kalip yerlestiriimis ve yaglanmigtir. Daha sonra da Tablo 3.1’de verilen

oranlar kullanilarak tlinel kaplamasi igin beton hazirlanmis ve kaliba yerlestirilmistir.

3.2.3 Yiikleme Parcalarinin Tasarimi ve Pistonlarin Yerlestiriimesi

Yukleme pargalari yatay ve dusey yonlerde 300 kN yuk kapasitesine sahip olacak sekilde
tasarlanmistir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11). Bu kapasite tinel kaplamasina uygulanacak basinci
1.30 MPa degerine kadar gikarmaya yeterlidir. Boylece proje 6nerisinde hedef olarak verilen
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1 MPa degerine rahatlikla ulasilabilecektir. Bu basing seviyesi tinelin baglandigi
rezervuardaki su seviyesinin tinele gére 130 m daha yukarida olmasi durumuna karsilik
gelmektedir. Ornek olarak aldigimiz Topcam Tiinelinde bu seviye yaklasik olarak 80 m’dir.
Kuvvetin esit dagilmasi ve noktasal yiklemeler olusmamasi icin plakalarin 6éniine 1 cm
kalinhginda kauguk yapistiriimistir. Deneyin herhangi bir aninda yikleme durumunu kontrol
edebilmek amaciyla iki ydnde de pistonlarin karsisinda yik hicreleri bulunmaktadir. Sekil
3.11’de goruldugu Uzere sol taraftaki piston ve sag taraftaki yik hlcresi arasinda ve Ust
taraftaki piston ve alt taraftaki yuk hiicresi arasinda basmaya ¢alisacak birer baglanti elemani
gerekmektedir. Ayrica, iki yiklemenin de eksantrik olmamasi i¢in bu ara elemanlarin birbirleri
icerisinden gecebilmeleri gerekmektedir. Bu sebeple, dolu gévdeli ve kigik ¢apli bir daire
kesit ile iki C kesitli ¢elik kullaniimasi uygun gértlmastir. Disey ydnde piston ile yUk hlcresi
arasindaki baglantiyi 264 mm uzunlugunda daire kesitli 25 mm yarigaph dolu gévdeli gelik
saglarken, yatay yénde bu baglanti, 343 mm uzunlugunda 160 mm x 65 mm x 8 mm
uzunlugunda iki adet C kesitli ¢elik parca kullanilarak yapiimistir. Baglanti elemanlari TS-
648’e uygun sekilde tasarlanmistir. Burkulma sayilari metodu ile basing gerilmesi tahkikinde
cubuk kapasitesi cubugun narinligi ile baglantih burulma katsayisi (w) kullanilarak dasuralir.

Burulma katsayisinin elde edilmesi igin ilk olarak gubugun narinlik katsayisinin (A) bulunmasi
gerekmektedir. Narinlik katsayisi, uzunlugun atalet yarigapina béliinmesi ile bulunur:

A= (3.4)

lx

Narinlik katsayisi (A), 20’den kiiglik olan elemanlar igin burulma katsayisi (w), 1 kabul edilir.
Narinlik katsayisi (A), 20’den biyiik olan elemanlar igin burulma katsayisi (w), TS 648 Cizelge

6’dan alinmalidir. iki adet C kesitin narinlik katsayilari x ve y yénlerinde 20’den kiigiik oldugu
icin kuvvet uygulandiginda olugacak basin¢ bulunmus ve mukavemeti ile kiyaslandiginda
guvenlik katsayisi 2.5 olarak bulunmustur. Dolu daire kesitin narinlik katsayisi 20’den buyuk
oldugu icin burkulma katsayisi TS 648 Cizelge 6'dan alinmis ve mukavemeti ile
kiyaslandiginda guvenlik katsayisi 1.5 olarak bulunmustur. Yukleme plakalarinin ve

pistonlarin deney dizenegdine yerlestiriimis durumlari Sekil 3.12'de verilmistir.

Sekil 3.10 Yukleme plakalari. 1. Pistonlar, 2. YUk hicreleri, 3. YUk aktarma plakalari, 4. Yuk
aktarma plakalari, 5. YUk aktarma plakalari, 6. Kaplama Betonu
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Sekil 3.11 Piston-Yk hicreleri.

~ “r .,\‘
Sekil 3.12 Yukleme plakalarinin imal edildilten sonra pistonlarla beraber tiinel igine
yerlestiriimis hali.
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3.2.4 Olgiim Sistemi

ilk deneyde 32 gerinim pulu ve 10 LVDT kullaniimistir. Kaplamada olusan birim sekil
degistirme tensorini 6lgcmek icin Sekil 3.13’de 1 numara ile gdsterilen, 1 cm boyunda gerinim
pullarindan olusan Ug¢ yonlu rozetlerden 6 adet kullaniimistir. Rozetler 16 cm kalinligindaki
kaplamanin i¢ ylizeyinden 4 cm uzakliga yerlestirilmistir. Bu rozetlerin ardinda, kayadaki tinel
kaplamasina paralel birim sekil degistirme dagiimini 6lgme amaciyla deney dizeneginin
merkezine dik olacak sekilde ve kaya-kaplama birlesiminin 5 cm arkasinda Sekil 3.13'de 2
numara ile gdsterilen, 12 cm uzunlugunda 6 adet gerinim pulu yerlestiriimistir. Deneysel
sistemin dis sinira yakin 3 numara ile gosterilmis 4 noktada 6 cm uzunlugunda gerinim pulu
ile yatay ve disey yonde birim sekil degistirmeler olgctimustir. Daha uzun mesafede ortalama
birim sekil degistirmeleri digme amaciyla Sekil 3.13’de 4 numara ile gosterilen 4 adet LVDT
kullaniimistir. Benzer gekilde 2 adet LVDT ile yatay ve diusey yonde tuneldeki goreceli
deformasyon dlgtlmastir (humara 5). Tunel dizeneginin yatay ve disey yonde hareketlerini
takip edebilmek icin ise Sekil 3.13’de 6 numara ile gdsteriimis 4 adet LVDT kullaniimistir.

Gerinim pullari ve LVDT lerin tiinel Gzerine yerlestiriimis hali Sekil 14’de verilmistir.

|'§)

Sekil 3.13 Birinci deneyde kullanilan élgim sistemi.
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$.e\kil 3.14 Birinci deneyde kullanilan élgiim sisteminin yerlestiriimis hali.

3.2.5 Deney Sonuglari

Deney 6ncesinde hidrolik birimler ve dlgim sisteminin galisma durumu kontrol edilmek Uzere
yatay ve dusey pistonlara 10 kN kadar yuk uygulanmig ve bu veriler kaydedilmistir. Butin
okumalarin sorunsuz oldugu kontrol edildikten sonra deney yuklemesine bagslanmistir.
Davranisin iyi gézlemlenebilmesi igin pistonlardaki kuvvet her adimda 20 kN buyukliglnde
arttinimistir. Deney altinci adimda (iki yénde de 120 kN olmak Uzere) donatinin kopmasi ile
son bulmustur. Bu deger yaklasik 0.51 MPa blyukligindeki i¢ basinca karsilik gelmektedir.
Deney yaklasik 90 dakika surmus ve toplam 52 kanaldan saniyede 2 veri alinmistir. Her
kanaldan toplam 5600 veri kaydedilmistir. Deneyde kullanilan betonun malzeme &zellikleri
Tablo 3.3’de verilmistir. Elde edilen deneysel sonuglarin hedeflere (Tablo 3.1) olduk¢a yakin

oldugu goérulmektedir.
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Tablo 3.3 Birinci deneyde kullanilan betonlarin deneysel 6zellikleri.

7. Giin Basing Deneyi Sonuglari (MPa) Deney Glni Basing Deneyi Sonuglari (MPa)
Ornek # C10 Alt C10 Ust Kaplama Ornek # C10 Alt | C10 Ust Kaplama
1 2.84 1.77 17.03 1 8.47 8.53 23.01
2 4.59 3.11 17.39 2 6.13 7.28 28.70
3 4.65 3.61 19.71 3 5.32 6.72 23.14
Ortalama 4.03 2.83 18.04 Ortalama 6.64 7.51 24.95
Deney Giini Brezilya Yarma Deneyi (MPa) Deney Gini Dort Noktali Egilme Dayanimi (MPa)
Ornek # C10 Alt C10 Ust | Kaplama Ornek # C10 Alt C10 Ust Kaplama
1 0.76 0.62 2.19 1 1.71 1.30 3.70
2 0.81 0.56 1.97 2 1.70 2.30 3.72
3 0.66 - 1.41 3 1.84 1.09 -
Ortalama 0.74 0.59 1.86 Ortalama 1.66 3.71
E (Elastisite
Modauli, GPa)
1 24.83
2 24.88
3 21.56
4 21.81
Ortalama 23.27

Verilerin islenebilir ve anlasilabilir olmasi amaciyla Sekil 3.15'de gorilecegi Uzere catlak
kontroll yapilan yikin sabit kaldi§i zaman araliklarinda her platonun ortalamasi alinmigtir.
Pistonlarin uyguladidi kuvvetler arasinda yaklasik 10% fark oldugu gorulmektedir. Bu fark
sayisal modelleme calismalarinda g6z dniine alinmigtir. TUnelin ig¢inde dlgulen disey ve yatay
uzunluk degisimleri Sekil 3.16'da verilmigtir. Tlinel kaplamasinin temel serbestlik dereceleri
bu iki uzunluk degisimidir. Deney sirasinda dugsey yonde ust tarafin ve yatay yonde sol tarafin
diger yonlere nazaran ¢ok az hareket ettigi gérulmustur (Sekil 3.17). En buyuk mutlak hareket,
beklendigi gibi disey yonde asagiya dogru olmustur. Kaya katmaninin dstiinde bulunan
LVDT’lerde de dusey yonde saat 12 yonunde ve yatay yonde saat 9 yonunde diger yonlere
gore daha blyUk uzunluk degisimleri dlgulmustir (Sekil 3.18). Deneyde tlneli saran kayanin
kaliniginda ¢ok az degisim oldugu anlasiimaktadir (Sekil 3.19). Deney esnasinda
g0zlemlenen ilk ¢atlak dérdiinct yuk adiminda (piston yukt 80 kN) tinel kaplamasinin hemen
disinda bulunan bdlgede baslamistir. Bu yik seviyesinde tlinel kaplamasina yaklasik 320 kN
yuk uygulanmaktadir. Bu da 0.34 MPa buyukliginde i¢ basinca esdegerdir. Bu deger deney
dizenegi icin 6rnek alinan Topgcam Barajindaki tiinel maruz kalacagi hidrostatik basingtan
(0.8 MPa) dusuktir. Bu catlak bir sonraki yik adiminda dis sinira kadar ilerlemistir. Deney

dizeneginde c¢atlagin ilerlemesini durduracak bir sinir kosulu veya basing bdlgesi
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olmadigindan bu deney disik saha gerilimleri altinda tinel kaplamasinin davranigin
incelenmesini temsil etmektedir. Dislk basing altinda olan kaya ilk basta tlinel kaplamasinin
rijitligine katki vermekle beraber kirilgan oldugu icin bir slire sonra ¢atlamakta ve i¢ basing bir
anda tlnel kaplamasi tarafindan tasinmaya baglamaktadir. Kaya dislk basing seviyelerinde
tinel kaplamasini sardigindan dolaylr kendi kapasitesinin Uzerinde ylk tasiyan tlnel
kaplamasi kayanin ¢atlamasiyla aniden kapasitesinin Uzerinde bir yike maruz kalmis ve
catlaklar hizla acilmaya baslamistir. Boyut ve donatilarin érnek alindigi Topgam barajinda
tunel hidrostatik i¢ basinci 0.8 MPa oldugundan deney sonugclari diisik saha gerilimleri altinda
kullanilan tasarimin ¢atlak kontrolinde yetersiz oldugunu gdstermektedir. Yiklemenin besinci
basamaginda (toplam yik 400 kN, i¢ basin¢ 0.43 MPa) tlinel kaplamasi ilk ¢atlagin hizasinda
ve daha farkli 3 dogrultuda c¢atlamistir (Sekil 3.20). Bu noktadan sonra tiinel kaplamasinin
kapasitesi dismeye bagslamistir ve kaplamanin i¢inden kaya katmaninin digina kadar
birlesmis catlak (ilk olusan ¢atlak) basta olmak Gizere ¢atlak acgikliklari ve deplasmanlar giderek
artmistir. Altinci basamakta zaten ilk olusan catlak hizasindan kaplama donatisi kopmus ve
deney sonlandirilmistir (toplam ytik 480 kN, i¢ basing 0.51 MPa). Deneyde olusan catlaklarin

gelisimi ve deney sonunda gozlemlenen catlak dagihmi sirasiyla Sekil 3.20 ve Sekil 3.21

verilmigtir.
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Sekil 3.15 Yiukleme seviyelerini gosteren ham veri ve kullanilan ortalama yuk noktalari.
Silindir basina uygulanan kuvvet 0.0043 ile ¢arpildi§i zaman i¢ basing degerini vermektedir
(MPa).
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Sekil 3.16 Tunelin temel iki serbestlik derecesi olan tlinel geometrisinin disey ve yatay
yonde dlgulen uzunluk degisimleri. Uygulanan toplam kuvvet 0.00107 ile ¢arpildidi zaman i¢
basin¢ degerini vermektedir (MPa).
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Sekil 3.17 Tunel diizenedinin hareketini gésteren LVDT dlgimleri. Uygulanan toplam kuvvet
0.00107 ile ¢arpildigi zaman i¢ basing degerini vermektedir (MPa).
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Sekil 3.18 Kaya katmaninda 6él¢llen uzunluk degisimleri. Uygulanan toplam kuvvet 0.00107
ile garpildig1 zaman i¢ basin¢ degerini vermektedir (MPa).
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Sekil 3.19 Kaplama Uzerinde o6lgllen uzunluk degisimleri
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~ 340 kN
400 kN

Sekil 3.20 Birinci deneyde gbzlemlenen gatlak dagilimini gésteren kroki. Uygulanan toplam
kuvvet 0.00107 ile carpildidi zaman i¢ basing degerini vermektedir (MPa).

Sekil 3.21 Birinci deneyin sonunda gdzlemlenen c¢atlak dagilimi.
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3.2.6 OLM ile Elde Edilen Sayisal Sonuglarin Deneysel Sonuglarla Mukayesesi

DuslUk saha gerilimleri altinda tinel kaplamasinin dogrusal olmayan davranisini inceleme
amaclyla yapilan birinci deney proje kapsaminda gelistirien OLM analiz motoru ile
modellenmistir. Modelde dort farkli malzeme kullaniimigtir. Beton kaplama icin deneysel
olarak olcllen elastisite modilu (23.3 GPa), U¢ katmanh kaya icin hesaplanan esdeger
elastisite moduili (8.37 GPa) kullaniimistir. OLM malzeme modelinde kullanilan parametreleri,
beton kaplama icin e,=6e-05, a:=5, a,=80, az=300 olarak ve kirilgan davranis gosterdigi
saptanan kaya malzeme ozellikleri er =5e-05, a;=10, a>,=30, asz=40 olarak belirlenmistir. Bu
degerler yaklasik olarak beton kaplama ve kaya icin sirasiyla G=43 N/m ve G=2 N/m (catlak
enerjisi) degerlerine tekabul etmektedir. Cekme dayanimlariysa sirasiyla 1.40 MPa ve 0.42
MPa olarak alinmistir. YUkleme plaklari ile betonarme kaplama arasinda deneyde kullanilan
ince kauguk icin elastisite modillu 1 GPa olarak alinmigtir. Tlnelin alt kisminin egilmesinden
dolayl deneyde kauguk ile beton tiinel arasi acildigindan sayisal similasyonda da kaugugun
tinelden ayriimasini saglamak icin dusuk bir e degeri kullaniimigtir. YUkleme plakalarinda

bulunan rijitlik farkhhklari
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Sekil 3.22 Birinci deneyin modellenmesinde kullanilan OLM bag elemanlari. Yukleme

plakalari ve plaka rijitliginin lokal degisimi, yikleme plakalari ve tinel kaplamasinin igi
arasindaki kauguk bdlge de modele dahil edilmistir.
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Sekil 3.23 Tunelin yatay ve disey yonlerdeki uzunlugunun degisiminin sayisal sonuglarla
mukayesesi. Uygulanan toplam kuvvet 0.00107 ile carpildidi zaman i¢ basin¢ degerini
vermektedir (MPa).
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Sekil 3.24 Kayanin ¢atlamasi ve i¢ basincin ani bir sekilde tlinel kaplamasina
aktarilmasindan dolayi gatlaklarin ani bir sekilde artmasi.

da modelde g6z 6ntine alinmistir (Sekil 3.22). Donati igin elastisite modullu ve gekme dayanimi
sirasiyla 200 GPa ve 420 MPa alinmistir. Analizlerde kullanilan digim noktalari ve bag
elemanlari Sekil 22°de gosterilmektedir. Sekil 3.23’de tlnelin i¢ kisminda olusan sayisal ve
deneysel yatay ve disey uzunluk degisimleri mukayese edilmektedir. Sekil 3.24’de ise
siraslyla kayanin ¢atlamasi ve beton kaplamanin ¢atlamasi durumlari igin sayisal modelleme
sonucundan elde edilen hasar dagilimi gésterilmektedir. Sonuglar Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 ile

karsilastirildiginda sayisal modelleme ile tahmin edilen hasar dagiliminin da deneysel
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sonuclar ile benzerlik gosterdigi anlasiimaktadir. Sayisal model, deneyde gézlemlendigi gibi
catlaklarin tlinel kaplamasinin disinda basladigini ve ¢atlagin agilmasindan hemen sonra

tinel kaplamasinin aldigi yik oraninin ani bir sekilde arttigini tahmin etmektedir.

3.3 Deney 2: Tunel Kaplamasinin Kaya Etkilesimi Olmadan i¢ Basing Altinda Gésterdigi
Davranisin Incelenmesi

Bu deneyde tlinel davraniginin bir sinir durumu olan kayanin tinel kaplamasini sargilamadigi
durum incelenmistir. ic kalibin yaninda ilk deneyde kaplamanin diginda bulunan kaya
katmaninin bu deneyde mevcut olmamasi nedeniyle sac ve kontrplak kullanilarak dig kalip
Uretilmistir. Kaliplarin arasina beton ve kontrplak arasinda kayganhgi saglamasi icin ilk
deneyde oldugu gibi 1 mm kalinliginda teflon plaka yerlestiriimis ve naylon o6rtu ile korumaya
alinmistir. Kaplama donatisi ve beton recetesi ilk deney ile aynidir (Tablo 3.1). Beton
kompozisyonu ve deney giiniindeki beton basma mukavemetleri Tablo 3.4’de gdsterilmigtir.
Elde edilen deneysel sonuglarin hedeflere (Tablo 3.1) ve birinci deneyde kullanilan malzeme

Ozelliklerine (Tablo 3.3) olduk¢a yakin oldugu gortlmektedir.

Tablo 3.4 ikinci deneyde kullanilan betonun malzeme 6zellikleri.

Deney Glini Test Sonuglari
Basing
Dayanimi Elastisite Dort Noktah Egilme Dayanimi
Ornek No | (MPa) Modiili (GPa) (MPa)
1 27.67 24.63 3.36
2 21.79 24.61 3.72
3 24.73 24.04 1.30
4 - 24.03 -
Ortalama 24.73 24.33 2.8

3.3.1 Olguim sistemi

Deneyde kullanilan 6élgim sistemi ilk deney ile aynidir (kaya katmaninda yapilan olgimler
disinda). Toplam 22 adet gerinim pulu, 18’i 3’lu rozet olusturacak, kalan 4 adedi yiukleme
plakalarina teget duracak sekilde yapistirilmistir. Pullarin yapistiriimasi iglemi isaretleme,
aseton ile temizleme, bant yardimi ile hizalama ve 6zel yapistirici kullanarak yapistirma sirasi
ile uygulanmistir. Kaplamanin yatay ve dugey hareketini 6lgmek amaciyla her iki yonde ikiser
(biri 50 mm’lik ve biri 10 mm’lik olmak Uzere) LVDT kullaniimigtir. Deney dizeneginin mutlak
hareketini 6lcmek amaciyla ilk deneyde yatay ve dikeyde ikiser adet konulan LVDT sayisi bu
deneyde arttirilarak 8'e cgikarilmigtir (Sekil 3.25). Olcim ve yikleme sistemlerinin deney

dizenegine yerlestiriimis hali Sekil 3.26’da verilmigtir.
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Sekil 3.25 ikinci deneyde kullanilan dlgiim sistemi. Sekilde 1 numara rozetleri, 2 numara
teget gerinim dlgerleri, 3 numara mutlak LVDT leri, 4 numara goéreceli uzunluk degisimi dlgen
LVDT leri gostermektedir.

Sekil 3.26 ikinci deneyden hemen énce 6lgiim ve yiikleme sistemlerinin hazirlanmis hali.
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3.3.2 Deney Sonuglari

Bu deneyde, ilk deneyden farkli olarak 20 kN’luk yuk adimlari yerine 5 kN’luk yik adimlari
tercih edilmistir. Deney toplam 23 adimda tamamlanmistir. Deney dizeneginin timu ve bir
bdlgesi birer kamera yardimiyla deney boyunca videoya alinmistir
(http://www.youtube.com/watch?v=9aRB8Zfff _A). Deney 70 dakika sirmis ve toplam 36
kanaldan saniyede iki defa veri toplanmistir. Deney adimlari sirasinda gozlenen c¢atlaklar Sekil
3.27°'de gosterilmistir. Catlak élgtimleri 260 kN (mor), 320 kN (gri) ve 400 kN (kirmizi) yik

seviyelerinde gergeklestirilmigtir.

Deney sirasinda ilk olarak besinci basamakta (toplam 100 kN, i¢ basing 0.107 MPa) sag alt
késede catlak gozlenmistir. Catlaklarin olusma sirasi Sekil 3.27°'de gosterilmistir. Toplam
uygulanan kuvvetin 280 kN’a ulasmasindan sonra catlak agikliklari hassas bir sekilde
dlclilmeye baslanmistir. Deney sirasinda kaplama disariya dogru genislemistir. ilk deneyden
farkh olarak deneyin sonuglanmasi i¢in donatinin kopmasi beklenmemis, toplam uygulanan
kuvvet 400 kN’'a (i¢ basing 0.43 MPa) ulastiginda deney tamamlanmistir. Deney sonunda
olusan catlaklarin dagilimi ise Sekil 3.28 ve Sekil 3.28’da verilmigtir.
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Sekil 3.27 ikinci deneyde gozlemlenen gatlaklarin gelisimi. Uygulanan toplam kuvvet
0,00107 ile ¢arpildigi zaman i¢ basing degerini vermektedir (MPa).
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ilk deney sonuglari sunulurken anlatildigi gibi verilerin ortalamasi alinmis ve standart sapma
degerleri kontrol edilerek veri, 23 anlamh adima duasirdlmistar (Sekil 3.30). Tunel
kaplamasinin temel serbestlik dereceleri olan tiinelin iginde dlgllen disey ve yatay uzunluk
degisimleri Sekil 3.31’de verilmistir. Dlizenegin disariya dogru saat 12, 3, 6, 9 yonlerindeki
genisleme degerleri Sekil 3.32’de gosterilmistir. Tlnelin sol ve sag yondeki hareketinin benzer
olmasi deneyin simetri durumunu sagdladigini gdstermektedir. ilk deneyde oldugu gibi ters at
nali geometriden dolayi tlinel kaplamasi en fazla asagi yénde hareket etmektedir. Disey ve
yatay yoOnlerde mutlak deplasmanlarin toplamlari ile ayni yodnlerdeki relatif/goreceli
deplasmanlar Sekil 3.33'de gdsterildigi Uzere ortismektedir. Bu da olgimlerin birbirleriyle

tutarli oldugunu géstermektedir.

Sekil 3.28 ikinci deneyde olusan gatlaklar.
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Sekil 3.29 ikinci deneyde olusan catlaklarin detayl gérinimdi.
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Sekil 3.30 Yiukleme seviyelerini gosteren ham veri ve kullanilan ortalama yUk noktalari.
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Sekil 3.31 Tlnelin iginde dlgllen disey ve yatay uzunluk degisimlerinin uygulanan kuvvete
gOre degisimi.
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Sekil 3.32 Tunelin disa dogru yaptigi deplasmanin yuke gore degisimi.

3.3.3 OLM ile Elde Edilen Sayisal Sonuglarin Deneysel Sonuglarla Mukayesesi

Kaya etkilesimi olmadan tiinel kaplamasinin dogrusal olmayan davranigini inceleme amaciyla
yapilan ikinci deney, proje kapsaminda gelistirilen OLM analiz motoru ile modellenmigtir.
Olusturulan sayisal model birinci deneyin modellenmesinde kullanilan modelin neredeyse
aynisidir (kaya disinda). Modelde ¢ farkh malzeme kullaniimistir. Beton kaplama igin
deneysel olarak oélcllen elastisite moduli (24.3 GPa) kullaniimistir. OLM malzeme modelinde
kullanilan parametreler e.,=6e-05, a;=5, a,=80, a;=300 olarak belirlenmistir. Bu degerler
yaklasik olarak Gi=50 N/m (gatlak enerijisi) degerine tekabul etmektedir. Cekme dayanimiysa
1.45 MPa olarak alinmigtir. Deneyde kullanilan beton i¢in gerceklestirilen dort noktali egilme
deneyinde elde edilen gekme dayaniminin ortalama 2.8 MPa (Tablo 3.4) oldugu g6z 6ntine
alinirsa kullanilan degerin gekme dayaniminin beklenen sinirlar igcinde oldugu gérilmektedir.
Deneyde yukleme plakalari ile betonarme kaplama arasinda kullanilan kaucguk icin elastisite
modult 1 GPa olarak alinmigtir. Ttnelin alt kisminin egilmesinden dolay! deneyde kauguk ile
beton tlinel arasi acildijindan sayisal similasyonda da kaugugun tinelden ayriimasini
saglamak igin dusuk bir & degeri kullaniimigtir. Yikleme plakalarinda (Sekil 3.10) bulunan
rijitlik farkhhklari da modelde g6z dnlne alinmigtir (Sekil 3.34). Donati igin elastisite moduli
ve gekme dayanimi sirasiyla 200 GPa ve 420 MPa olarak kullaniimistir. Analizlerde kullanilan
digum noktalar ve bagd elemanlari Sekil 3.34’de gosteriimektedir. Sekil 3.35'de tunelin ig

kisminda olusan sayisal ve deneysel yatay ve disey uzunluk degisimleri mukayese
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edilmektedir. Sonuglarin birbirlerine oldukgca yakin oldugu goériimektedir. Sekil 3.36’da ise
sayisal modelleme sonucunda toplam yukin dort farkli degeri icin elde edilen hasar dagilimi
gosterilmektedir. Sonuclarin Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 ile karsilastirildiginda sayisal modelleme
ile tahmin edilen hasar dagiliminin da deneysel sonuglar ile benzerlik gosterdigi
anlasiimaktadir. Gelistirilen OLM analiz motorunun az sayida parametre ve gercekgi malzeme
Ozellikleri kullanilarak deneysel sonuglara olduk¢a yakin tahminlerde bulundugu

gOrulmektedir.

Birinci deneyde tiinel disey ve yatay uzunluk degisimleri (Sekil 3.35) géz 6nine alindiginda
distk basing altinda kirilgan davranis gdsterdigi belirlenen kayanin, tinel kaplamasinin
rijitligini ilk catlama anina kadar artirdigi anlasilmaktadir. Kayanin gatlamasiyla artiriimis yuk
altinda kalan tunel kaplamasinin kendi rijitligiyle catlayarak yik tagimaya devam ettigi ve yine
tinel disey ve yatay uzaklik degisimleri g6z dnine alindiginda bu rijitligin kaya etkilesimsiz
davranis rijitligiyle (Sekil 3.31) benzerlik gosterdigi anlasiimaktadir. Dusik saha gerilimli kaya
etkilesimin baslangig rijitligini artirmasinin yaninda tasima kapasitesi tUzerinde énemli bir artis

saglamadigi gorulmektedir.
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Sekil 3.33 a) Yatay yonde olgllen disa dogru deplasmanlarin toplaminin tinelin yatay i¢
acikhginin uzunlugunun agiimasiyla mukayesesi. b) Disey yonde 6lcllen disa dogru
deplasmanlarin toplaminin tiinelin dusey i¢ agikhdinin uzunlugunun agiimasiyla mukayesesi.
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Sekil 3.34 ikinci deneyin modellenmesinde kullanilan OLM bag elemanlari. Yiikleme
plakalari ve plaka rijitliginin lokal degisimi, yikleme plakalari ve tinel kaplamasinin igi
arasindaki kauguk bdlge de modele dahil edilmistir.
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Sekil 3.35 Tunelin yatay ve disey yonlerdeki uzunlugunun degisiminin sayisal sonuclarla

mukayesesi. Uygulanan toplam kuvvet 0,00107 ile carpildidi zaman i¢ basin¢ degerini
vermektedir (MPa).

Sekil 3.36 Toplam uygulanan kuvvet 160 kN, 180 kN, 220 kN ve 250 kN oldugu zaman OLM
tarafindan tahmin edilen hasar dagilimi. Uygulanan toplam kuvvet 0,00107 ile ¢carpildigi
zaman i¢ basing degerini vermektedir (MPa).
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3.4 Deney 3: Saha Gerilimleri Altinda Tiinel Kaplamasinin i¢ Basing Altinda Gésterdigi
Davranisin Incelenmesi

3.4.1 Ongermeli iyilestirilmis Deney Diizeneginin Tasarimi

ilk deneyde gériilen numune davranisi, tiinel kesitinin davranisinin modellenmesinde kaya
yapisinin davranisinin degisik bir sekilde ele alinmasinin gerektigini géstermistir. Birinci deney
sirasinda 0.34 MPa i¢ basingta kesit ¢cevresindeki malzemede gevrek bir gégme gorulmis,
olusan catlak yuk arttirilmaya calisildigi sirada kaplama dis sinirina kadar ilerlemistir. Deney
dizeneginde ¢atlagin ilerlemesini durduracak bir sinir kosulu veya basing bélgesi bulunmadigi
tespit edilmistir. Digslk basing altinda olan kaya, ilk basta tiinel kaplamasinin rijitligine katki
vermekle beraber kirillgan oldugu igin bir slire sonra ¢atlamakta ve i¢ basing bir anda tinel

kaplamasi tarafindan taginmaya baslamaktadir.

Daha ylksek ve temel olarak dominant basing gerilmeleri altinda c¢alisacak bir kesit igin
iyilestiriimis bir deney tasariminin gelistirimesi arastirilmaya baslanmistir. Bu anlamda ilk
adim mevcut deney dizeneginde elde edilen gerilmelerin incelenmesidir. Bu amagla birinci
deneyde test edilen numunenin donatilarinin eklenmesi ile olgunlastirilarak son haline
getirilmistir (Sekil 3.37). Tunel kesitindeki radyal donatilarin eklendigi bu sonlu eleman modeli
catlamanin nedenlerini arastirma amaciyla kaya elemanlari dogrusal, tiinel kesiti ise dogrusal
olmayan sekilde calisacak bicimde incelenmistir. i¢ cepere olan yikleme, yikleme

plakalarindan verilmekte olup ytkleme hedeflenen 1 MPa i¢ basing dederine kadar yapilmistir.

(&) Donatilar Eklenmis Birinci Deney (b) Kaya, Tunel, Yukleme Elemanlar ve
Numunesi Simulasyon Son Modeli Donatilari iceren Sonlu Eleman Modeli

Sekil 3.37 Birinci deney numunesi igin gelistirilen sonlu eleman modeli.

76



&

THBITAK

Kaya destegindeki ¢atlamanin nedenlerini incelemek icin yapilan bu analizde éncelikli hedef
kaya bolgesinde elde edilen ¢atlamanin sebebi olan gekme gerilmelerini incelemektir. Tunel
kesitine uygulanan basincin 1 MPa oldugu son durumda kaya kesitinde elde edilen asal
cekme degerleri asagida sunulmaktadir (Sekil 3.38). Goruldigu tzere tam yuk altinda
numunede tineli destekleyen kaya elemanlarinda oldukca buyidk cekme gerilmeleri
olusmaktadir. Bu degerler bu bdlge icin sinir olarak degerlendirilen 0.3-0.4 MPa c¢ekme
gerilmesi limitinin neredeyse her noktada tizerindedir. Ozellikle kdse bélgelerde ise deneyde
elde edilen davranisi yansitan ¢ok yuksek ¢ekme gerilmeleri gorilmektedir. Dolayisi ile model
davranigi rijidite olarak destegi dogru yansitmak ile birlikte distk ¢gekme gerilmesi nedeni ile
gevrek davranisa sebep vermekte ve yikleme istenen seviyeye kadar
gergeklegtirilememektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu catlagr durdurabilecek bir

mekanizma ya da destek bulunmadigi icin gé¢me gevrek olarak bir anda olugsmustur.

.3ET
2E7
AEY
.3EE

IN] 1]

Sekil 3.38 Cekme gerilmesi konturlari (i¢ basing 1.0 MPa).

Kaya elemanlarinin bu durumda dogrusal olmayan modellemesi ile ¢atlak olusumu ve ilerleyisi
sayisal olarak incelenmistir. Silindir bagina gelen kuvvet yaklasik 130 KN degerine ulasincaya
kadar numune yuklenilebilmekte ardindan da gevrek bir sekilde elde edilen gatlagin ilerlemesi
durdurulamadigi igin go¢gmektedir. Asagida goruldugu Uzere elde edilen catlak bolgeleri ve
ilerlemeleri deney ile uyumludur (Sekil 3.20 ve Sekil 3.21). Bu asamanin Uzerinde sonlu
eleman modelinin de stabilitesini kaybetmesi sebebi ile yuk fazla arttirlamamaktadir. Benzer
bir durum birinci deneyde de gozlemlenmistir. Elde edilen sonlu eleman metodu sonugclari

birinci deney icin gelistirilen sayisal OLM modeli sonuglariyla értismektedir.
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Sekil 3.39 130 KN buyukligunde silindir kuvveti igin gevrek gogme simulasyonu ve catlak
llerlemesi.

Sistemde i¢ basing nedeni ile olusan yliksek ¢cekme gerilmelerini kargsilamanin yollarindan biri
destek icin kullanilan malzemenin cekme gerilmesi sinirini arttirmaktir. Kaya destegi igin bu
tir bir malzeme tasarimi yapiimasi oncelikle denenmis olup gereken c¢ok yiiksek ¢cekme
dayanimina sahip ama dusuk elastisite modiliine sahip bir beton karisimi elde etmenin
onlnde homojen ve tekrar edilebilir davranis problemlerinden dolayi 6nemli engeller oldugu
gorulmustur. Fiber iceren slinek karigsimlarda gevrek ¢atlama davranigi gérilmese de gerilme
sinirina ulasildiginda artik elastisite modulindn yine sifira indigi, yani bu tir malzemede elde
edilen kazanimin sadece arttiriimis uzama kapasitesi oldugu belirlenmistir. Tlnel etrafinda
elde edilmesi hedeflenen rijiditeyi bu tir malzemeler de saglayamamaktadir. Betona daha
yakin malzemeler de gcekme gerilmesi ve elastisite modulu arasindaki pozitif korelasyon
sebebi ile zayif modul ve yuksek ¢cekme gerilmesi kombinasyonu saglamamaktadir. Dolayisi
ile numunedeki c¢atlamayi, yani gekme gerilmelerini engellemenin kayadaki mevcut basing
gerilmelerini modelleme olarak yapilmasi gerekliligi anlagiimistir. Zira gercek ortamda kaya
katmani icindeki mevcut basin¢g durumu numunede olustugu gibi tinel i¢ basinci ile geligen
radyal ¢cekme isteminin kayada ¢ekme gerilmesine dénismesine engel olmaktadir. Kaya
katmanlarinda asil gé¢gme davranigi t¢ eksenli basing altinda akma fenomenidir (Hoek-Brown
gocme kriteri). Bu davranigi laboratuvarda simile etmek i¢in numunede kayanin mevcut

durumdaki basing halini elde etmek gerekmektedir.

Kaya igerisinde basin¢ gerilmesi durumunu elde etmek i¢in en uygun ¢6zim numuneye

ongerme uygulayarak igcerisinde deneyden dnce gerilme durumu saglamaktir. Bu hedefin
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gerceklestirilebilmesi igin ilk denemede mevcut numune geometrisinin dis ¢ceperlerine 1.5 MPa
basin¢ uygulanmistir. Tinelin dis ¢eperine esit olarak verilmesi ile bu deger kayada yaklasik
60 m derinlikte kaya gerilme kosullarina denk gelmektedir. Dlisey ve yatay gerilmeler ayni
alinarak Ko=1 durumu incelenmistir. Modelde kullanilan yik kosullari asagida sunulmaktadir
(Sekil 3.40).

Sekil 3.40 Orijinal numune geometrisi ve sonu eleman agi.

Numuneye o6ngerme yuklemesi yaparken gerek deney yapilabilirligi gerekse de gercekgi
yukleme kosullarinin olusabilmesi 6nemli kosullardir. Yani hem 6ngermenin laboratuvar
ortamina yapiimasinin mdmkdn olup olmadigi, hem de ©6ngerme sisteminin gercekgi bir
sekilde saha gerilimlerini temsil edip etmedigi kontrol edilmelidir. Kayakatmanlari dogal
kosulda basing altindadir, tinel boslugu acildiginda bu geriime sadece lokal olarak
sifrlanmakta, tunel etrafinda gerilme akimi devam etmektedir. TUnelin beton kesiti bu
asamanin ardindan imal edilmektedir. Bu sirecin similasyonu deney prosedirid bakimindan
oldukga zahmetlidir, zira éngermenin 6nce yapilip igerde su basinci ylklemesini yapacak
mekanizmanin éngerme altinda daha sonra imal edilmesini gerektirecektir. Bu prosedir hem
zorlugu hem de yuksek dngerme kuvvetleri nedeni ile galisanlar icin tehlike yarabilecedi kanisi
ile deney siirecinde tercih edilmeyen bir ydntemdir (yéntem 1). izlenebilecek bir diger yéntem
ise deney numunesi ve yikleme sisteminin daha 6nce oldugu gibi tam olarak kurulup ardindan

éngerme uygulanmasi ve i¢ basing uygulamasina hemen gecilmesidir (ydntem 2).

Bu iki yontemin uygulanabilirligi sonlu eleman metodu simulasyonlari yardimiyla
karsilastiriimistir. ilk yéntemin modellemesinde dncelikle kaya bosluk olmadan olusturuimus,
ongerme uygulanmis, daha sonra bosluk olusturularak c¢eperde gerilmeler sifirlanmigtir.

Ardindan ylkleme mekanizmasi olusturularak i¢ basing yiukl éngerme altindaki sisteme
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uygulanmistir. Adimh analiz ve eleman olusturulmasi ile yapilan bu analizler ile modelde
asamalar sirasinda artik gerilmeler olusmasi engellenmistir. ikinci yéntemin simiilasyonunda
ise numune ve ylkleme mekanizmasi dnceki gibi olusturulmus, sadece yiukleme asamasinda

Oonce 6ngerme, ardindan da su basinci numuneye aktariimistir.

Numunenin bu iki sekilde yiklenmesine gore similasyonlardan elde edilen ylk-deplasman
egrileri asagida karsilastiriimaktadir (Sekil 3.41). Karsilastirilan gergek durum ise Ko=1 altinda
¢ozilen GSI=35 kaya igerisinde agilan tiinel yapisidir. Olgekli modelde yiik-deplasman egrisi
deplasman dl¢egini kullanarak uygulanan i¢ basinca goére elde edilmigstir. YUk-deplasman
egrileri tinelin sag-sol ve Ust-alt geperlerinin birbirine gbére uzaklagsmasindan hesaplanmistir
(Sekil 3.41). Goéruldagu Uzere iki yikleme tipinde de yik-deplasman davranigi benzer bir
davranis go6stermektedir. Bununla beraber o6ngerme tamamlanmis numune {zerine
uygulandiginda betonarme kesit Uzerinde de 0.5-1 MPa mertebesinde basinca vyol
acmaktadir. Dolayisi ile imalat sirasinda i¢ kesit ile kaya ¢eperi arasinda bir miktar agikhk
birakilmasi ile kesit Uzerinde gerilme olusmasinin engellenmesi gerekmektedir. Bu tur bir
imalat sahadaki gergek kosullara denk gelmekte olup, tlinel kesitinin acilmasinin ardindan
betonarme imalatinin yapilmasi ve kesit ve kaya arasindaki bosluklarin beton serbeti ile

doldurulmasina karsilik gelmektedir.

1 - L— F
EXTB0 GSI=35

Ust
u

Y
Lux

p Sag
P u
© Y Geper \Y
% Ux Ux
g Sol "
> Ceper y
Uy

Alt
AX:Ux,saé'ux,soI
Ay=uy,[]st'uy,alt

6 0 2 4 6 8
Sag-Sol Dep. (m) , 4 Ust-Alt Dep.(m) x10*

Sekil 3.41 Kritik noktalarin yer degistirmelerinin mukayesesi.
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Ongerme sisteminin uygulanabilirligi numunenin imalati ve deneyin yapilma sireci agisindan
onemli bir sorun olarak degerlendirilmistir. Numunenin ¢evresine Sekil 3.40°da goruldigui gibi
ongerme yapilmasi oldukg¢a zordur: zira bu amag i¢in gereken piston ve basma mekanizmalari
proje butcesinin ¢ok Uzerindedir. Kablo ile yapilacak germe isleminde ise bu buyuklik ve
egrilikte yapilacak germe sisteminde kayiplarin ¢ok blylk miktarda olacagi, bu ince kesitte
basma plakasli ve sargilama bdlgesi imalatinin da mimkin olmadigi saptanmigtir. Dolayisi ile
numunenin dngermesinin saglanmasi icin laboratuvar ekipmanindan bir destek sistemi imal
edilmesi ve duz kablolar kullanilarak bir mekanizma kurulmasi karari verilmistir. Planlanan
yukleme sistemi ve buna karsilik gelen simulasyonlarda kullanilacak sonlu eleman modeli
asagida sunulmaktadir (Sekil 3.42). Kaya destedi basing gerilmelerinin daha iyi yayiimalarini
saglamak icin on kenarlidan sekiz kenarli bir sisteme donustirtlmas, bu kenarlarin dérdiinde
blyUk kirigler ile numuneye basing uygulanmasi planlanmistir. Numuneye basing kullanilacak
olan dngerme halatlarinda asamali gekme saglanmasi ile yine i¢ dengeyi saglayacak tirden
yapilacaktir. Ongerme halatlari strtinmesiz olup numunenin zayif olarak tasarlanan orta

katmani igerisinde birakilacak bogluklardan gegecek sekilde planlanmistir.

Bu yUkleme mekanizmasinin kurulmasinda oncelikli sart kaya destegi icerisinde dogru rijidite
saglanirken ¢gekme olusmamasi ve tlnel kesitinde deney sirasinda olusabilecek catlaklarin
ilerlemesinin 6nceden olusturulmus olan basing gerilmeleri ile engellenmesidir. Bu davranis
icin her germe halatina uygulanmasi gereken éngerme miktari incelenmistir. Sirasi ile 100,
150, 250 ve 360 KN buyudkligunde halat kuvvetlerinde sistemde olusan gerilme durumu
degerlendirilmigtir. Bu degerler yaklasik olarak 25, 40, 70 ve 100 m derinliklerinde Ko=1
durumundaki bir kaya katmani igerisinde tinel acilmasina denk gelmektedir. YUklemenin dort

yandan yapilmasi nedeni ile gerilme alanlari yaklasiktir.

Sekil 3.43°de degisik 6ngerme seviyelerinde numune Uzerinde elde edilen asal ¢ekme
durumlari gértlmektedir. Goruldigu Uzere en alt dngerme seviyesinde tlnelin gevresinde
yeterli bir basing egrisi olusmamaktadir. Ongerme miktari arttikga tiinelin gevresini dénen bir
basing alani elde edilmektedir. Asal gekme gerilmesinde basing elde edilmesi ile kaya destek
elemanlarindaki catlamanin yokolmasi/azalmasi hedeflenmektedir. Sonuglar 250 kN-360 kN
arasl bir 6ngerme yuklemesinin kayadaki ¢atlamanin engellenmesi icin yeterli oldugunu

gOstermektedir.
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(a) Tasarlanan Numune Sistemi (b) Sonlu Eleman Modeli

Sekil 3.42 Deney kurulumunun modeli.

En duslk ve en yiksek dngerme degerlerinde %100 su basinci uygulandigi durumlarda kaya
desteginde elde edilen ¢atlama durumu Sekil 3.44’de sunulmaktadir. 100 KN édngerme kuvveti
uygulandigi durumda birinci deneyde elde edilen catlaklar goériimektedir. Bu catlaklar
durdurulamamakta olup yldkin bir miktar artmasi durumunda bdtin numune boyunda
kenarlara erismektedir. Ote yandan 360 kN olarak dngerme uygulanan diger sistemde ise tam
su basincinin uygulandigi durumda lokal olarak tutulan ¢atlak yikin %50 arttirnmi durumunda
bile gelismemekte ve mevcut lokasyonunda kalmaktadir. Dolayisi ile deneyin yapilabilmesi
amaci ile glvenli tarafta kalinmasi igin éngerme miktarinin 300 kN civarinda olmasi tercih

edilmigtir.

YUksek 6dngerme kuvvetinin numune Gzerinde olusturdugu ytkleme noktalarindan dolayi olan
etkiler de deneyin yapilmasi sirasinda g6z 6nune alinmalidir. Sekil 3.44°de goruldigu Uzere
yukleme kiriglerinin numuneye basmasi nedeni ile numune uzerinde ¢ekme bdlgeleri
olusmaktadir. Bunu yaninda yikleme kiriglerinin yiku aktardigi noktalarda da yuksek basing
gerilmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu davraniglarin deney sirasinda problem yaratmamasi amaci
ile numunenin ongerme kiriglerinin oturdugu bolgelerinde katmanl bir yapi yerine normal 20
cm derinliginde 20 cm uzunlugunda basit yaslanma bdlgeleri yapilmasi planlanmigtir. Bu
sayede deney sirasinda olabilecek lokal gé¢me davranislarinin 6niine gegilmesi
hedeflenmistir.
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Sekil 3.43 Ongerme yiiklemesi altinda asal cekme gerilmeleri
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(a) Dusuk 6ngerme (100 KN) (b) Yuksek dngerme (360 KN)
Sekil 3.44 Kaya katmaninda tahmin edilen hasar dagilimi.

Modelin uygunlugunu incelemek icin deney numunesinin ylk-deplasman egrisi mevkide

yapilacak tinelin ylk-deplasman egrileri ile karsilastirimistir. Gercek modelde kaya
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elemanlari Hoek-Brown malzeme modeli ile modellenmis, deney numunesinde ise yapima
uygun olarak disuk ¢cekme gerilmesi limitli (0.3 MPa) ve dusuk elastisite modulla (8 GPa)
beton kullaniimistir. Ongerme yukarida énerildigi gibi deney numunesine uygulanmistir. Saha
kosullarini yansitan blylk model ise tinel c¢eperinden her yone tinel capinin 40 kat
blyutilmesi ile hazirlanmis ve tlnel kesitinin 5 asamada agilmasi ile ¢ézilen bir sonlu eleman
modelidir (Sekil 3.45). Bu modelde UCS, GSI, mi ve Ei degerleri sirasi ile 100 MPa, 35, 25 ve
40 GPa olarak alinmis olup kayanin deformasyon moduli yaklasik 4.5 GPa olarak elde
edilmektedir. iki modelden alinan yiik-deplasman egrileri 1 MPa i¢ basinca kadar tiinelin
Ust/alt/sag/sol geper noktalarinda karsilastiriimistir. Sonuglar blytuk model ile deney numunesi
arasinda oldukga benzer yiik-deplasman davranigi elde edildigini géstermektedir. Ust-alt
davraniginda deney numunesi az da olsa biraz daha rijit tepki vermektedir (Sekil 3.46).
Numunenin kaya destek béliminidn deney sirasinda prematlre ¢atlamamasinin ve yuk-
deplasman egrilerinin kabul edilebilir 6l¢ctlerde sahadaki kogullari yansitmasinin saglanmasi

ile deney dluzenegi son haline getirilmistir.

(a) Deney Numunesi

(b) Saha Kosullari/Bilytik Model

Sekil 3.45 Orijinal numune geometrisi, 6ngerme yuklemesi
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Sekil 3.46 Deney numunesi ile biytik model similasyonu, yik-deplasman karsilastirmasi.

3.4.2 Deney Diizeneginin imalati

Kaya katmaninin dis sinirini olusturacak kaliplar, ilk deneydeki ongen kaliplar tekrar
kullanilarak sekizgen olusturacak sekilde degistirilmistir. Deney geometrisinin genel gérinisu
Sekil 3.47'de, boyutlarin detayli bilgilerse Sekil 3.48'de verilmistir. Bu degisiklik yapilirken
kaplamanin disindan kaya katmaninin disina olan en kisa uzaklik ilk deney ile ayni (82 cm)

tutulmustur.

Saha gerilimlerini deney duzeneginde vyaratiimasini saglamasi igin HEA360 kirigler
kullanilmigtir. | kirislerin germe halatlar ile sikigtirilmasi i¢in Kirigler delinmis ve
guclendirilmigtir. Saha gerilimlerini deney duzenegine uygulayacak | kiriglerin kaya katmanini
ezmemesi amaciyla 20 cm kalinhdinda yaslanma betonu deney giunid mukavemetini tam
almasi amaciyla deneyden yaklasik bir ay dnce dokulmustir. Yaslanma betonunun detaylari
Sekil 3.49da verilmistir. Yaslanma betonunun dokulmeden Onceki deney duzeneginin

goranami Sekil 3.50’da gorulebilir.

Yaslanma betonunun i¢ tarafinda birinci deneyde kullanilan ¢ katmanli kompozit malzeme
kullaniimistir. Gazbeton bloklar deneyin yeni geometrisine gore sekillendirilmis ve 6*80 vidalar
yardimi ile yerden 5 cm yukseltiimiglerdir. Birinci deneyden farkli olarak Sekil 3.51’de

gosterilen germe halat akslarina dis capl 32 mm olan PPRC borular yerlestiriimistir. Bu halat
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yataklari, kaya katmaninda dizlem disi kuvvet ve moment yaratmamalari icin disey yénde
merkezleri yerden 4 ve 16 cm, yatay yonde ise 8 ve 12 cm olacak sekilde diizenlenmisgtir.
Bdylece halatlarin yik bilesenlerinin 20 cm derinligindeki kesitin ortasinda ve kesit dizlemine
paralel olmasi saglanmistir. PPRC borular ve gazbeton bloklar kaliba oturtulduktan sonra
cikartilmis ve kaya katmanini saha gerilimine getirecek her iki yénde yapilacak olan basing
yuklemesinin tlinel kaplamasina etki etmesini 6énlemek amaciyla i¢ kalibin dig tarafina 1 cm

kalinliginda ambalaj kopugu yerlestirilmistir (Sekil 3.52).

Kalip, kdpuk ve bir kismi alt betonun iginde kalacak PPRC borularin betona yapigsmamasi igin
yaglanarak alt betonun dékimune baglanmigtir. Alt beton katmani dokildikten hemen sonra
gazbeton bloklar yerlestiriimis ve birinci deneyde oldugu gibi bloklarin Gzerinde bulunan
vidalar yardimiyla katmanlarin beraber ¢alismasi hedeflenmistir. Sekil 3.53’de goérilebilecegi
gibi Ust beton dékimunden dnce gazbeton bloklarin Gstleri vidalanmig ve kalan PPRC borular
yerlestiriimistir. Daha sonra da Ust beton katmani doékilmastir. Tlnel kaplamasi, ilk iki deney
ile ayni geometri, donati ve kompozisyona sahiptir. Tunel kaplamasi dodkuldukten sonra
yapilacak olan éngermenin tinel kaplamasina etki etmesini 6nlemek amaciyla yerlestirilmis
olan kopuk c¢ikartilmis ve tinel kaplamasinin hemen disinda bir bosluk olusturulmustur (Sekil
3.54). Bu bosluk éngermeden sonra tamir harci ile doldurulmustur. Yaslanma betonu, kaya
katmanlarina ve tiinel kaplamasina ait beton kompozisyonlari Tablo 3.5'de verilmistir. Deney

diizeneginin 6ngerme uygulanmadan énceki hali Sekil 3.55'de gosterilmistir.

Kaplamanin digini saran kaya katmani, sahadaki kayaya yakin davranig gosterecek sekilde
tasarlanmistir. Ancak davranigin dogrulanmasi igin deneysel bir galisma yapilmasi gerekli
g6rasmaustur. Deney numunesinde kullanilan beton karisim oranlari kullanilarak ¢ adet
numune dokulmastir (Sekil 3.56). Basing testi yapilirken gerilim 2.5 MPa seviyesine ulasana
kadar hareketin beraber oldugu gorilmuistir. Beton ve gazbetona takilmis ¢ LVDT ile
Olcimler alinmig, kapasitenin ylzde kirkina kadar olan okumalarin ortalamalari ile elastisite
moduli hesaplanmigtir. Deneyler sonucunda elastisite modulu ilk yuklemede yaklasik 12

GPa, ikinci yuklemedeyse yaklasik 10 GPa olarak él¢cuimugtar.
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Sekil 3.47 Ugiincii deneyin genel krokisi (A. | gelik kiris, B. yaslanma betonu, C. kaya
katmani, D. dngerme halat aksi, E. kauguk, F. beton kaplama, G. yukleme plakasi).

Sekil 3.48 Uglincli deney diizenegdinin imalatinda kullanilan boyutlar.
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Sekil 3.49 Yaslanma betonunda kullanilan donati detay.

Sekil 3.51 Yaslanma betonu dokildikten sonra yapilan ha|rlklar.
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Sekil 3.52 Kaya katmani ile betonarme tinel kaplamasi arasina daha sonra ¢ikariimak Uzere
yerlestirilen yaklasik 1 cm kalinhigindaki képuk katman.

5 = 3

lamasinin éngerme esnasinda ylUk almasini engelleyecek boslugun

Sekil 3.54 Tiinel kap
olusturulmasi.
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Sekil 3.55 Ongerme diizeneginin yerlestirilmis hali.

Tablo 3.5 Yaslanma betonu, kaya katmani ve tinel kaplamasi igin kullanilmis beton karigim
oranlari.

Karigim Orani (kg/m3)
Beton Bilegeni Yaslanma Alt ve Ust Beton Tinel
Betonu Katmanlari Kaplama
Cimento CEM II/B-M (P-L) 32.5R 0 240 0

Cimento CEM IV/B-M (P-L) 42.5R 350 0 420
Su 170 240 230

Kum 750 1075 775

Cakil 900 760 900

Ace 450 1.75 0 0.75
Hedeflenen f. (MPa) 30 10 25
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; g S e e R
Sekil 3.56 Kaya yerine kullanilan malzemenin 6zelliklerini élgimu icin hazirlanan numuneler.

3.4.3 Olguim Sistemi

Deneyde kullanilacak 6lgim sistemi 24 adet gerinim pulu, adet yik hicresinden ve 10 adet
LVDT’den olusmaktadir. Gerinim pullarinin 10 adedi 6 cm uzunlugundadir. Yerlestirildikleri
noktalar Sekil 3.57 de gdsterilmistir. Kaya katmaninda kaplamanin hemen disinda 6 adet 12
santimlik gerinim pulu kullaniimistir (Sekil 3.57). Kaplama donatisinin tizerinde bulunan Sekil
3.58'de gosterilmis noktalara 8 adet 10 milimetrelik gerinim pulu yapistirilmistir. Gerinim
pulunun donatiya yapistiriimis hali Sekil 3.59’da goérilmektedir. Bu pullar saat 3 ve 9 yonleri
disinda gdsterilen her noktada birer adet olarak tst donatiya, saat 3 ve 9 yonlerindeyse kontrol
amagcl kullanmak Gzere hem Gst hem alt donatiya uygulanmisgtir. LVDT ler ilk deneye benzer
sekilde yerlestiriimistir. ilk iki deneyde yiikleme sisteminin iginde bulunan 2 adet yiik hiicresine
ek olarak 6ngerme halatlarindaki gerilimi dlgebilmek amaciyla | kirislerin arkasina ikisi 100 ton
kapasiteli (yatay yonde), dordid 30 ton kapasiteli (dlisey ydnde) toplam 6 adet yik hiicresi

yerlestirilmigstir.

Birinci ve ikinci deneyde gerinim pullarindan kisith él¢gtide faydalanabilmigtir. Bunun temel
nedeni gerinim pullarinin yerlestirildikleri yerlere gore oldukga farkli degerler okuyabilmesi ve
catlaklarin olusmaya baslamasindan sonra yuk dagiliminin ani bir sekilde dedismesinden
dolayl kaydedilen gerinim degerlerinin anlamini yitirmesidir. Deneylerde gerceklesen yer
degistirmelerin blyuk olgekte surekli olarak dlculebilmesi amaciyla dijital gorunti korelasyonu

(Digital Image Correlation, DIC) metodunun kullaniimasina karar verilmigstir.

DIC ydntemi iki veya daha fazla dijital gérintindn birbirleriyle kiyaslanarak gérintu Gzerindeki
her bir noktanin yer degistirme miktarini dlgmek tzerine kurulmustur. Bu yontemle iki veya Ug¢
boyutlu elemanlarin yizeylerinde yer degisimi ve gerinim dlgimi yapmak mimkindar. ki
boyutlu dlgimlerde deneysel elemanin sabit zaman araliklarinda tek kamerayla kargidan
goéruntd alinmasi yeterli olurken, G¢ boyutlu dlgimlerde ise stereo goruntu isleme yontemi

kullanilarak iki adet kameranin belirli agilarla gérintl alip, ayni zaman adimlarda alinan
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goruntilerin beraber islenmesi gerekmektedir. DIC yontemi genel olarak li¢c ana asamadan

olusmaktadir:

1) Test dlizenegdinin ve numunenin hazirlanmasi
2) Goruntl yakalama
3) Gorlnta isleme yontemleri kullanilarak yer degistirme ve gerinim hesabi

Dijital goruntt korelasyonu ydnteminin kullanilabilmesi icim ilk olarak deney numunesinin
goéruntilenecek olan yilzeyinin siyah ve/veya beyaz boya ile rastgele benekler olusacak
sekilde (Romeo 2013, Gajewski ve Garbowski 2014, Buttlar ve digerleri 2014) boyanmasi
gerekmektedir. Goruntilenecek yizeydeki beneklerin 6zellikleri 6lcimin hassasiyetini
dogrudan etkilemektedir. Pan ve digerleri (2008) ayni 6zelliklere sahip numunelerin farkh
kisilerce boyanmasi sonucu ayni benek dagilimini yakalamak mumkin olmadigini ve bu
durumda ayni teste maruz kalan numunelerin sonuglarinin da farkh olmasina sebep oldugunu
belirtmistir. Benekler ylzey Uzerinde homojen olarak dagdiimali ve boyut olarak mimkin
oldugunca kuguk olmaldir (Romeo 2013). Benek boyutlaryla ilgili daha detayli
hesaplamalara (Sutton ve digerleri 2009) tarafindan calisiimistir. Bunlarin yani sira, ylzey
uzerindeki beneklerin deformasyona karsi direng gostermemesi i¢in boya kalinligi yeterince

ince olmalari gerekmektedir (Romeo 2013, Buttlar ve digerleri 2014).

Deney esnasinda numuneye herhangi bir temasa ihtiya¢c olmamasi bu yontemi oldukga
populer kilmaktadir. Literatirde pek ¢ok uygulamada dijital goérintl korelasyonu yontemi
basari ile uygulanmistir. Ornek olarak asfalt numunenin yer degistirme ve gerinim élgimiinde
(Romeo 2013), betonun malzeme parametrelerinin kalibrasyonunda (Gajewski ve Garbowski
2014), tasiyici olmayan duvarlarin davranislarini incelemede (Guerrero ve digerleri 2014),
eski binalarin kolonlarinin gelik plakalarla gug¢lendiriimesinde (Tung ve digerleri 2014), ugak
kanadi deformasyonu incelemede (Li ve digerleri 2014), catlak mekanidi testlerinde (Pitti ve
digerleri 2014), duvar kagidi deformasyonun élgiminde (Lennard ve Deliue-Barton 2014),
yumusgak doku davraniginin incelenmesinde (Sun ve digerleri 2013) dijital géruntu korelasyon

yéntemi basariyla kullaniimistir.

Tinel deneylerinde en az iki adet DSLR kamera ve bir aydinlatma cihazi kullaniimistir. iki
kolon ve bir kiris yardimi ile dért metrelik numunenin hareketinden etkilenmeyecek sekilde
takilan kameralar, gerilim yogunlasma bdlgelerini en fazla yedi saniyede bir kaydetmigtir (Sekil
3.60). YUkleme adimlari da bu frekansa uyacak sekilde ayarlanmis ve her yik adiminda yeteri
kadar fotograf cekilmesi beklenmistir. Numune, pencere 6ninde ve g¢ogunlukla aydinlik
olmasina ragmen yapay isiklandirma yapilmasi gerekli olmustur. Bunun sebebi, dogal 1s13in
ortalama deney suresi olan 30 dakika icerisinde degisiklik gosterebilmesidir. Yeterli sabit 1sik

saglayabilmek adina bir adet led spot iki kameranin ortasina sabitlenmistir.
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Sekil 3.57 a) Ugiincli deneyde kullanilan gerinim pullari ve yik hiicreleri, b) LVDT 6lgiim
yerleri.
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Sekil 3.58 Kaplama donatisina yapistirilan gerinim pullarinin yerleri. Rakamlar saat yonlerini
temsil etmektedir.

Sekil 3.59 Donati tzerine yapistirilmis gerinim pulu.
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Sekil 3.60 Ugtincii deneyde DIC igin kullanilan fotograflama sistemi: DSLR fotograf
makinalari (kirmizi) ve led spot (sarti).
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3.4.4 Kaya Katmanina Ongerme Uygulamasi

Digey ve yatay yonlerde kargilikh bulunan celik kirigler, toplam sekiz dngerme halati ile
birbirlerine sistemin icinden bagh bulunmaktadir. Sekiz adet 6ngerme halatina ihtiyac
duyulmasinin sebebi numuneyi muntazam bir sekilde yUkleyebilmektir. Ancak yikleme
aparatlarinin sekli sekiz 6ngerme halatinin eszamanli gerilmesini imkansiz hale getirmektedir.
Ayni aksta bulunan iki 6ngerme halati da ayni anda ylklenememektedir (Sekil 3.61), bu
durumun numunenin egilmesine yol agacagdi 6ngoéruldagu icin uygulamanin kiguk yik
basamaklari ile yapilmasi planlanmistir. Tek bir ¢elik kirisin iki tarafindaki 6ngerme halatlarinin
sira ile yiklenmesi durumunda, c¢elik | kirisin donecegi dustnilmus, bu sebepten 6tiri her bir
ongerme halatinin paralel aksta bulunan simetrik karsiligiyla beraber ylklenmesine karar

verilmistir.

Sekil 3.61 Ongerme dlizeneginin yerlestirilmig hali ve ngerme akslari. Sekillerde bu
terminoloji kullaniimaktadir.

Sekil 3.62 Ongerme uygulamasi. Ayni anda iki halata éngerme uygulanarak meydana
gelecek déonme etkisi minimize edilmigtir.
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Tum hazirliklar tamamlandiktan sonra 6ngerme uygulamasi gerceklestiriimistir (Sekil 3.62).
Aks basina 250 kN uygulanmasi hedeflenmistir. Her aksta iki adet éngerme halati bulundugu
icin halat basina 125 kN dismektedir. Bu yuk 30 kN buyukliginde dort basamakta verilmistir
(Sekil 3.63 ve Sekil 3.64). Yiklemenin ilk basamagi sirasinda kaya katmaninda c¢ekme
catlaklari olusmus ancak karsilikli yuklemeler sonucunda tim catlaklarin kapandigi
g6zlemlenmistir. Yikleme sirasinda boslukla kaya katmanindan ayrilan kaplama tzerinde en
fazla 30p gerinim olugmustur (Sekil 3.65). Ongermenin verilmeye baglamasiyla olusan yoéne
bagh farkliliklar digey ve yatay ongerme kuvvet oraninin bire (Ko=1) yaklagmasiyla
kaybolmaktadir (Sekil 3.65b). Numunenin saha gerilimlerine getiriimesi sirasinda ortalama

mutlak boyut kisalmasi her yonde yaklagik 4 mm buyudkluginde olmustur (Sekil 3.66).
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Sekil 3.63 Dusey tendon kuvvetlerinin Gngerme uygulamasi ile degisimi. Disey yonde her
aks icin iki yuk hucresi kullaniimigtir.
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Sekil 3.64 Yatay aks kuvvetlerinin 6ngerme uygulamasi ile degisimi. Yatay yonde her aks
icin iki yuk hucresi kullaniimigtir.
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Sekil 3.65 a) Kaplama uzerine yerlestiriimis gerinim pullarindan okunan oél¢gimler, b) kaya
uzerine yerlestirilmis gerinim pullarindan okunan dlgimler.
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Sekil 3.66 Mutlak yer degistirmelerin 6ngerme kuvvetiyle degisimi.
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3.4.5 Ongerme Kontroli

Deney dizenegi 6ngerme halatlarinin gerilmesinin ardindan i¢ basingli tlinel kaplamasi
deneyine kadar on dakikada bir alinan okumalar ile 40 saat boyunca takip edilmistir. Bu sekilde
kaya katmaninin tzerindeki 6ngerme kuvvetin gevseme durumu kontrol edilmistir (Sekil 3.67
ve Sekil 3.68). Bu sure zarfinda deney sirasinda alinacak butin okumalar eksiksiz olarak
kaydedilmistir (dlisey ve yatay halatlardaki ¢ekme kuvvetleri, ylkleme plakasi Uzerinde
okunan kuvvetler, kaplama ve kaya Uzerinde bulunan gerinim pullari, son olarak rolatif ve
mutlak LVDT okumalari). Ongermenin verilmesinin ardindan tiinel kaplamasi ve kaya katmasi
arasinda birakilan bosluk tamir harci ile (Sika Monotop 612) doldurulmustur. Bu doldurma
islemi dngerme uygulamasinin tamamlanmasindan 15 saat sonra baslamistir ve islem
yaklasik 2 saat strmustir. Harcin doldurulmasindan hemen sonra kaplamada yerlestirilmis
olan gerinim pullarinin gekme okudugu gézlemlenmistir (Sekil 3.69). Bunun nedeninin harcin
blzllmesi oldugu distnutlmektedir. Sekil 3.70’de verilen LVDT okumalari bu sire icinde tinel
bilesenlerinin rélatif yer degisim seviyesinin en fazla 0.2 mm oldugunu gdstermektedir. Sekil
3.71’de deney duzeneginin mutlak yer degisim grafikleri verilmistir. Saat 12 ve saat 6 yonunde
alinan LVDT okumalarinda ziplamalar oldugu gorilmektedir. Ancak diger yonde degisim
olmamasi bu ziplamalarin ¢arpma gibi bir dis etkiden dolayi oldugu izlemini birakmaktadir.
Elde edilen olgimler prizini alan tamir harcinin, kaya ile beraber galismaya basladigini
gostermektedir. Kullanilan harcin basing mukavemeti, Gguincu deneyin yapildigi gun 4.5 MPa

olarak olgtlmustar.
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Sekil 3.67 Dlgsey tendon kuvvetlerinin dngermenin tamamlanmasindan sonra gdsterdigi
degisim.
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Sekil 3.68 Yatay aks kuvvetlerinin ngermenin tamamlanmasindan sonra gosterdigi degisim.
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Sekil 3.69 Kaplama Uzerine yerlestirilmis gerinim pullarindan okunan dlgiimler.
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Sekil 3.70 a) Yatay yonde ve b) disey ydnde rolatif LVDT okumalari.
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Sekil 3.71 Mutlak LVDT okumalari.
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3.4.6 Deney Sonuglari

Deney gunl elde edilen beton dayanim degerleri Tablo 3.6'da verilmigtir. Deney sirasinda
yukleme hizi ortalama 0.6 kPa/s olarak uygulanmistir (Sekil 3.72). Yikleme sirasinda
ongerme halatlarindan élgiim alinmistir. i¢ basincin artmasiyla halatlardaki kuvvetlerde 2-3
kN mertebesinde artiglar oldugu gézlemlenmistir (Sekil 3.73). Bu deger tinel kaplamasinin
icinden uygulanan toplam kuvvetin 1-2% oldugundan kabul edilebilir buyuklikte oldugu
distnulmastir. Deney sirasinda gerinim pullarindan alinan okumalar neticesinde betonun
gerilim yogunlasma noktalarinda catlak sinirini gectigi anlasiimistir. Sekil 3.74’de tiinelin i
ceperinin diisey ve yatay yondeki degisimi verilmistir. i¢ basing 1 MPa ulastigi zaman degisim
0.3 mm degerine ulasmaktadir. Dairesel bir kesit olarak tlinel kaplamasini ele alirsak tinel
kaplamasinin ¢evre uzunlugunun 1 mm civarinda uzadi§i soOylenebilir. Bu durumda
olusabilecek gatlak genigliklerinin toplaminin 1 mm degerinin ¢ok altinda olmasi beklenmelidir.
Kaplama Uzerine yerlestirilen gerinim pullarindan alinan élgiimler Sekil 3.75'da verilmigtir.
Saat 4.5 ve saat 7.5 (tUnelin sol ve sag alt kdseleri) yénlerindeki gerinim pullarinin ¢atlaga
denk geldigi ancak diger gerinim pullarinin neredeyse elastik bir davranigi Olgtigl
goOrulmektedir. Ancak deney sonunda gergeklestirdigimiz inceleme sonucunda goz ile goralur
bir catlak bulunamamigtir. Kaya tarafindan tlinel kaplamasinin sargilanmasinin catlaklarin
acilmalarini engelledigi sonucuna variimistir. Sekil 3.76’da verilen kaya Gzerine yerlestirilmis
gerinim pullarinda oél¢llen degerlerin kii¢ik olduklari ve ylklemenin bosaltiimasindan sonra
cok az miktarda artik gerinim kaldigi gorulmektedir. Bu da saha gerilimleri altinda kaya yerine
kullanilan malzemenin neredeyse elastik davrandijina isaret etmektedir. Genis alanlari
tarayabilen bir metot olan DIC sonuglarina bakildiginda géz ile gérilmeyen catlaklarin sekli
acikhiga kavustugu gibi, gerinim pulu ile 6lcim alinmayan bolgelerde catlaklar bulunmustur
(Sekil 3.77 ve Sekil 3.78). DIC dlgumlerinden hazirlanan videolar igin baglantilar asagida

verilmigtir:

e Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=5fiXU1l nKys
e Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=8fL7XmDS1KI

Tablo 3.6 Beton 6zellikleri.

Deney 3,4,5 | Deney 6 | Deney 7,8
Basin¢ (MPa) 39.43 29.68 37.26
Cekme (MPa) 3.05 2.67 2.45
Elastisite Modulu (GPa) | 33.81 36.84 31.82
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Sekil 3.72 Uygulanan i¢ basincin zamana gore degisimi (Uguncl deney).
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Sekil 3.73 a) Disey éngerme tendon kuvvetleri, b) yatay dngerme aks kuvvetleri (G¢incu
deney).
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Sekil 3.74 Tuanelin temel iki serbestlik derecesi olan tlinel geometrisinin disey ve yatay
yénde dblgllen uzunluk degisimleri (iglncl deney).
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Gerinim (microstrain)

Sekil 3.75 Kaplama Uzerine yerlestiriimis gerinim pullarindan okunan él¢gimler (G¢inci
deney).
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Gerinim (microstrain)
Sekil 3.76 Kaya Uzerine yerlestirilmis gerinim pullarindan okunan odl¢cimler (U¢Uncli deney).
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Sekil 3.77 Ugiincl deney igin elde edilen DIC sonuglari (video baglantilari:
https://www.youtube.com/watch?v=5fiXU1l nKys ve
https://www.youtube.com/watch?v=8fL7XmDS1KI).

Sekil 3.78 UUCU deneyde DIC syesinde gerinim pulunun 6lgemedigi ¢atlak
pulu ile dlgulmus catlak (2) ve kaplama-kaya ara yiziinde 6lgilen gerinim (3)

Deney sonuglarinin kontrold igin élgim metotlarinda gdsterilmis gorsel élgim sistemine bir
fotograf makinesi daha eklenerek tekrar yukleme yapilmistir (Sekil 3.79). Kaplama uzerinde
Saat 4.5 ve saat 7.5 yonlerindeki gerinim pullari ilk yiklemede devre disi kaldiklarindan dolayi
bu yonlerde Olcim alinamamistir. Ayni yik duizeyine ulasildiginda c¢atlak aciimasi
g6zlemlenmis, yuk bosaltimi esnasinda ise ilk yiklemeye yakin élgiimler alinmistir (Sekil 3.80
ve Sekil 3.81). Tekrar yukleme esnasinda tim gerinim pullarinin neredeyse elastik davrandigi
ve yeni cgatlak aciimadigi gozlemlenmigtir. DIC o6lgimlerinden hazirlanan videolar igin

baglantilar asagida verilmigtir:

e Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=Nvo9aeuiosY
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e Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=FgLEZFclaXQ
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Gerinim (microstrain)
Sekil 3.80 Kaplama Uzerine yerlestiriimis gerinim pullarindan okunan élgtimler (Gglincu
deney, ikinci yukleme).

105



®

THBITAK

1
= 0.8+
o
206
- —saat 12
% L —saat 3
a 0.4 saat 4.5
—saat 6
0.2 ~—-saal 7.5
~—saat 9
0 ! 1 |
-200 200 400 600 800

Gerinim (microstrain)
Sekil 3.81 Kaya Uzerine yerlestirilmis gerinim pullarindan okunan dlgiimler (Uglncl deney,
ikinci yukleme).

3.4.7 OLM ile Elde Edilen Sayisal Sonuglarin Deneysel Sonuglarla Mukayesesi

Saha gerilimleri altinda tlinel kaplamasinin dogrusal olmayan davranigini inceleme amaciyla
yapilan tglncu deney, proje kapsaminda gelistirilen OLM analiz motoru ile modellenmistir. Bir
onceki model malzemelerine ek olarak bu deneye, 6ngerme yukleme ¢elik plakalari HEA360
| kirigler ve | kiriglerin kaya katmanini ezmesine engel olmak amaciyla kullanilan yaslanma
beton malzemeleri eklenmistir. OLM modelinde 6 farkli malzeme kullaniimistir (Sekil 3.82): ilk
iki deneyde kullanilan yukleme plakalari (1), yikleme plaklari ile betonarme kaplama arasinda
deneyde kullanilan zayif kauguk tabaka (2), ilk iki deney ile ayni geometri ve donati dlizeninde
beton kaplama (3), birinci deneye benzer olarak hazirlanan, sekizgen geometriye uygun
olarak dizenlenen kaya katmani (4), deney igin tasarlanan geometri ve donati dlizenine sahip
20 cm kalinliginda yaslanma betonu (5), HEA360 | kirigleri (6).

i s W

0.40.20.00.20.4060.81.01.21.4161.620222.426283.03.23.43.63.8404244

Sekil 3.82 Ugiincii deneyin OLM modeli igin kullanilan 6 farkli malzemeden olusan OLM agi.
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Beton kaplama icin deneysel olarak olcllen elastisite moduli (33.8 GPa), t¢ katmanl kaya
icin birinci ve ikinci deneyde kullanilan elastisite moduli (8.37 GPa) kullaniimistir. OLM
malzeme modelinde kullanilan parametreleri, beton kaplama igin e,=8e-05, ai=5, a»,=80,
as;=300 olarak ve kirilgan davranis gosterdigi saptanan kaya malzeme 6zellikleri g =5e-05,
a:=10, a,=30, a3=40 olarak belirlenmigtir. Bu degerler yaklasik olarak beton kaplama ve kaya
icin sirasiyla G=110 N/m ve G=2 N/m (¢atlak enerjisi) degerlerine karsilik gelmektedir. Cekme
dayanimlariysa sirasiyla 2.03 MPa ve 0.42 MPa olarak alinmigtir. YUkleme plakalari ile
betonarme kaplama arasinda deneyde kullanilan ince kaucguk icin elastisite moduli 1 GPa
olarak alinmistir. Birinci deneye paralel olarak, tiinelin alt kisminin egilmesinden dolayi
deneyde kaucuk ile beton tlinel arasi acildigindan sayisal similasyonda kaugugun tinelden
ayrilmasini saglamak igin disuk bir e.-degeri kullaniimistir. Donatilar igin elastisite moduli ve
cekme dayanimi sirasiyla 200 GPa ve 420 MPa alinmistir. Deneyde gerceklestirilen dngerme
yiiklemesi OLM analiz motorunda birinci yiikleme fazinda gerceklestiriimistir. Ongerme
ylkleme etkisinin tek bir noktada olusturacagi lokal ezilimeleri ortadan kaldirmak amaciyla her
bir 6ngerme halatinin yik aktarimi 4 OLM digim noktasi Uzerinden gerceklestirilmistir.
Yaklasik 60-100 m derinligindeki saha gerilimlerine denk gelen her aks boyunca 250 kN
bayuklugunde 6ngerme kuvveti kullaniimistir. Ayrica sayisal modelin deney davranisini bire
bir yansitiimasi amaciyla betonarme tunel kaplamasinin éngerme yiklemesi esnasinda yuk

tagimasi engellenmistir.

Ongermenin uygulanmasindan sonra celik kirigsin yaninda bulunan yaslanma betonunda
olugsan ezilmeler disinda herhangi bir hasar olmamigtir (Sekil 3.83). ikinci OLM yiikleme
fazinda i¢ basing verilmistir. Sekil 3.84’de tunelin i¢ kisminda olugan sayisal ve deneysel yatay
ve dusey uzunluk degisimleri mukayese edilmektedir. Deneyde ulasilan maksimum yuk
miktarlarina ulasildiginda, kaya da olusan dngermeden dolayi olusan ezilmeler ve zayif
kaucuk malzeme deformasyonu disinda betonarme tlinel kaplamasi Uzerinde herhangi bir
catlak gelisimi goézlenmemistir.(Sekil 3.85). Bu davranis deneysel gdzlemlerle benzerlik
tasimaktadir. Deneysel dusey ve yatay yonlerde baslangi¢ rijitliklerinin, sayisal baslangic
rijitliklerinden daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Bunun nedeninin ilk basta etkili olan

surtinme kuvvetlerinin olabilecegi dusunulmektedir.
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a)

i

b)

Sekil 3.83 Ongerme yiiklemesinin tamamlanmasinin ardindan olusan a) gerinimler (renk
skalasi mavi =-0.0001, kirmizi = 0.0001), b) ¢atlaklar (kirmizi 0.0001 geriniminden buyuk
elemanlari géstermektedir).
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Sekil 3.84 Uglincli deney igin tiinelin yatay ve dusey yonlerdeki dlgiilen uzunluk
degisimlerinin sayisal sonuglarla mukayesesi. Uygulanan toplam kuvvet 0.00107 ile
carpildigi zaman i¢ basing (MPa) degerini vermektedir (li¢clincl deney).

3.5 Deney 4: Yuksek Saha Gerilimleri Altinda Kaya ile Kismi Etkilesimli Tunel
Kaplamasinin I¢ Basing Altinda Gosterdigi Davranisin Incelenmesi

Bu deneyde buzisme veya tunelin delme asamasinda yasanilan olumsuzluklar dolayisiyla
tinelin Ust ve omuz bolgelerinde kaplama ile kaya katmanlari arasinda temas sorunu oldugu
durum ele alinmistir. Kaya matkabi ile tlinel kaplamasinin ortadan yukari kisminin kaya
katmani ile arasina bir santimlik genisliginde bosluk agiimis, boylece yuk aktarimi bu bolgede
engellenmistir. Dugey yonde rijitligi azaltiimis tinel yapisini inceleyen bu deneyde, ilk
catlaklarin yarattiyi gerilim yogunlagsma noktalari yerine tunelin Ust kisminda olusmasi
beklenmektedir. Bu sebepten 6tiru, Ust ve omuz bdlgelerini izleyen DSLR kamera sayisi
arttinlmistir. Ayrica, ¢ézinurligu yuksek tutmak amaciyla boélgesel kayit alan kameralardan

farkli olarak gorus alani tum kaplamayi kapsayan bir kamera daha eklenmistir (Sekil 3.86).

3.5.1 Deney Sonuglari

Deney gunu elde edilen beton dayanim degerleri Tablo 3.6’da verilmigtir. Dérdinci deney,
oncekilere benzer sekilde silindir basina 5 kN buyuklugunde (ic basing esdegeri 0.021 MPa)
yuk adimlariyla gerceklestiriimistir. Deney sirasinda dl¢ulebilir deplasman i¢ basing 0.24 MPa
seviyesine ulastiktan sonra baglamistir. Catlaklar ilk olarak i¢ basing 0.43 MPa’i gegince
g6zlenmistir. Kaplamanin, 0.59 MPa degerinden sonra daha fazla yik tasimadigi ve yer
degistirmelerin hizli bicimde arttiginin goérilmesi Uzerine deney duzeneginin daha sonra
kullanilabilmesi adina durdurulmustur (Sekil 3.87). Catlaklarin yerleri ve olugsum sirasi, Sekil
3.88’de verilmigtir. Azami uzama, digey yonde 8.051 mm ve yatay yonde 0.255 mm olarak

Olculmustar (Sekil 3.89). Kaplama ve kaya uUzerine yerlegtirilmis gerinim pullarindan elde
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edilen 6lcimler Sekil 3.90 ve Sekil 3.91°de verilmistir. Kaplamanin Uzerine bulunan temas
eksikligi tinelin Gst kisminda yogun hasara yol agcmistir. Kaya ise t¢tinci deneyde oldugu gibi
blylk 6élclide elastik kalmistir. DIC élgiimleri de goérsel catlak dagilimina (Sekil 3.88) benzer
bir catlak dagihmi géstermektedir (Sekil 3.92). DIC oélglimlerinden hazirlanan videolar igin

baglantilar asagida verilmistir:

e Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=P-zI8-inkhk

e Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=EQPVBnZJm1A

[ )

b)

Sekil 3.85 ig basing yliklemesinin tamamlanmasinin ardindan (1000 kN) olusan a) gerinimler
(renk skalasi mavi = -0.0001, kirmizi = 0.0001) ve b) ¢atlaklar (kirmizi 0.0001 geriniminden
blylk elemanlari gostermektedir). Uygulanan toplam kuvvet 0.00107 ile ¢arpildidi zaman i¢
basing (MPa) degerini vermektedir.
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Sekil 3.86 Dérdunci deneyde kullanilan dl¢giim sistemi.
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Sekil 3.87 Uygulanan i¢ basincin zamana gore degisimi (dérdincu deney).
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Sekil 3.88 Yeni olusan catlak yerleri ve olusum3|ra3| (dérdiincu deney).
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Sekil 3.89 Tunelin temel iki serbestlik derecesi olan tlinel geometrisinin disey ve yatay
yonde dlgulen uzunluk degisimleri (dérdincl deney).
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Sekil 3.90 Kaplama Uzerine yerlestiriimis gerinim pullarindan okunan él¢cimler (dérdinci
deney).
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Sekil 3.91 Kaya uzerine yerlestiriimis gerinim pullarindan okunan &lgiimler (dérdincu
deney).
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Sekil 3.92 Dorduncu deney igin elde edilen DIC sonuglar (Video linkleri:
https://www.youtube.com/watch?v=P-zI8-inkhk ve
https://www.youtube.com/watch?v=EQPVYBnZIJm1A)

3.5.2 OLM ile Elde Edilen Sayisal Sonuglarin Deneysel Sonuglarla Mukayesesi

Saha gerilimleri altinda tlnel kaplamasinin dogrusal olmayan davranisini inceleme amaciyla
yapilan dérdincl deney proje kapsaminda gelistirilien OLM analiz motoru ile modellenmisgtir.
Bir 6nceki deneyde kullanilan hasar gérmemis dngermeli kaya ve tinel kaplamasi aynen
kullanilarak modele dahil edilmistir. Ancak tunelin Ust kisminda kaplama ile kaya arasina
deneyde oldugu gibi bosluk yaratiimistir. OLM malzeme modelinde kullanilan a1, az, as, bs, b2
ve bs parametreleri ve hesaplanan Gs catlak enerjisi Ug¢lncu deneyin modellenmesinde

kullanilan degerlerle aynidir.

Doérdinci deney icin kullanilan 6 farkl malzemeden olusan OLM agi Sekil 3.93’de verilmigtir.
Ongerme yiiklemesi halat yiikii (her aks yoni icin 250 kN) tiglincli deney igin yapilan sayisal
calismalarda oldugu gibi ele alinmis ve tlinel kaplamasinin éngerme sirasinda yuk almasi
engellenmistir. Ongerme ylklemesi (birinci OLM ylkleme fazi) sonucunda yerel ezilme
disinda herhangi bir hasar olusmamistir (Sekil 3.94). ikinci yikleme fazinda i¢ basing
uygulanmistir. Sekil 3.95°de tlnelin i¢ kisminda olusan sayisal ve deneysel yatay ve disey
uzunluk degisimleri mukayese edilmektedir. Sekil 3.96’da ise sayisal modelleme sonucunda
toplam yukun dort farkli degeri icin elde edilen hasar dagilimi gosteriimektedir. OLM
sonugclarinin deneysel hasar dagilimi ile benzerlik gosterdigi gérilmektedir (Sekil 3.88).
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Sekil 3.93 Dorduncu deneyin OLM modeli icin kullanilan 6 farkli malzemeden olugsan OLM
ag! Tanelin Ust kismi ile kaya arasinda bosluk birakiimistir.
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Sekil 3.94 Ongerme yiiklemesinin tamamlanmasinin ardindan olugan a) gerinimler (renk

skalasi mavi = -0.0001, kirmizi = 0.0001), b) catlaklar (kirmizi 0.0001 geriniminden buylk
elemanlari gostermektedir).

Tk
(kM)

Toplam Kuwvet

00010 0.0011 00012 00013 00014 00015 G006 00017 00013 0.0019 000N

Uzama Miktari{m

Sekil 3.95 Tunelin yatay ve dusey yonlerdeki uzunlugunun degisiminin sayisal sonugclarla

mukayesesi. Uygulanan toplam kuvvet 0.00107 ile ¢arpildidi zaman i¢ basing (MPa) degerini
vermektedir (dorduncu deney).
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Sekil 3.96 Toplam uygulanan kuvvet 200 kN (sol tst), 300 kN (sag ust), 350 kN (sol alt) ve
450 kN (sag alt) oldugu zaman OLM tarafindan tahmin edilen hasar dagilhmi (renk skalasi:
mavi = -0.0001, kirmizi = 0.0003) . Uygulanan toplam kuvvet 0,00107 ile ¢arpildigi zaman ig
basin¢ (MPa) degerini vermektedir (dordinci deney).

3.6 Deney 5: Yuksek Saha Gerilimleri Altinda Tamir Edilmig Catlakh Tiinel Kaplamasinin
Ic Basing Altinda Gosterdigi Davranigin Incelenmesi

Tamir yontemi olarak karbon lifli dokuma (FRP) uygulamasi kullaniimistir. Dérdiincii deneyde
catlaklarin ¢ogunlugu tinel kaplamasinin st bolgesinde olustugu icgin lifli dokumanin tlinelin

Ust yarim daire seklindeki kismina uygulanmasina karar verilmistir (Sekil 3.97).

3.6.1 Tamirat iglemi
Lifli dokumanin uygulamasindan 6nce kaplamanin i¢ ylzeyinin plrizstzligini saglamak
amacilyla epoksi bazli tamir harci (Sikadur-30) tlinelin i¢ ylizeyine uygulanmistir. Bu uygulama

lifi dokuma katmanlarinin tiinel kaplamasi ile bitlinlesebilmesi igin elzemdir. PurlzsuzIGgu
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saglayacak tamir harcinin mekanik 6zellikleri, kaplama 6zelliklerine yakin olmalidir. Tamir
harcinin gekmede elastisite moduli 11 GPa ve 24 saat mukavemeti 20 MPa olarak verilmigtir.
Tamir harci tabakasinin 2 mm’den kalin olmamasina dikkat edilmistir. Kullanilan tamir harci,
toplam 6 kg'lik cift bilesenli paketler ile tedarik edilmektedir. Numunenin izerinde sadece 1 kg
kullaniimasi gerektigi halde, bilesenlerin heterojenliginden kaynaklanabilecek farkliliklarin
olmamasi tim paket karistiriimis ve gerektigi kadari numune Uzerinde kullaniimig, fazlasi

atilmistir.

Tamir harci 24 saatlik mukavemetini aldiktan sonra, 2 bilesenli epoksi esasli laminasyon
recinesi (Sikadur-330) yine 2 milimetreden kalin olmayacak sekilde kaplamanin i¢ ylzeyine
uygulanmistir. Laminasyon tabakasi icin ylzeyde ve eklenen her tabaka icin 1 mm kalinlik
Onerilmektedir. Laminasyon reginesi, tamir harci gibi c¢ift bilesenlidir ve tim paket
karistirildiktan sonra gerektigi kadari kullanilmigtir. Lifli dokuma (Sikawrap-300 C/60), bu
deneyde tek kat olarak kullanilmigtir. 20 santim yuksekligindeki numunenin merkezini
ortalayacak sekilde 14 cm enindeki lifli dokuma bir firca yardimiyla recginenin igine
gémulmustur. Boylece numunenin Ust ve alt tarafinda 3 cm uzunlugunda bosluklar birakilmis,
yuzeyin %70’i ise tamir edilmigtir (Sekil 3.98). Tavsiye edilen kur suresi kis sartlarinda 7
gundur. Besinci deney 12. gunde yapilmistir. Tamir sirasinda kaplamanin i¢ yuzu disinda
kalan kisma veya kaya ile etkilesim bolgesine tamir veya enjeksiyon gibi herhangi bir islem

yapiimamistir.

3.6.2 Deney Sonuglari

Dorduncu deney gibi 0,021 MPa blyukligunde adimlar ile i¢ basing arttinilmigtir (Sekil 3.99).
Dorduncu deneyde tanitilan dlgim sistemi kullaniimigtir (Sekil 3.86). Deney okumalarina bir
onceki deneyden bagimsiz olarak bakildiginda yuk kapasitesinin Gg¢incli deneyde
gOzlemlenen kapasiteye ¢ok yaklastigi goézikmektedir (Sekil 3.99 ve Sekil 3.100). Sekil 3.101
ve 3.102'de sirasiyla kaplama ve kaya uzerinde yerlestiriimis gerinim pullarinin i¢ basinca
gore dedisimi verilmigtir. Kaplamanin yatay yonde neredeyse hareket etmedigi ve tum
acilmanin didsey yonde oldudu anlasiimaktadir. Kayanin onceki deneylerde oldugu gibi
neredeyse elastik bir davranig sergiledigi gorulmektedir. Dordunci deney sonunda
g0Ozlemlenen gatlak dagihmi ile besinci deney sonunda gézlemlenen catlak dagilimi mukayese
edildiginde 11 adet yeni ¢atlak olustugu gorilmustar (Sekil 3.103). Tamir edilmis tinel kesitinin
davranigi, dérdlincl deney ile birlikte degerlendirilmistir (Sekil 3.104). Tlnelin disey ve yatay
ydnde genislemesi mukayese edildiginde (Sekil 3.105 ve Sekil 3.106), kaplamanin mevcut
catlaklardan dolay! daha yumusak bir davranis sergiledigi gériilmektedir. i¢c basing yaklasik
olarak 0.5 MPa degerine ulastiginda yeni ¢atlaklarin agilmaya basladigi ancak lifli dokumanin

kaplamanin mukavemetini arttirdigi anlasiimaktadir.
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Tamir sonrasi yapilan incelemede, tac bolgesinde bulunan 6 ¢atlagin arasinda 6 ¢atlak daha
olustugu, sol omuz boélgesinde ise mevcut 2 catlagin arasinda 2 yeni catlak olustugu
gorulmektedir (Sekil 3.103). Kaya ile temasin kesildigi sag omuz boélgesinde mevcut tek ¢atlak
ise tacg bolgesine kadar 3 ayri yerden catlamistir. Catlak sayisi ve sikligindaki artislarin sebebi,
lifli dokumanin gerilim dagilima yardimci olmasidir. Deney bittikten sonra ylkleme plakalari
cikartiimig ve kaplamanin i¢ ylzeyi incelenmistir. Lifli dokumanin, ylkleme esnasinda

kopmadigi ancak kaplama yuzeyinden ayrildigi gortulmustur (Sekil 3.107).

DIC yéntemi, kaplamada olusan catlak sirasi ve dagihmi disinda, gézle goérilmeyen ve gerinim
pullari ile 8l¢im yapmanin ¢ok zor oldugu sonradan doldurulmus kaya kaplama ara yiuzindeki
gerinimleri de vermektedir (Sekil 3.108). DIC odl¢umlerinden olusturulan videolar igin

baglantilari asagida verilmigtir:

e Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=iK8ojWekiVU

e Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=ffuiUuiSd-A
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Sekil 3.97 Tamirat uygulamasi (bé‘éi‘nci deney).
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Sekil 3.99 Uygulanan i¢ basincin zamana gore degisimi (besinci deney).
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Sekil 3.100 Tunelin yatay ve digey yonlerdeki uzunluk degisiminin basinca gore degisimi
(besinci deney).
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Gerinim (microstrain)
Sekil 3.101 Kaplama Uzerine yerlestiriimis gerinim pullarindan okunan élgimler (besinci
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Gerinim (microstrain)
Sekil 3.102 Kaya Uzerine yerlestiriimis gerinim pullarindan okunan élgimler (besinci deney).

Sekil 3.103 a) Besinci deneyde gdzle gorunur hale gelen gatlaklarin olugsma sirasi (yeni
olusan ¢atlaklar), b) deney sonunda ¢atlaklarin yerleri ve dl¢llen agikliklari (tim catlaklar).
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Sekil 3.104 Doérdunciu (HC-1) ve besinci (HC-I-R) deney igin uygulanan i¢ basincin zaman
gOre degisimi.
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Sekil 3.105 Dorduncu (HC-I X) ve besinci (HC-I-R X) deneyde tunelin yatay yondeki uzunluk
degisiminin basinca goére degigimi.

o o
(o] (00]

Basinc (MPa)
©
B
N,

o
N
S

0t ‘
0 5

10 15
Tinel Genislemesi (mm)
Sekil 3.106 Dorduncu (HC-1-Y) ve besinci (HC-I-R Y) deneyde tinelin dusey yondeki uzunluk

degisiminin basinca gére degigimi.
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Sekil 3.108 Besinci deney igin elde edilen DIC sonuglari
(https://www.youtube.com/watch?v=iK8ojWekiVU ve
https://www.youtube.com/watch?v=ffuiluiSd-A)

3.7 Deney 6: Lif Katkili Betondan Uretiler! Tunel Kaplamasinin Kaya Etkilesimi Olmadan
I¢ Basing Altinda Goésterdigi Davranisin Incelenmesi

Bu deney kaya etkilesimi olmadan gercgeklestiriien deney ile (Deney 2) buyidk benzerlik
tasimaktadir. iki deney arasindaki temel fark, beton karisim icerigine eklenmis olan lif ve

superakiskanlastirici beton katkisidir (Tablo 3.7).
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3.7.1 Lifli Beton

Kullanilan sentetik lif (Forta-Ferro marka) 54 mm boyundadir (Sekil 3.109). ikinci 6nemli fark
ise, yukleme plakalarinin iclerinin rijitligin arttinilmasi amaciyla beton ile doldurulmus
olmasidir. Prosedurl tekrar etmek gerekirse, kontrplak levhalarinin Gzerine kaliplar kurulmus,
surtiinmeyi azaltmak icin kalibin alti teflon levha ile kaplanmis, teflon levha da naylon 6érti ile
korumaya alinmistir. Beton dokuldikten sonra yedi glin kir edilmis, hemen ardindan purtzIi
ylzeyler algi ile dizeltiimis ve ylkleme plakalari yerlestiriimistir. Kaplama (zerine ve etrafina
uygulanan gerinim pullari ve LVDT lerin konumlari ve 6zellikleri ikinci deney ile benzer sekilde
secilmistir (Sekil 3.110). Deneyde kullanilan liflerin 6z agirligi 910 kg/m?3 olarak raporlanmistir.
Sentetik liflerin cekme mukavemeti 570 MPa olarak verilmektedir (Sekil 3.111). Karistiricida
topaklanma olmamasi icin demetler halinde paketlenmis lifler, karisima agrega ile beraber
eklenmistir. Lifler, betonun akigkanhgi ciddi élglide azalttigi icin stperakiskanlastirici katki
(ace 450) kullaniimistir. DIC dlgim sistemi icin 3 adet kamera kullaniimistir. Bunlardan bir
adedi deneyin sag yarisini (saat 6-12 arasi), diger ikisi sol yarisini (saat 6-9 arasi ve 9-12

arasl) gorecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.112).

3.7.2 Deney Sonuglari

Deney giini elde edilen beton dayanim degerleri Tablo 3.6°da verilmistir. i¢ basing 0.021 MPa
blyukliginde adimlar ile arttirilmistir (Sekil 3.113). Yerlestiriimis DSLR kameralar 3 saniyede
bir géruntt almistir. Beklendigi Gzere tlinel kaplamasinin disey yonde genislemesi, yataydan
énce baslamis ve yatay genislemeye gére daha hizli artmigtir (Sekil 3.114). ik gatlaklar,
gerilim yogunlasma bdlgelerinde, i¢ basing 0.16 MPa seviyesine ulastiginda gorilmustir (saat
4.5 ve saat 7.5 yonleri) ancak ¢atlak olusumu, kaplamanin her yéntinde gergeklesmis ve catlak
dagilimi nispeten homojen olmustur. Bu deneyde tiinelin alt kismini olusturan diz kismin Kirig
benzeri bir davranig sergiledigi gorulmustur. Kaplama geometrisinin davranisi yonlendirdigi bu
deneyde, tag, omuz ve kiris bdlgelerindeki c¢atlaklarin genislemesi, liflerin gekmeye olan
katkilarindan dolayi sinirlandiriimistir. Ancak sol ve sag alt kdselerdeki ¢atlaklar genislemeye
devam etmigtir. Deney sonunda gdézlemlenen catlak dagilimi Sekil 3.115 verilmistir. DIC
sonuglar gatlaklarin olusum sirasi hakkinda detayli bilgi vermektedir (Sekil 3.116). DIC

Olcimlerinden hazirlanan videolar i¢in baglantilar agagida verilmistir:

e Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=FetFEDPYMmME

e Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=vFzkhdZnn3g

e Video 3: https://www.youtube.com/watch?v=a07LioKMiSo
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il .
Sekil 3.109 Kullanilan sentetik lifler (altinci deney).

Sekil 3.110 Altinci deneyde kullanilan 6élgim sistemi.

Specific Gravity 0.91

Density 1,534 Ib/cu yd (910 kg/cu m)
Tensile Strength 83-96 ksi (570-660 MPa)
Zaen
Melting Point 319°F (160°C)
Material Vi'g;‘yg:’g&":‘ﬂ:’ /
Form Monofilament / Fibrillated
Color Gray

Acid / Alkali Resistance Excellent
Absorption il

Sekil 3.111 Lif 6zellikleri (http://www.forta-ferro.com/wp-
content/uploads/2017/11/FERRO_FD110318.pdf).
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Tablo 3.7 Lifli beton recetesi

Beton Bilegeni Karisim Orani (kg/m?3)
Agirlik (kg/m3) | Hacmen (m?3)
Cimento CEM IV/B-M (P-L) 42.5R 300 9.62 %
Su 165 16.50 %
Kum 1255 46.93 %
Cakil 693 25.83%
Lif 14 1.03%
Ace 450 1 0.09 %
Hedeflenen fc (MPa) 30 30
Gerinim

Pulu (6 cm)

Kamera 3 ¢

Sekil 3.112 Altinci deneyde kullanilan géruntu sistemi.
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Sekil 3.113 Uygulanan i¢ basincin zaman gore degisimi (altinci deney).
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Tunel Genislemesi (mm)
Sekil 3.114 Tiunelin yatay ve disey yondeki uzunluk degisiminin basinca gére degisimi
(altinci deney).

—

Sekil 3.115 Deney sonunda g('jzlelenen catlak dagilimi (altinci dene).
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Sekil 3.116 Altinci deney igin elde edilen DIC sonuglari: a) i¢ basing = 0.18 MPa, b) i¢ basing
= 0.35 MPa, c) i¢ basing = 0.47 MPa (https://www.youtube.com/watch?v=FetFEDPYMmME
https://www.youtube.com/watch?v=vFzkhdZnn3g ve
https://www.youtube.com/watch?v=a07LioKMiSo).

3.7.3 OLM ile Elde Edilen Sayisal Sonuglarin Deneysel Sonuglarla Mukayesesi

Kaya etkilesimi olmayan makro sentetik lifli tiinel kaplamasinin dogrusal olmayan davranisini
inceleme amaciyla yapilan altinci deney, proje kapsaminda geligtirilen OLM analiz motoru ile
modellenmistir. Basit kiris deneyleri sonucu kalibre edilen OLM modelinde, 14 kg/m?® makro
sentetik fiber karigim oranina ve kullanilan beton elastisite moduli (Ec=31.82 GPa) i¢in OLM
malzeme modeli parametreleri e=6e-05, a;=1, a;=1000, a;=10000 b;=0.2, olarak b,=0.05
belirlenmigtir. Bu degerler yaklasik olarak Gi= 1180 N/m (c¢atlak enerjisi) degerine tekabdll
etmektedir. Cekme dayanimiysa 1.90 MPa olarak alinmistir. Deneyde 6nceki analizlerde de
oldugu gibi, yukleme plakalari ile betonarme kaplama arasinda elastisite moduli 1 GPa
kullanilan kauguk kullanilmigtir. Onceki analizlerde oldugu gibi tinelin alt kisminin
egilmesinden dolayl kaugugun tinelden ayrilmasini saglamak igin disik bir e, degeri

kullaniimistir. Ayrica yukleme plakalari, mevcut donati oranlari ve donati diizeni korunacak
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sekilde elastisite modili ve ¢ekme dayanimi sirasiyla 200 GPa ve 420 MPa olarak
kullaniimistir. Analizlerde kullanilan digim noktalari ve bag elemanlarn Sekil 3.117°'de

gOsterilmektedir.

Sekil 3.118de tunelin ic kisminda olusan sayisal ve deneysel yatay ve disey uzunluk
degisimleri mukayese edilmektedir. Sonuglarin birbirlerine oldukga yakin oldugu
gorulmektedir. Sekil 3.119'de ise sayisal modelleme sonucunda toplam yukun doért farkl
degeri icin elde edilen hasar dagilimi gosteriimektedir. OLM sonuglarinin deneysel sonuglarla
mukayesesi yapildiginda elde edilen hasarin biraz daha yayili oldugu ancak genel davranisin
sayisal model tarafindan oldukca dogru bir sekilde yakalandigi gérilmektedir (Sekil 3.115 ve
Sekil 3.116). Altinci deney igin elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar ikinci deney ile

karsilastirildiginda lifli betonun hasari kaplama tGzerine yaydigi anlagiimaktadir.
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Sekil 3.117 Altinci deneyin modellenmesinde kullanilan OLM bag elemanlari.
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Toplam Kuvvet (kN)

-0.0010 0.0010 0.0030 0.00350 0.0070 0.0090 0.0110 0.0130 0.0150 0.0170 0.0190
Uzama Miktar (m)

Sekil 3.118 Tlnelin yatay ve disey yonlerdeki uzunlugunun degisiminin sayisal sonuglarla
mukayesesi. Uygulanan toplam kuvvet 0,00107 ile ¢carpildidi zaman i¢ basing degerini
vermektedir (MPa).

il :
DEA fe o5 [ . |

i ma . E
'
L) TG R ALY

Sekil 3.119 Toplam uygulanan kuvvet 200 kN (sol Ust), 300 kN (sag ust), 350 kN (sol alt) ve
400 kN (sag ust) oldugu zaman OLM tarafindan tahmin edilen hasar dagilimi. Kirmizi
gerinim degeri 0,0008’den blylk elemanlari gostermektedir. Uygulanan toplam kuvvet
0,00107 ile garpildigi zaman i¢ basing degerini vermektedir (MPa).
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3.8 Deney 7: Yiiksek Saha Gerilimleri Altinda Kaya ile Kismi Etkilesimli Lifli Betondan
Uretilen Tiinel Kaplamasinin I¢ Basing Altinda Goésterdigi Davranisin Incelenmesi

Yedinci deney, dérdincu ve besinci deneye benzer sekilde yiksek saha gerilimleri altinda
kaya ile kismi temas halindeki betonarme kaplamanin davranisini incelemektedir. Yapilan
diger deneylerden farki lifli beton kullaniimis olmasidir. Lifler betonun gekme dayanimini ¢ok
fazla degistirmese de, catlak acildiktan sonra daha slinek bir davranis elde edilmesini

saglamaktadir. Bu da daha sik ama daha dar catlaklar olusmasina neden olmaktadir.

Deney dizeneginin hazirlanmasi asamasinda daha 6éncekilere benzer sekilde bir i¢ kalip
kurulmustur. Kaplamanin digi ise, daha 6nce yapilan deneylerde oldugu gibi, dngerme
tendonlari ile saha gerilimi altinda olan kaya katmani bulunmaktadir. Dordincu deneyde

oldugu gibi kaplamanin Ust ve omuz tarafi ile kaya arasinda bosluk olma durumu incelenmisgtir.

Bu bdlgedeki temassizlik, beton dékiminden énce yerlestirilen ve beton kirlini aldiktan
sonra ¢ikartilacak kdpukler ile saglanmistir. Beton karisim oranlari, altinci deneyde kullanilan
karisim oranlari ile aynidir. Beton yedi glin boyunca kir edilmistir. Deney kaplama betonunun
28. glin mukavemetini almasindan sonra yapilacagi igin streg icerisinde ylkleme plakalari,
klasik 6lgim sistemi ve gorsel dlgim sistemi ayarlanmis ve yerlestirilmistir. Onceki kismi
temasli deneyler sirasinda, temazsizlik saglayan bosluk boyunca, kaya katmanina
yapistirilan gerinim pullarindan énemli bir okuma alinamadidi i¢in saat 9, 12 ve 3 yoOnlerine
yeni gerinim pullari yapistirimamistir. Kaya katmani ile kaplamanin temasta bulundugu
bolgede ise (saat 4.5, 6 ve 7.5 yonleri) gerinim pullari yeni deney icin degistirilmistir. Gorsel

Olciim sisteminin ¢calismasi i¢in yapilan boyama, deneyden bir giin dnce yapilmigtir.

3.8.1 Deney Sonuglari

Deney gunl elde edilen beton dayanim degerleri Tablo 3.6’da verilmigtir. Deney sirasinda
0.021 MPa buyukligunde i¢ basing adimlari kullanilmistir (Sekil 3.121). Beklenilen basing
seviyesine ulasildiktan sonra numune Uzerindeki yUk bosaltilmis ve yikleme tekrarlanmistir.
Bdylece hem plastik deformasyonun derecesi gortlmis, hem de Olgim cihazlarinin
hassasligi test edilmistir (Sekil 3.121 ve Sekil 3.122). Deney sirasinda gorsel dlgim sistemi
bes saniyede bir kayit almistir. Diger deneyden farkli olarak, gerilim yogunlasma
boélgelerindeki ¢atlaklar (sol ve sag alt kdseler), tag bdlgesi ile neredeyse eszamanl bir sekilde
baglamistir. i¢ basing 0.3 MPa mertebelerindeyken catlaklar geniglemeye baslamigtir. i¢
basing 0.65 MPa seviyesine ulastiginda g¢atlak sayisi 16’ya ulasmis ve deney
sonlandiriimistir. Deney sonunda yapilan tekrar ytkleme ayrica incelenmis ve tim 6lctimlerin
kontrol limitleri icerisinde hareket ettigi gdzlemlenmistir. Sekil 3.123 ve Sekil 3.124’de gerinim

pullarindan elde edilen veri verilmistir. Deney sonuglarinin dérdincl deney sonuclariyla
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benzerlik tasidigi soéylenebilir. Sekil 3.125’de DIC ile elde edilen hasar dagilimini

gOstermektedir. DIC dlgimlerinden olusturulan videolar icin baglantilari asagida verilmistir:

Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=IKON99DTDAS

Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=27fnCC2cZTw

Video 3: https://www.youtube.com/watch?v=W4Tg8M4XOcs
Video 4: https://www.youtube.com/watch?v=FetFEDPYMmE
Video 5: https://www.youtube.com/watch?v=W4Tg8M4XOcs

Sekil 3.120 Yedinci deney numunesinin 6lgim cihazlari yerlestiriimeden énceki gérundmu.
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Sekil 3.121 Uygulanan i¢ basincin zaman gére degisimi (yedinci deney).
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Tunel Genislemesi (mm)
Sekil 3.122 Tinelin temel iki serbestlik derecesi olan tlinel geometrisinin dlsey ve yatay

yonde élcllen uzunluk degisimleri (yedinci deney).
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Sekil 3.123 Kaplama Uzerine yerlestirilmis gerinim pullarindan okunan dlgtimler (yedinci
deney).
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Sekil 3.124 Kaya Uzerine yerlestiriimis gerinim pullarindan okunan élgiimler (yedinci deney).
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al)
Sekil 3.125 Yedinci deney icin elde edilen DIC sonuglari
(https://www.youtube.com/watch?v=IKON99DTDAS,
https://www.youtube.com/watch?v=27fnCC2cZTw,
https://www.youtube.com/watch?v=W4Tg8M4XOcs,
https://www.youtube.com/watch?v=FetFEDPYMmE,
https://www.youtube.com/watch?v=W4Tg8M4XOcs )

3.8.2 OLM ile Elde Edilen Sayisal Sonuglarin Deneysel Sonuglarla Mukayesesi

YUksek saha gerilimleri altindaki lif katkili beton tiinel kaplamasi proje kapsaminda gelistirilen
OLM analiz motoru ile modellenmigtir. Dordiinci deneyde bulunan, 6 farkli malzemeden
olusan OLM bag elemanlari birebir kullaniimistir (Sekil 3.93). Yine ayni sekilde, tinelin Ust
kisminda lifli kaplama ile kaya arasinda bosluk yaratimistir. iki deney arasindaki temel fark,
beton karisim igerigine eklenmis olan lif ve slUperakiskanlastirici beton katkisi géz dnlinde
bulundurularak malzeme modelinin olusturulmasidir. Bu modelde, sentetik lif ile glglendiriimis
kiris deneylerinden elde edilen ve lifli beton kaplama modelinde de kullanilan OLM modeli

malzeme parametreleri kullaniimistir. Bu degerler, G= 1180 N/m (catlak enerjisi) degerine
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denk gelen elastisite modiilii Ec=31.82 GPa ve &,=6e-05, a;=1, a,=1000, az=10000 b,=0.2,
b,=0.05 degerleridir. Deneyde 6nceki analizlerde de oldugu gibi, yikleme plakalari ile
betonarme kaplama arasinda elastisite moduli 1 GPa kullanilan kauguk kullaniimigtir. Onceki
analizlerde oldugu gibi tunelin alt kisminin egilmesinden dolayi kaugugun tinelden ayrilmasini
saglamak icin dusik bir e, degeri kullaniimistir. Ayrica yikleme plakalari, mevcut donati
oranlar ve donati dizeni korunacak sekilde elastisite modult ve gcekme dayanimi sirasiyla
200 GPa ve 420 MPa olarak kullaniimistir.

Sekil 3.126’da tunelin i¢ kisminda olusan sayisal ve deneysel yatay ve dusey uzunluk
degisimleri mukayese edilmektedir. Sonuclarin birbirlerine oldukga yakin oldugu
goOrulmektedir. OLM hasar dagilimlarinin deneysel sonuglarla mukayesesi yapildiginda elde
edilen hasarin biraz daha yayili oldugu gérulmektedir (Sekil 3.127). OLM sonuglarinin
doérdincl analiz sonuglariyla benzerlik tasidigi séylenebilir. Bu deney icin elde edilen sayisal
ve deneysel sonuclar dordinct deney ile karsilastiriidiginda lifli betonun hasari kaplama

Uzerine yaydigi anlasiimaktadir.
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Sekil 3.126 Tunelin yatay ve digey yonlerdeki uzunlugunun degdisiminin sayisal sonuclarla

mukayesesi. Uygulanan toplam kuvvet 0,00107 ile carpildigi zaman i¢ basing degerini
vermektedir (MPa).
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Sekil 3.127 Toplam uygulanan kuvvet 200 kN (sol tst), 300 kN (sag Ust), 350 kN (sol alt) ve
450 kN (sag alt) oldugu zaman OLM tarafindan tahmin edilen hasar dagilhmi (renk skalasi:
mavi = -0.0001, kirmizi = 0.0003) . Uygulanan toplam kuvvet 0,00107 ile ¢arpildigi zaman i¢
basing (MPa) degerini vermektedir (dérdincl deney).

3.9 Deney 8: Yiiksek Saha Gerilimleri Altinda Kaya ile Kismi Etkilesimi lyilestirilmis Lifli
Betondan Uretilen Tiinel Kaplamasinin I¢ Basing Altinda Gosterdigi Davranigin
Incelenmesi

Son deney dérdlncd, besinci ve yedinci deneye benzer sekilde ylksek saha gerilimleri altinda
kaya ile kismi temas halindeki betonarme kaplamanin davranisini incelemek amaciyla
gergeklestiriimistir. Yedinci deneyden farki tiinel kaplamasinin her iki omuz kisminda kaya ile

temasinin kismi olarak saglaniyor olmasidir (Sekil 3.128). Kullanilan sentetik altinci ve yedinci
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deneyde kullanilan lif ile ayni 6zelliklere sahiptir (Sekil 3.109). Ozellikleri ise Sekil 3.111’de

verilmigtir.

3.9.1 Deney Sonuglari

Deney gunl elde edilen beton dayanim degerleri Tablo 3.6'da verilmistir. Kaya-Kaplama
etkilesim alanindaki etkilesim saat 1.30 ve 10.30 ydnlerini merkezleyecek sekilde, 400 mm
genisliginde ve tUm deney kesiti boyunda yapilmis tamir harci dolgusudur. Bu dolgu, Uctnci
deneyde tlinel kaplamasi ve kaya arasina doldurulmus tamir harci ile ayni 6zelliklere sahiptir.
Deney dizenegdinin hazirlanmasi asamalarinda, klasik ve gorsel dlcim sistemleri, yedinci
deney ile ayni sekilde tasarlanmigtir. Gorsel dlgim sisteminin ayarlari ve boyamalar,

deneyden bir giin 6nce yapilmistir.

ic basing 0.021 MPa biyiikligiinde adimlar ile arttiriimistir (Sekil 3.129). Deney sirasinda
tunel kaplamasi, sirasi ile 0.4 MPa, 1.05 MPa ve 0.9 MPa seviyelerine kadar yuklenip
bosaltiimigtir. Son yukleme déngusu, tepkinin dogrusalligini sinamak amaciyla 0.021 MPa
yuk adimlari kullaniimaksizin hizlica yapilimisgtir. Deney, kismi etkilesimli deneyler ile
kiyaslanabilecek geometriye sahip olmasina karsin, deney sirasinda slnek davranis
bozulmadan ulasilan azami yik Uglncl ve besinci deneyde olcllen mertebededir. Ayni
sekilde tunelin yatay ve dusey ydndeki uzunluk degisimleri (Sekil 3.130), kaya-kaplama
etkilesiminin kismen de olsa saglanabildigi icin yedinci deneye kiyasla buylk oranda
limitlenmistir. Kaplama Uzerinden okunan gerinimlerden saat 4 ve 9 yonlerinde catlak
yakininda bulunduklari i¢in, 6 yonunde ise kiris seklinde galisan alt kismin ortasinda olmasi
sebebiyle ti¢ adet gerinim pulunda ¢ok ufak mertebelerde okumalar alinmig, diger alti gerinim
pulunu ise beklendigi gibi 6lgiin kaydedilmistir (Sekil 3.131). Kaya Uzerine uygulanmis gerinim

pullari ise, deney boyunca kayanin elastik limitler igerisinde kaldigini géstermektedir (3.132).

Yedinci deneyde olusan 12 adet catlaktan 3 tanesinde kilcal seviyede aciima
gozlemlenmemistir. Diger saha gerilimlerinin yiksek oldugu ve kismi etkilesimli deneylerden
farkli olarak sag ve sol kdselerde catlaklar gelismistir. Aktif olan ¢atlaklarda ise, ayni basing
degerleri  karsilastiriidiginda (0.6 MPa) catlak genigliklerinin  yedinci  deneyle
kargilastirildiginda c¢ok daha kicik mertebelerde oldugu gézlemlenmistir. Deneyde

g6zlemlenen c¢atlaklarin olusum sirasi ve geniglikleri Sekil 3.133’de verilmigtir.

Sekizinci deneyin gorsel dlgim sisteminde kullaniimig bes adet kameradan birinin (saat 5-6
yonlerini tarayan) odak noktasi, deney sirasinda kaydigi igin anlamli élgim alinamamistir.
Dizgin calisan dort kameranin dlgumleri (Sekil 3.134), goz ile gérulemedigi icin genislik

Olcima yapilmamis ve Sekil 3.133’de gosterilmemis toplam 5 adet ¢atlagi ortaya ¢ikarmistir.
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Bunlardan 2 tanesi saat 9 yoniinde, kaya-kaplama etkilesiminin kesildigi alanda, iki tanesi saat
11 yonlinde ve son olarak bir tanesi de saat 4 yoniundedir. Sekil 3.134’de bu ¢atlaklar disindaki
isaretler, DIC programinin yakaladi§i klasik 6lgim methodu yapan gerinim pullarina bagl
kablolarin hareketleridir. Sekizinci deneyin gérsel 6lciim sonuglarinin dnemli bir baska sonucu
ise, kaplama-kaya etkilesim bolgesi boyunca diger deneylerde de gézlemlenen saat 4.30 ve
7.30 bolgelerinde (késelerde) gdzlemlenen gerinimlerin, saat 10.30 ve 2.30 ydnlerinde (yani
kismi etkilesim bolgelerinde) gézlemlenmemesidir. DIC dlgtimlerinden hazirlanan videolar igin
baglantilar asagida verilmigtir:

e https://www.youtube.com/watch?v=jJa YNOdJEOQ

e https://www.youtube.com/watch?v=gvSszYNzWFI

] 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (s)

Sekil 3.129 Uygulanan i¢ basincin zaman gore degisimi (sekizinci deney).
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Sekil 3.131 Kaplama Uzerine yerlestiriimis gerinim pullarindan okunan élgimler (sekizinci

deney).
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Sekil 3.132 Kaya lizerine yérléstirilmig gerinim pullarindan okunan élgtimler (sekizinci
deney).
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Sekil 3.133 Sekizinci deneyde gozlemlenen catlaklar
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Sekil 3.134 Uglinci deney igin elde edilen DIC sonuglari (video baglantilar:
https://www.youtube.com/watch?v=jJa _YNOdEOQOQ ve
https://www.youtube.com/watch?v=gvSszYNzWFI )

3.9.2 OLM ile Elde Edilen Sayisal Sonuglarin Deneysel Sonuglarla Mukayesesi

Yuksek saha gerilimleri altindaki lif katkili beton tinel kaplamasinin kaya katmani ile arttiriimis
temasini inceleyen proje kapsamindaki son deney, gelistirien OLM analiz motoru ile
modellenmigtir. Dérdiincu ve yedinci deneyde bulunan, 6 farkli malzemeden olugan OLM bag
elemanlari birebir kullaniimistir. (Sekil 3.135). Bu deneyin yedinci deneyden temel farki,
onceki deneylerde olusturulan boglugun bir kismina beton dolgusu eklenerek artiriimis kaya
etkilesimi saglanmasidir. Bu dolgu tabakasi modele eklenerek analizler yapilmistir. Sentetik
lif ile guglendirilen betonarme kaplama parametreleri Gi= 1180 N/m (catlak enerjisi) degerine
denk gelen elastisite modullil Ec=31.82 GPa ve g,=6e-05, a;=1, a,=1000, az=10000 b;=0.2,
b.=0.05 olacak sekilde modele dahil edilmigtir. Deneyde 6nceki analizlerde de oldugu gibi,
yikleme plakalari ile betonarme kaplama arasinda elastisite moduili 1 GPa kullanilan kauguk
kullanilmistir. Onceki analizlerde oldugu gibi tiinelin alt kisminin egilmesinden dolayi
kaugugun tinelden ayrilmasini saglamak icin dusuk bir e, degeri kullanilmigtir. Ayrica
yukleme plakalari, mevcut donati oranlari ve donati duzeni korunacak sekilde elastisite

modull ve ¢cekme dayanimi sirasiyla 200 GPa ve 420 MPa olarak kullaniimigtir.
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Sekil 3.135 Sekizinci deneyin modellenmesinde kullanilan OLM bag elemanlari. Yukleme
plakalari ve plaka rijitliginin lokal degisimi, tinel kaplamasinin i¢i arasindaki kauguk bdlge ve
kaplama kaya katmani arasi eklenen betonarme bolge modele dahil edilmigtir.

Sekil 3.136’da tlunelin i¢ kisminda olusan sayisal ve deneysel yatay ve disey uzunluk
degisimleri mukayese edilmektedir. Sonugclar karsilastirildiginda sayisal modelleme ile tahmin
edilen yatay ve disey uzama miktarlarinin deneysel sonuglar ile benzerlik goésterdigi
anlagiimaktadir. Sekil 3.137’de ise sayisal modelleme sonucunda toplam yukun doért farkl
degeri igin elde edilen hasar dagihmi gésteriimektedir. OLM sonuglari ve deneysel sonuglar
irdelendiginde, lifli betonarme kaplama Uzerindeki hasarin kaya temasinin az oldugu

kisimlarda yogunlastigi goérulmektedir (Sekil 3.133 ve Sekil 3.134).
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Sekil 3.136 Tunelin yatay ve dusey yonlerdeki uzunlugunun degisiminin sayisal sonuglarla

mukayesesi. Uygulanan toplam kuvvet 0,00107 ile carpildidi zaman i¢ basing degerini
vermektedir (MPa).

Sekil 3.137 Toplam uygulanan kuvvet 200 kN (sol tst), 300 kN (sag Ust), 350 kN (sol alt) ve
450 kN (sag alt) oldugu zaman OLM tarafindan tahmin edilen hasar dagilimi (renk skalasi:

mavi = -0.0001, kirmizi = 0.0003) . Uygulanan toplam kuvvet 0,00107 ile ¢arpildigi zaman i¢
basing (MPa) degerini vermektedir (sekizinci deney).
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4. DINAMIK DAVRANISIN SAYISAL MODELLENMESI

4.1. Girig
Proje kapsaminda gelistirlien OLM analiz platformu hem statik hem dinamik problemlerin

incelenmesinde kullanilabilmektedir. Statik problemlerin ¢ézimi detaylari Bolim 2.2'de
verilen sirali dogrusal analiz (SLA) yontemi veya detaylari Bélum 2.4’de verilen PDI kontroll
ile elde edilebilmektedir. Dinamik problemlerin incelenmesinde ise detaylari Bélim 2.3’'de
verilen belirtik entegrasyon yontemi tercih edilmistir. Bu tercihin nedeni catlaklarin sistem rijitlik
matrisinde yarattigi ¢ok blylk ve ani degisimlerden dolayl denge denklemlerini iterasyon
yontemleriyle saglanmasindaki zorluklardir. Belirtik entegrasyon stabil ¢c6zim icin oldukca
ki¢cik zaman adimlarinin kullaniimasini zorunlu hale getirmekle beraber, dogrusal olmayan
catlak olusumu ve ilerlemesinin herhangi bir yakinsama problemi yasanmadan
modellenmesini  saglamaktadir.  Proje  kapsaminda  gergeklestirilen  deneylerin
modellenmesinde hem OLM hem de PDI kontrolli belirtik entegrasyon ydntemi basariyla
kullaniimis ve deney sonuglari ile kalibre edilmis bir ¢atlakli ortam simulatért gelistirilmigtir.
Raporun bu kisminda deneysel sonuglarla kalibre edilmis matematiksel model kullanilarak i¢
basin¢li betonarme tlnellerin dinamik yUkler altindaki davranigi incelenmigtir. Bu tdr
deneylerin laboratuvar ortaminda gerceklestiriimesi mumkun olmadigindan sayisal analizler

diinamik davranigin anlagiimasinda yararlanilabilecek tek yol olarak goziikmektedir.

Bu kisimda verilen sayisal sonuclar deneylerin modellenmesinde kullanilan malzeme
parametreleri aynen kullanilarak elde edilmistir. Bir 6nceki kisimda yapilan tim deney
sonugclarinin gelistirilen analiz metodu yardimiyla kabul edilebilecek yakinhkta tahmin
edilebildigi gosterilmigtir. PID ve belirtik entegrasyon kullanildiinda yavas yuklemelerde ¢ok
az bir etkiye sahip olan sonim matrisi dinamik analizlerde olduk¢a 6nemli hale gelmektedir.
Sonum matrisi Bolim 2.3’de belirtildigi gibi Rayleigh enerji sénim matrisi olarak segilmigtir.

Sonuglarin guvenli kalmasi igin sénim 1% degerinin altinda tutulmustur.

Deneysel sonuglarda simetri kosullar kullanilarak sinir kosullari belirlenmisti. Dinamik
analizlerde ise sonsuz ortam igine yerlestiriimis tiinel davranisinin incelenmesinden dolayi
06zel sinir kosullarinin gelisgtiriimesi gerekmistir. Bu &6zel sinir kosullari literatlrde
iletken/saydam/emici sinir kosullari olarak isimlendirilmistir. Kullanilan sinir kosullarinin temel
hedefi sayisal hesap alaninin sinirindan dalga yansimasinin en aza indirmektir. Saydam sinir
sarti yaklagiminda, sinir bdlgesindeki dalga denklemi yerine yansimayi onleyici tek yonli
denklemler kullanilarak kenarlardan dalganin yayillmasi ve hesaplama alani icindeki degerleri
etkilemesi Onlenmeye calisilir. Saydam sinir kosullari kullaniimadan elde edilen sayisal

sonuglarda sinir kosullarindan kaynaklanan dalga yansimalarinin tinel kaplamasindaki
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catlaklar etkiledigi gézlemlendiginden OLM platformuna saydam sinir kosullari eklenmistir.
Bu sinir kosullarinin basarili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in sinirin tinel kaplamasindan yeteri
kadar uzaga yerlestiriimesi gerekmektedir. Yaptigimiz sayisal analizler sonucunda saydam
sinir kosullarinin kullanildigi dizlemin tinel i¢ yaricapinin doért kati mesafesinde olmasinin
yeterli olacagi gorilmustir. Tanel geometrisi deneysel ¢alismalarda kullanilan geometrinin
aynisi olarak alinmistir. Deneyde kullanilan i¢ yarigap 0.72 m oldugundan sinir kosullari 2.88
m mesafeye yerlestirilmistir (Sekil 4.1). Dairesel tineller igin yapilan dinamik analizlerde de i¢

yarigap 0.72 m olarak alinmis ve sinir kogullari yine 2.88 m mesafeye yerlestirilmistir.

1 V) (N S S P 1 [ ' S (S, S S Y NS
4 4 6 W 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 W U M 3 A M M OB 4 0 M 6 B S

Sekil 4.1 Ters at nali seklindeki tinelin hesap alani. Alt, Ust, sol ve sag sinirlarda saydam
sinir kosullari kullaniimistir.

4.2 Farkh Kaya Rijitlikleri i¢in Elde Edilen Dinamik Sonuglar

llk olarak deneysel sonuglar ile kalibre edilmis malzeme O6zellikleri kullanilarak saha
gerilmelerinin ihmal edilebilir oldugu durum igin dinamik analizler gerceklestirilmigtir. Bu durum
birinci deneyle benzerlik gostermektedir. Beton kaplama icin deneysel olarak 6lcilen elastisite
modull (24.3 GPa) kullaniimistir. OLM malzeme modelinde kullanilan parametreler e.=6e-05,
a1=5, a2=80, as=300 olarak belirlenmistir. Bu degerler yaklasik olarak G=50 N/m (catlak
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enerjisi) degerine tekabll etmektedir. Cekme dayanimiysa 1.45 MPa olarak alinmistir. Ug
farkh kaya elastisite moduli (2 GPa, 4 GPa, 8 GPa) ve bes farkl i¢ basin¢ degeri (0.2 MPa,
0.4 MPa, 0.6 MPa, 0.8 MPa, 1.0 MPa) icin degerlendirme yapilmistir. Kayanin ¢ekme
mukavemeti sirasiyla 0.1 MPa, 0.2 MPa ve 0.4 MPa alinmistir. Son deger deneysel

sonugclarda kullanilan deger ile 6rtiismektedir.

ilk olarak rijitligi en az olan kaya (E = 2 GPa) igin sonuglar sunulmustur. Sekil 4.2’de disey ve
uzunluk degisimlerinin zaman goére degisimi sunulmaktadir. Sekilde i¢ basincin 0.4 MPa
degerinden buyuk oldugu takdirde tunelin deforme olmaya devam ettigi gorulmektedir. Yani
birinci deneyde gbzlemlendigi gibi kaya gatlamakta ve tunel agiri i¢ basing altinda agir hasar
almaktadir. DUsey ve yatay uzunluk degisimleri Sekil 4.3’de i¢ basinca baglh olarak verilmigtir.
Bu sekilde kesik gizgiler tunelin sekil degistirmeye devam ettigini ve agir hasar aldigini
gostermektedir. Tunel kaplamasi 0.2 MPa i¢ basinca kadar neredeyse dogrusal davranis
gOstermekte bu dederin Uzerinde ise hasar giderek daha fazla artarak devam etmekte,
yaklasik 0.6 MPa degerinden sonra ise hem kayanin hem de tinel kaplamasinin rijitligindeki
olusan agir hasardan dolayi tinel ¢ok blylk sekil degistirmelere maruz kalmaktadir. Catlak
dagihmi (catlak genisligi 0.2 mm’den buyuk olan catlaklar) Sekil 4.4’de verilmistir. Sekil 4.5'de
ise cekme dayanimini gecen tim elemanlar kirmiziyla gosterilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'de
goéruldagu Uzere i¢ basing 0.2 MPa oldugu zaman her ne kadar tunelin sol ve sag alt
koselerinde cekme dayanimi asilsa da gézlemlenebilecek bir catlak olusmamaktadir. g
basing 0.6 MPa degerine ulastigi zaman ise tunelin énemli bir kismi ¢cekme dayanimini

asmakta ve ¢ok sayida catlak agilmaya baglamaktadir.

Kaya elastisite modilinin 4 GPa ve 8 GPa oldugu degderler icin elde edilen sonuglar sirasiyla
Sekil 4.6-4.8 ve Sekil 4.9-4.11’da verilmigtir. Sekil 4.3, 4.6 ve 4.9'da kesik gizgilerle gdsterilen
kisimda tlinelin sekil degistirmeye devam ettigi dolayisiyla bu i¢ basing degerleri igin verilen
hasar dagiliminin son hasar dagiimi olmadigi, tunelin sekil degistirmeye devam ettigi not
edilmelidir. Tanelin maruz kaldi§1 sekil degistirme kabul edilebilir seviyenin ¢ok o6tesinde
oldugu i¢in hasar dagiliminin son halinin elde edilmesinin bir 6nemi yoktur. Kaya elastisite
modulu arttikga tlnel kaplamasinda olugsan catlaklarin sayisi ve genisliginin azaldigi
gorulmektedir. Tum sonuglarin mukayese edildigi Sekil 4.12'de ise dogrusal olmayan
davranigsin kaya rijitligi azaldikga daha kiguk i¢ basing degerlerinde basladigi acgikga
gozlemlenmektedir. Birinci deneyde i¢ basing yaklagik 0.45 MPa degerine geldiginde tuneli
saran kaya c¢atlamaya baglamis ve uygulanan basincin tunel kaplama kapasitesini
asmasindan dolayi tinel agir hasar gérmus ve deney sonlandiriimisti. Bu deger Sekil 4.12'de
agir hasarin olustugu i¢ basing degerinden kuguk olmakla beraber deneyin sinirh bir kaya

katmani tarafindan sargilandigi unutulmamahdir. Sayisal sonuglar ise sonsuz ortama
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yerlestiriimis bir tlinel elde edildiginden sayisal degerlerin deneysel dederlerden fazla olmasi

normal karsilanmistir.
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Sekil 4.2 Dusey ve yatay uzunluk degisimlerinin zamana gére degisimi (E = 2 GPa).
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Sekil 4.3 Dusey ve yatay uzunluk degisimlerinin i¢ basinca gére degisimi. Burada kesik
cizgiler tinelin hasar almaya devam ettigini géstermektedir (E = 2 GPa).

Sekil 4.4 i¢ basincin 0.2 MPa, 0.4 MPa, 0.6 MPa, 0.8 MPa ve 1.0 MPa degerleri icin OLM
tarafindan tahmin edilen gerilme dagihmi (renk skalasi: mavi = -0.0035, kirmizi = 0.0035, E
=2 GPa).
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Sekil 4.5 i¢ basincin 0.2 MPa, 0.4 MPa, 0.6 MPa, 0.8 MPa ve 1.0 MPa degerleri igin cekme
dayanimini gegen elemanlar kirmiziyla gosterilmistir (E = 2 GPa).
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Sekil 4.6 Dusey ve yatay uzunluk degisimlerinin i¢ basinca gore degisimi. Burada kesik
cizgiler tinelin hasar almaya devam ettigini gdéstermektedir (E = 4 GPa).
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Sekil 4.7 i¢ basincin 0.2 MPa, 0.4 MPa, 0.6 MPa, 0.8 MPa ve 1.0 MPa degerleri icin OLM
tarafindan tahmin edilen gerilme dagilimi (renk skalasi: mavi = -0.0035, kirmizi = 0.0035, E
=4 GPa).
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Sekil 4.8 i¢ basincin 0.2 MPa, 0.4 MPa, 0.6 MPa, 0.8 MPa ve 1.0 MPa degerleri icin cekme
dayanimini gegen elemanlar kirmiziyla gosterilmistir (E = 4 GPa).

T
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Sekil 4.9 Dusey ve yatay uzunluk degisimlerinin i¢c basinca gore degisimi. Burada kesik
cizgiler tinelin hasar almaya devam ettigini gdéstermektedir (E = 8 GPa).

Sekil 4.10 i¢ basincin 0.2 MPa, 0.4 MPa, 0.6 MPa, 0.8 MPa ve 1.0 MPa degerleri igin OLM
tarafindan tahmin edilen gerilme dagihmi (renk skalasi: mavi = -0.0035, kirmizi = 0.0035, E
=8 GPa).
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Sekil 4.11 i¢ basincin 0.2 MPa, 0.4 MPa, 0.6 MPa, 0.8 MPa ve 1.0 MPa degerleri i¢in gekme
dayanimini gegen elemanlar kirmiziyla gosterilmistir (E = 8 GPa).
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Sekil 4.12 Disey ve yatay uzunluk degisimlerinin i¢ basinca gore degisimi. Burada kesik
cizgiler tinelin hasar almaya devam ettigini gdéstermektedir.
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Sekil 4.13 i¢ basincin sirasiyla 0.2 MPa, 0.4 MPa, 0.6 MPa, 0.8 Mpa ve 1.0 MPa degerleri
icin tahmin edilen gerilme dagihmi (renk skalasi: mavi = -0.0035, kirmizi = 0.0035, E = 8
GPa).
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4.3 Mevcut Saha Gerilimlerinin Tinel Kaplamasinin Davranigina Etkisi
Tldnelin ylizeyden uzakhgi tinel kaplamasinin davranisini etkileyen énemli parametreler

arasindadir. Deneysel calismalar da bu etkiyi acik bir sekilde géstermistir. Tinel daha derine
yerlestirildikge tlneli saran kayanin maruz kaldigi basing kayanin ¢atlamasini geciktirmekte
ve kayanin rijitligini korumasina yardimci olmaktadir. Tunelin ¢ok derine yerlestirildigi
durumlarda elbette tlnelin agiimasindan dolay! olusan gerilmeleler kayanin plastik olarak
davranmasina yol acabilmektedir. Ancak bu davranisin oldukg¢a yiksek derinliklerde olmasi

beklenmektedir.

Bu calismada kayanin maruz kaldigi basing derinlige bagh olarak yaklasik olarak hesaplanmig
ve kayanin catlayacagi kritik birim sekil degistirme dederi arttinimistir. Bu yaklagim tinel
aclldiktan sonra plastik deformasyondan dolayi rijitik kaybina ugramayan kayalar icin
kullanilabilmektedir. Tanelin derinligi bagh olarak disey ve yatay gerilimlerin esit oldugu
varsayllarak kayanin kritik birim sekil degistirme degeri ayni oranda arttirilarak bir énceki
bolimde sunulan simulasyonlar tekrarlanmistir. Dolayisiyla 4.1'de verilen sonuglar tinelin

yuzeye ¢ok yakin oldugu duruma karsilik gelmektedir.

Sekil 4.14’de kayanin elastisite modulinin 2 GPa, i¢ basincin 0.8 MPa oldugu durum igin
yatay ve disey uzunluk degisimleri verilmistir. Simulasyonlarda kullanilan parametreler bir
onceki bélimde verilen parametreler ile aynidir. Tek fark kayanin kritik birim sekil degistirme
degerinin derinlige gore arttirlmasidir. Sekilde agikga goéruldigu Uzere tinelin derinliginin
arttirlmasi kayanin daha az catlamasina neden olmakta ve bu da i¢ basincin kayaya
aktariimasiyla olusan c¢atlaklarin azalmasina ve kaya rijitliginin korunmasina yol agmaktadir.
Yaklasik olarak 50 m derinlikten sonra kaya neredeyse rijitligini hi¢ kaybetmemektedir. Benzer
bir davranis kaya elastisite modilinin 4 GPa ve 8 GPa oldujgu durumlar icin de
go6zlemlenebilir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).

Yapilan simulasyonlarda tinel kaplamasinin gérdigu hasar Sekil 4.17°de verilmigtir. Tunelin
basing bdlgesine girdikge daha az hasar gérdigu agikga gorilmektedir. Ancak tanel rijitligini
kaybetmeyen kaya tarafindan sarilsa dahi, tinel ve kaya rijitliklerinin oranina bagh olarak

catlaklarin olustugu da not edilmelidir.

Gergceklestirilen sayisal simulasyonlarin isiginda 50 m derinlikten sonra kayanin neredeyse
elastik davranacagi soylenebilir. Zayif kaya ve/veya agilma islemi sirasinda hasar alacagi
tahmin edilen kaya ortamlarin i¢in tasarimin saha gerilimleri dikkate alinmadan yapilmasinin

guvenli tarafta kalinmasini saglayacagi anlasiimaktadir.
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Sekil 4.14 Disey ve yatay uzunluk degisimlerinin zamana gore degisimi (E = 2 GPa).
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Sekil 4.15 Disey ve yatay uzunluk degisimlerinin zamana goére degisimi (E = 4 GPa).
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Sekil 4.16 Disey ve yatay uzunluk degisimlerinin zamana gére degisimi (E = 8 GPa).
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Sekil 4.17 Ust siradan itibaren artan kaya elastiste moduliine (E=2 GPa, E=4 GPa, E=8GPa)
ve soldan saga artan derinlige (0 m, 25 m, 50 m) goére tahmin edilen gerilme dagihmi (renk
skalasi: mavi = -0.0035, kirmizi = 0.0035, E = 8 GPa). Kirmizi bélgeler gatlak bdlgelerini
gOstermektedir.

4.4 Tiinel Geometrisinin Tiinel Kaplamasinin Davranisina Etkisi
Proje kapsaminda yapilan deneylerde ve sayisal ¢alismalarda ters at nal tinel geometrisi

kullaniimistir. Bu segimin nedeni Ulkemizde bu tir i¢ basingh tinel geometrisinin ingaat
surecinde sagladigi avantajlardan dolayi yaygin olarak kullaniimasidir. Ters at nali gseklindeki
tunelin sol ve sag alt koselerinde olugan yuksek gerilim hem deneysel hem de sayisal
calismalarda ilk gatlayan kisim olarak 6n plana ¢ikmigtir. Dolayisiyla kullanilan geometrinin
kose noktalar barindirmasinin 6nemli bir dezavantaj sagladigi soylenebilir. Alan olarak
birbirlerine ¢cok yakin olan bu iki geometrinin gevre uzunluklarinda ise yaklagik 3% fark
bulunmaktadir (dairesel kesitin ¢cevre uzunlugu daha kisadir). Raporun bu kisminda dairesel

tunellerin dinamik i¢ basing yuku altindaki davranigi incelenmistir. Bu ¢alismanin yapiimasinin
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onemli nedenlerinden biri raporun son kisminda Onerilen basitlestiriimis tinel tasarim
yontemlerinde dairesel kesitlerin kullaniimasidir. Gelistirilen yoéntemde dairesel kesitler igin
elde edilen sonuglar geometri ve dinamik etki katsayilari ile ters at nali tlinel geometrilere de

uygulanabilecegdi 6nerilmektedir.

Malzeme Ozellikleri 4.2’de verilen malzeme 6zelliklerinin aynisi alinmigtir. Beton kaplama igin
deneysel olarak 6lcilen elastisite moduli (24.3 GPa) kullaniimistir. OLM malzeme modelinde
kullanilan parametreler e.=6e-05, ai=5, a2=80, as=300 olarak belirlenmistir. Bu degerler
yaklagik olarak Gr=50 N/m (gatlak enerjisi) degerine tekabul etmektedir. Cekme dayanimiysa
1.45 MPa olarak alinmistir. Kaya elastisite moduliind 8 GPa olarak alinmis ve bes farkl i¢
basin¢ degeri (0.2 MPa, 0.4 MPa, 0.6 MPa, 0.8 MPa, 1.0 MPa) icin degerlendirme yapilmigtir.

Kayanin gekme mukavemeti sirasiyla 0.4 MPa alinmistir.

Sekil 4.18'de i¢ basincin sirasiyla 0.2 MPa, 0.4 MPa, 0.6 MPa, 0.8 MPa, 1.0 MPa degerlerini
aldigi durum igin catlaklar gosterilmektedir. Sekilde i¢ basincin 0.4 MPa degerinden kigik
oldugu takdirde tliinelde catlaklarin kabul edilebilir seviyede kaldigi gorilmektedir. Sekil 4.13
ile mukayese edildigi zaman hasar miktarlarinda farkhhigin i¢ basincin 0.6 MPa degerine kadar
dairesel kesitin yukl daha iyi dagittigi ancak bu dederin Uzerinde iki tinel geometrisinin de
basinci karsilamakta yetersiz kaldi§i gorulmektedir. Ters at nali tlinel geometrisinde i¢
basincin 0.4 MPa oldugu zaman alt kdselerde c¢atlaklar olusmakta, i¢c basing 0.6 MPa degerine
geldigi zaman ise dusey ve yatay tunel rijitlikleri arasinda olduk¢a buyuk sayilabilecek
farkhliklar olugsmaktadir. Dairesel tlinel geometrisinde ise i¢ basincin 0.6 MPa degerinin

altinda kaldig1 zaman catlaklarin kabul edilebilir agikliklarda oldugu gorilmektedir.

Bolim 4.3’de kullanilan yontem ile dairesel tunelin 0 m, 25 m ve 50 m derinlige yerlegtirildigi
ve kaya elastisite modulinin 2 GPa, 4 GPa ve 8 GPa oldugu tim kombinasyonlar i¢in sayisal
simulasyonlar gerceklestiriimistir. Sonuglar 6zet olarak Sekil 4.19°da verilmistir. Sonuglar ters
at nali geometrisi icin yapilan simulasyonlar (Sekil 4.17) ile mukayese edildiginde alt kogelerde
olusan yuksek gerilim bolgelerinin daha derine yerlestiriimis veya daha ylksek elastisite
moduline sahip kaya tarafindan sarilan tunellerde dahi kolayca hasar gordigu acikca

gorilmektedir.

Gergeklestirilen sayisal galismalar kullanilarak yapilan mukayese sonucunda iki tinel
geometrisinin kabul edilebilir seviyede performans gosterdigi i¢ basing degerlerinin oraninin
1.2-1.5 arasinda oldugu soylenebilir. Bu deger araligi basitlestiriimis tunel tasarim

yaklasiminda ters at nali geometriye sahip tlnellerin tasariminda kullaniimistir.
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Sekil 4.18 i¢ basincin sirasiyla 0.2 MPa, 0.4 MPa, 0.6 MPa, 0.8 Mpa ve 1.0 MPa degerleri
icin tahmin edilen gerilme dagihmi (renk skalasi: mavi = -0.0035, kirmizi = 0.0035, E =8
GPa).
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Sekil 4.19 Ust siradan itibaren artan kaya elastiste modliine (E=2 GPa, E=4 GPa, E=8
GPa) ve soldan saga artan derinlige (0 m, 25 m, 50 m) gére tahmin edilen gerilme dagihmi
(renk skalasi: mavi = -0.0035, kirmizi = 0.0035, E = 8 GPa). Kirmizi bélgeler ¢atlak
bolgelerini gostermektedir.
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5. BASITLESTIRILMIS TASARIM YONTEMLERI

5.1 Girig
Bu bolimde laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneyler, dogrusal olmayan sayisal tinel

modellerinden elde edilen bilgiler 1si§inda i¢ basingli tiinel tasariminda kullanilabilecek, proje

kapsaminda gelistiriimis basitlestiriimis analiz ydntemleri verilmistir.

Geligtirilen en kolay analiz yontemi elastik tlinel ve kaya etkilesiminin radyal donati etkilerini
de kapsayacak sekilde sayisal olarak ¢6zimudur. Bu yaklagim sayesinde mihendislerin tinel

tasariminda mertebe kontrollerini yapabilmesi hedeflenmisgtir.

5.2 Eksenel Simetrik Matematiksel Model
ic basingli tiinellerin 6n tasarimi ve hizli performans tahkikinde kullanilabilecek yéntemlerden

en oOnemlisi Eksenel Simetrik Model ile yapilan analizlerdir. Eksenel simektrik model,
dizlemsel sekil dedistirme durumu icin dairesel bir tlinelin etrafinda farkli sayida ve 6zellikte
katmanli malzeme bulunmasi halinde gerilme ve birim sekil degistirmeleri bulmak icin
kullanilabilir. Bu calisma kapsaminda eksenel simetrik bir formulayon gelistiriimis ve tinel
kaplamasi, kaya zonlari ve gelik donati gubuklarini bir boyutlu (1-D) davranigi modele dahil
edilmigtir. Klasik eksenel simetrik model ve ilgili denge ve binye denklemleri Sekil 5.1’de
gOsterilmektedir.

do, 0,—ay

Az 0

dr r

v
o, =K(er+1 £g)

—V
v
Og = K(Eg +m£r)

0>/’ p E(1-v)

“A+va-2v)

E = Elastisite moduili
v= Poisson orani

&g ='—

Sekil 5.1 Eksenel Simetrik Model ve Formulasyon

Proje kapsaminda gelistirilen yaklasimin literatirdeki muadillerine gére en 6nemli farki ve
donatinin da modele dahil edilmesidir. Sekil 5.1°de verilen klasik denge denklemi radyal

donatili beton kaplama igin asagidaki gibi yazilabilir
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do, L =% asteetd(r) — 0o
dr r sr (5.1)

Bu denklemde s donati araligi ve d(r) donatinin z yénindeki uzunlugunu verir.

Bu fonksiyonun donatiyi da i¢eren integrali donatinin alanina esittir

f d(r)dr = A,
(5.2)
Donati gerilimleri asagidaki gibi hesaplanabilir
steel _ ESEB — Eiu
(5.3)
Bu sekilde Sekil 5.1'de verilen klasik denge denklemi asagidaki formu alir
do, o,—o0y Esud(r)
+ —_ =
dr T sr?
(5.4)

Bu denklem ve Sekil 5.1’de verilen blnye denklemleri tek boyutlu sonlu eleman metoduyla
sayisal olarak ¢dzllmustar. Sayisal ¢ézimde kullanilan parametreler tinelin R/t (yari ¢ap /

kalinlk) orani, beton, donati ve kayanin elastisite moduld, beton ve kayanin Poisson oranidir.

5.3 Basitlestirilmis Elastik Tasarim
Sekil 5.2'de sonuglar 6zet olarak sunulmustur. Degerlerin elde edilmesinde beton ve celigin

elastisite modulu 25 GPa ve 200 GPa alinimistir. Bu sonuglar donati/beton elastisite moduli
oraninin 8 oldugu durum icin elde edilmistir. Grafiklerde y ekseni en blyik ¢cekme gerilmesinin
i¢ basinca olan oranini vermektedir. Donatinin iki sira olarak tlinelin i¢ ve dis sinirindan 5 cm
uzakliga yerlestirildigi varsayilmigtir. Ancak yaptigimiz hesaplarda iki siradan fazla donati
kullaniminin sonuglari ¢ok az degistirdigi goérilmustir. Donati orani toplam donati alaninin
beton tunel kaplama alanina bélimuadur. Radyal donati araligi s olarak ifade edilirse As / (t x
s) olarak hesaplanabilir. Kayanin elastisite moduli betonun elastisite moduline yaklastikga

gerilme carpani azalmaktadir.
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Sekil 5.2 En blylk ¢ekme gerilmesinin basinca orani a) R/t = 3, b) R/t = 4, c) R/t = 8. Donati
orani toplam donati oraninin beton alana oranidir. R i¢ yaricapi (m) ifade etmektedir. P ise
uygulanan i¢ basingtir.
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Sekil 5.2°de verilen egrilerin kullanimi bir érnekle kolaylikla agiklanabilir. Tlnelin i¢ ¢capt 2 m,
ic basin¢g 1 MPa, betonun cekme mukavemeti 2 MPa varsayilirsa en blytk gerilme ¢arpaninin
2 olmasi gerekir. Exaya/Ec degerinin 0.2 oldugu durum igin hesaplamalar asagidaki gibi
yapilabilir. R/t oraninin (i¢ yarigap/kalinlik) 8 oldugu durum (kalinlik 25 cm) higbir sekilde bu
degerin altina inememektedir (Sekil 5.2¢) R/t oraninin 4 oldugu durumda (kalinlik 50 cm)
benzer sekilde en blylk gerilme carpani 2 degerinin altina inmemektedir (Sekil 5.2b). R/t
oraninin 3 oldugu durumda (kalinlik 66 cm) donati oranin 0.04 oldugu durumda talebi
karsilayabilmektedir (Sekil 5.2a).

Hesaplanan tinel kalinliklarinin ¢ok fazla bulunmasi durumunda beton Kkalitesinin
arttinilmasinin hesaplara etkisi asagidaki gibi hesaplanabilir. Betonun ¢gekme mukavemeti 2
MPa degerinden 2.5 MPa degerine ¢ikarilirsa kabul edilebilir en buylk ¢arpan 2.5 degerine
ctkmaktadir. Donati orani 0.01 olarak segildigini varsayalim. R/t oraninin 8, Exaya/Ec oraninin
0.2 oldugu durumda en buyuk gerilme carpani 3.8 olarak sekilden bulunabilir (Sekil 5.2c). R/t
oraninin 4, Exaya/Ec oraninin 0.2 oldugu durumda ise 2.7 olarak bulunmaktadir (5.2b). R/t
oraninin 3, Exaya/Ec oraninin 0.2 oldugu durumda ise 2.3 olarak bulunmaktadir (5.2a). Bu
bilgiler 1s1ginda enterpolasyon yaparak tunel kalinligi 58 cm olarak bulunur. Yani ¢ekme
mukavemetindeki 0.5 MPa buyuklugundeki artis kaplama kalinligint 8 cm, donati oranini ise

0.04’den 0.01’e dUsUrmasgtdr.

Tdnel geometrisinin deneysel caligmalarda kullanildigi gibi ters at nali seklinde olmasi
durumunda, dinamik yuk etkilerini ve dayanim katsayisi kavramini da kullanarak yukarida
veriken yaklasim genellestirilebilir. Cekme mukavemeti dayanim katsayisina (y) bolinerek
tasarim dayanimi hesaplanir. Dayanim katsayisinin 1.2 olarak alinabilir. $ekil 5.2’de verilen
en buyuk gerilme c¢arpani (C), dinamik etkiler (c1) ve geometrik duzeltme (c2) garpani ile
buyultualiur
C=Cxcixc (5.5)

Bu yeni degerlerle yukarida Ornekde gdsterildigi gibi tlnelin 6n tasarimi kolaylikla
tamamlanabilir. Yaptigimiz sayisal calismalar dinamik etki carpani (ci) degerinin 1.1
alinabilecegini géstermektedir. Geometrik dliizeltme (c2) ¢carpani ise dairesel tineller icin 1,

ters at nali tinel kesiti igin ise 1.2-1.5 arasinda alinabilir.
Bu yaklasim tlinelde olusacak ¢cekme gerilmeleri kapasitenin altinda tutmayi hedeflemekte

oldugunda tasarim c¢ok ekonomik olmayabilir. Yaklagsimda kayanin elastik kalacagi

6ngoruldiginden, kayanin basingtan dolayi ¢atlama ihtimali varsa (birinci deneyde oldugu
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gibi) kullanilmamasi dnerilmektedir. Ayrica deneysel ¢alismalarda énemi gdsterilen kaya ve

tinel kaplamasi arasinda temasin saglanmasi modelin kullanilabilmesi icin gereklidir.

Yukarida 6n tasarima yardimci olmasi igin gelistirilen model elastik durum igin kaya aktarilan
basincin da incelenmesine izin vermektedir. Sekil 5.3’de i¢ basincin kayaya aktarilan orani,
Exaya/Ec Orani, donati orani ve i¢ yaricapin fonksiyonu olarak g farkli R/t orani (8, 4 ve 3) i¢in
verilmistir. Beklendigi gibi donati orani arttikga tlnel kaplamasi daha az basinci kayaya
iletmektedir. R/t orani distiglinde de benzer bir degisim gdzlemlenmektedir. DlsUk kaya
rijitliginde dogal olarak kayaya aktarilan basin¢ dusmektedir. Sekil 5.3’de verilen basing orani

yardimiyla tinel genigslemesinin kayayi ezme durumu kontrol edilebilir.

Benzer sekilde kayanin maruz kaldi§i agisal yondeki gerilim Exaya/Ec orani, donati orani ve ig
yarigapin fonksiyonu olarak d¢ farkh R/t orani (3, 4 ve 8) igin Sekil 5.4’de verilmigtir. Donati
oranlari benzer sekilde agisal yondeki normal gerilmeyi etkilemektedir. Daha fazla i¢ basinca
maruz kalan rijitligi yiksek kayada dogal olarak daha fazla acgisal yonde normal gerilme

hesaplanmaktadir.

5.4 Basitlestirilmis inelastik Tasarim
Bolim 5.2'de sunulan matematiksel model, tlinelin elastik davranacagi varsayilirsa Bolim

5.3'de verilen yontem kullanilarak basitlestiriimis elastik tasarim grafiklerinin elde edilmesine
imkan vermektedir. Bu yaklagimda betonun gcekme mukavemetinin asilmasi engellenmektedir.
Elastik yaklasim kimi zaman ekonomik olmayan muhendislik tasarimlarina yol
acabileceginden, bu kisimda inelastik sekil dedistirmelere maruz kalan tiinel kaplamalarinin
basitlestiriimis tasarimi icin gelistirilen yontem sunulmaktadir. Gelistirilen yaklasim betonun
¢cekme mukavemetinin agilmasina izin vermekte ancak acilan ¢atlaklarin genisliklerinin ttinelin

servisini etkilemeyecek boyutlarda olmasini saglamayi hedeflemektedir.

inelastik ¢dziim igin iteratif bir ydntem gelistirilmistir. Bélim 5.2’de verilen denklemler ve 5.3'de
sunulan basitlestiriimis tasarim yontemi beton ve donatinin elastisite modullerine (E ve Es),
geometriye (R ve t), betonun ¢cekme mukavemetine (f;), kayanin elastisite modultine (Exaya)
dayanmaktadir. Donatinin akmayacagdi ve kayanin g¢ekme ve basing mukavemetlerinin
asllmayacag! ongorulurse, dogrusal olmayan davranis ¢ekme altinda beton kaplamanin
catlamasi, betonun tasidigi ¢ekme gerilmelerinin azalmasi ve benzer sekilde betonun
elastisite modulinin dusmesi ile agiklanabilir. Bu davranisin incelenebilmesi igin 6ncelikle
betonun gekme sekil degistirme yumusamasi modeline ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada asagida

verilen model kullaniimistir (Vecchio ve Collins 1986)
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Sekil 5.3 Kayaya uygulanan i¢ basing orani a) R/t = 3, b) R/t = 4, ¢) R/t = 8. Donati orani
toplam donati oraninin beton alana oranidir.
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Sekil 5.4 Kayaya uygulanan i¢ basing orani a) R/t = 3, b) R/t = 4, ¢) R/t = 8. Donati orani
toplam donati oraninin beton alana oranidir. R i¢ yarigapi (m) ifade etmektedir.
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oo Ja
1+ / 500(c — %)

Bu denklemde f.: cekme mukavemetini ve E elastik modulini (azaltilmamig) ifade etmektedir.

Betonun f.; degerine kadar elastik davrandigi varsayilmaktadir. Artan birim sekil degistirme ile
betonun tasiyabilecegi c¢cekme geriimesi azalmaktadir. Cekme gerilmesinin birim sekil
degistirme degerine orani sekant modulinu vermektedir. Bolim 5.2’de verilen matematiksel
model azalan sekant elastisite moduli degerleri icin ¢dzllebilir. Kullanilan beton elastisite
moduline karsilik gelen gcekme gerilmesi, Bolum 5.2’de sunulan denklemlerin ¢oziminde en
blylk beton cekme gerilmesine esit oldugu durum esdeger elastik ¢ézim olarak kabul edilir.
Modelde tlinel kaplamasindaki geriime tlnel kalinligi boyunca degisim gdstermektedir.
Yaklasik yontemde en buytk ¢cekme gerilmesi kullaniimaktadir. Bu yaklasim glvenli tarafta

kalmaktadir.

Tdnelin i¢ sinirinda elde edilen birim sekil degistirme degeri kullanilarak tlnelin i¢ gevre
uzunlugunun ne kadar degistigi hesaplanir

AL = 2nRe
Bu uzunluk degisimi ¢atlak genisgliklerinin toplami ve betonun ¢atlamamis kisimlarda olusan
uzunluk degisimlerinin toplamidir. Betonun tasidigi cekme gerilmesi ¢atlaklardan uzaklastikca
artmakta, catlaklara yaklastikga azalmaktadir. Dolayisiyla betonun ¢atlamamis kisimlardaki

toplam uzunluk degisiminin en buayuk degeri

fet
AL, = 2nR—
1 T E

olarak hesaplanabilir. Catlak genisliklerinin toplami yaklasik olarak asagidaki gibi
hesaplanabilir

nw = 2nR(g — %)

Burada n gatlak sayisini ve w ise ¢atlak genisligini ifade etmektedir. Yapilan deneysel ve
sayisal calismalarda betonarma kaplama kullanilan tinellerde en az 3 catlak oldugu
g6zlemlenmistir. Catlak sayisinin daha fazla olma durumunda c¢atlak genigligi yukarida
hesaplanan degerden daha kuguk olacagi igin glvenli tarafta kalinacaktir. Fiber katkili beton
kullanildigi zaman yaptidimiz deneysel ¢alismalar gatlak sayisinin 6-9 olarak alinabilecegini

gOstermektedir.

Yukarda anlatilan model beton elastisite moduli 25 GPa, donati elastisite modili 200 GPa,
betonun gekme mukavemeti 2.5 MPa alinarak, 3 farkh kaya elastisite modulu (2.5 GPa, 5
GPa, 7.5 GPa), 5 donati orani (0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05), 5 farkl i¢ basing degeri (0.5 MPa,
0.75 MPa, 1 MPa, 1.25 MPa, 1.5 MPa, 1.75 MPa), u¢ farkh R/t orani (R/t =8, 6, 4, 3) igin
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¢ozulmistir. Sekil 5.5 (R/t=8), Sekil 5.6 (R/t=6), Sekil 5.7 (R/t=4) ve Sekil 5.8 (R/t=3) sonuglari
Ozet olarak vermektedir. Verilen sonuglar 5.3’'de sunulan basitlestiriimis elastik yaklasimla
uyum igindedir. i¢ basingh betonarme tiineller igin kabul edilebilir ¢atlak agikhigi 0.3 mm olarak
kabul edilerek bu sonuglar kullanilarak 6n tasarim yapilabilir. Sonuglar betonun elastisite
modull ve cekme mukavemetine bagh oldugundan kullanilacak beton kalitesine gore sayisal
analizlerin tekrarlanmasina ihtiya¢g bulunmaktadir. Sonuclar tablo olarak Tablo 5.1-5.4'de

sunulmustur.

Tdnel i¢ yarigapinin 2 m, i¢ basincin 1 MPa ve kaya elastisite modulinin 5 GPa oldugunu
varsayalim. Kabul edilebilir gatlak agikhdi 0.3 mm olarak kabul edillirse Sekil 5.5'den 25 cm
kalinhk ve 0.03 donati orani, Sekil 5.6’dan ise 33 cm kalinlik ve 0.01 donati orani
buluamaktadir. Kaya elastisite modulinin 2.5 GPa’a distigl durumda ise 25 cm ve 33 cm
tinel kalinhgi yeterli gelmemektedir. Bu durumda $ekil 5.7, yani tinel kalinhdinin 50 cm
oldugu durumda donati orani 0.03 olarak bulunmaktadir. Tunel kalinliginin 66 cm oldugu

durumda ise donati orani 0.02 degerine dismektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.5 R/t oraninin 8 oldugu durum igin ¢atlak genisliginin farkli kaya elastisite modulleri
icin donatiya gore degisimi, a) Exaya=2.5 GPa, b) Exaya=5 GPa, C) Exaya=7.5 GPa.
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Sekil 5.6 R/t oraninin 6 oldugu durum igin gatlak genisliginin farkl kaya elastisite moduilleri
icin donatiya gore degisimi, a) Exaya=2.5 GPa, b) Ekaya=5 GPa, C) Exaya=7.5 GPa.
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Sekil 5.7 R/t oraninin 4 oldugu durum igin gatlak genisliginin farkl kaya elastisite moduilleri
icin donatiya gore degisimi, a) Exaya=2.5 GPa, b) Exaya=5 GPa, C) Exaya=7.5 GPa.
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Sekil 5.8 R/t oraninin 3 oldugu durum igin ¢atlak genisliginin farkl kaya elastisite moduilleri
icin donatiya gore degisimi, a) Exaya=2.5 GPa, b) Exaya=5 GPa, ) Exaya=7.5 GPa.
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Tablo 5.1 R/t oraninin 8 oldugu durum icin elde edilen sonuglar.

Basing Exaya E (beton, or (Kaya, | oo (Kaya,
(MPa) (GPa) GPa) w (mm) | MPa) MPa)
0.5 0.01 2.5 18.44 0.09 0.19 0.19
0.5 0.02 2.5 25.00 0.00 0.15 0.15
0.5 0.03 2.5 25.00 0.00 0.15 0.14
0.5 0.04 2.5 25.00 0.00 0.14 0.14
0.5 0.05 2.5 25.00 0.00 0.13 0.13
0.75 0.01 2.5 7.78 0.64 0.41 0.41
0.75 0.02 2.5 8.89 0.52 0.37 0.36
0.75 0.03 2.5 10.11 0.42 0.33 0.32
0.75 0.04 2.5 10.77 0.36 0.30 0.30
0.75 0.05 2.5 12.17 0.29 0.27 0.27
1 0.01 2.5 4.80 1.09 0.63 0.62
1 0.02 2.5 5.52 0.92 0.56 0.55
1 0.03 2.5 6.35 0.79 0.50 0.50
1 0.04 2.5 7.28 0.68 0.45 0.45
1 0.05 2.5 7.78 0.59 0.42 0.41
1.25 0.01 2.5 3.88 1.47 0.82 0.81
1.25 0.02 2.5 4.47 1.27 0.73 0.72
1.25 0.03 2.5 4.80 1.10 0.67 0.66
1.25 0.04 2.5 5.52 0.97 0.60 0.60
1.25 0.05 2.5 5.92 0.86 0.56 0.55
1.5 0.01 2.5 3.13 1.80 1.03 1.01
1.5 0.02 2.5 3.61 1.57 0.91 0.90
1.5 0.03 2.5 3.88 1.37 0.83 0.82
1.5 0.04 2.5 4.47 1.22 0.75 0.74
1.5 0.05 2.5 4.80 1.08 0.69 0.68
1.75 0.01 2.5 2.71 2.10 1.22 1.21
1.75 0.02 2.5 3.13 1.84 1.09 1.08
1.75 0.03 2.5 3.36 1.61 0.99 0.98
1.75 0.04 2.5 3.88 1.45 0.90 0.89
1.75 0.05 2.5 4.17 1.29 0.83 0.82
0.5 0.01 5 25.00 0.00 0.24 0.23
0.5 0.02 5 25.00 0.00 0.23 0.23
0.5 0.03 5 25.00 0.00 0.22 0.22
0.5 0.04 5 25.00 0.00 0.21 0.21
0.5 0.05 5 25.00 0.00 0.21 0.21
0.75 0.01 5 16.84 0.12 0.42 0.41
0.75 0.02 5 18.44 0.09 0.39 0.38
0.75 0.03 5 20.71 0.05 0.36 0.35
0.75 0.04 5 22.65 0.02 0.34 0.33
0.75 0.05 5 25.00 0.00 0.31 0.31
1 0.01 5 10.77 0.37 0.64 0.63
1 0.02 5 11.46 0.32 0.60 0.59
1 0.03 5 12.17 0.28 0.57 0.56
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1 0.04 5 12.91 0.24 0.54 0.53

1 0.05 5 14.44 0.20 0.50 0.50
1.25 0.01 5 7.78 0.59 0.86 0.85
1.25 0.02 5 8.32 0.53 0.81 0.80
1.25 0.03 5 9.49 0.47 0.75 0.75
1.25 0.04 5 10.11 0.42 0.71 0.70
1.25 0.05 5 10.77 0.38 0.68 0.67
1.5 0.01 5 6.35 0.77 1.08 1.07
1.5 0.02 5 6.80 0.70 1.01 1.00
1.5 0.03 5 7.28 0.64 0.95 0.94
1.5 0.04 5 7.78 0.58 0.90 0.89
1.5 0.05 5 8.32 0.53 0.85 0.84
1.75 0.01 5 5.52 0.95 1.29 1.27
1.75 0.02 5 5.92 0.86 1.21 1.19
1.75 0.03 5 6.35 0.79 1.14 1.13
1.75 0.04 5 6.80 0.73 1.08 1.06
1.75 0.05 5 7.28 0.67 1.02 1.01
0.5 0.01 7.5 25.00 0.00 0.28 0.28
0.5 0.02 7.5 25.00 0.00 0.28 0.27
0.5 0.03 7.5 25.00 0.00 0.27 0.27
0.5 0.04 7.5 25.00 0.00 0.26 0.26
0.5 0.05 7.5 25.00 0.00 0.26 0.25
0.75 0.01 7.5 25.00 0.00 0.42 0.42
0.75 0.02 7.5 25.00 0.00 0.41 0.41
0.75 0.03 7.5 25.00 0.00 0.40 0.40
0.75 0.04 7.5 25.00 0.00 0.39 0.39
0.75 0.05 7.5 25.00 0.00 0.38 0.38
1 0.01 7.5 17.65 0.11 0.63 0.63

1 0.02 7.5 18.44 0.09 0.61 0.60

1 0.03 7.5 19.22 0.07 0.58 0.58

1 0.04 7.5 20.71 0.05 0.56 0.55

1 0.05 7.5 22.05 0.03 0.53 0.53
1.25 0.01 7.5 12.91 0.26 0.86 0.85
1.25 0.02 7.5 13.67 0.24 0.82 0.81
1.25 0.03 7.5 13.67 0.21 0.80 0.79
1.25 0.04 7.5 14.44 0.19 0.76 0.75
1.25 0.05 7.5 15.23 0.16 0.73 0.72
1.5 0.01 7.5 10.11 0.40 1.08 1.07
1.5 0.02 7.5 10.77 0.37 1.04 1.02
1.5 0.03 7.5 11.46 0.33 0.99 0.98
1.5 0.04 7.5 11.46 0.30 0.96 0.95
1.5 0.05 7.5 12.17 0.28 0.92 0.91
1.75 0.01 7.5 8.32 0.52 1.31 1.29
1.75 0.02 7.5 8.89 0.48 1.25 1.24
1.75 0.03 7.5 9.49 0.45 1.20 1.18
1.75 0.04 7.5 10.11 0.41 1.15 1.13
1.75 0.05 7.5 10.11 0.38 1.11 1.10
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Tablo 5.2 R/t oraninin 6 oldugu durum icin elde edilen sonuclar.

Basing Exaya E (beton, or (Kaya, | oo (Kaya,
(MPa) (GPa) GPa) w (mm) | MPa) MPa)
0.5 0.01 2.5 25.00 0.00 0.13 0.13
0.5 0.02 2.5 25.00 0.00 0.12 0.12
0.5 0.03 2.5 25.00 0.00 0.12 0.11
0.5 0.04 2.5 25.00 0.00 0.11 0.11
0.5 0.05 2.5 25.00 0.00 0.11 0.10
0.75 0.01 2.5 9.49 0.47 0.33 0.32
0.75 0.02 2.5 11.46 0.34 0.28 0.27
0.75 0.03 2.5 13.67 0.24 0.24 0.24
0.75 0.04 2.5 15.23 0.17 0.22 0.21
0.75 0.05 2.5 18.44 0.09 0.19 0.18
1 0.01 2.5 5.52 0.95 0.53 0.53
1 0.02 2.5 6.80 0.75 0.45 0.45
1 0.03 2.5 7.78 0.61 0.40 0.39
1 0.04 2.5 8.89 0.50 0.36 0.35
1 0.05 2.5 10.11 0.41 0.32 0.31
1.25 0.01 2.5 4.17 1.34 0.72 0.71
1.25 0.02 2.5 4.80 1.10 0.63 0.62
1.25 0.03 2.5 5.52 0.92 0.55 0.54
1.25 0.04 2.5 6.35 0.78 0.49 0.48
1.25 0.05 2.5 7.28 0.66 0.44 0.43
1.5 0.01 2.5 3.36 1.69 0.91 0.90
1.5 0.02 2.5 3.88 1.41 0.79 0.78
1.5 0.03 2.5 4.47 1.19 0.70 0.69
1.5 0.04 2.5 5.15 1.02 0.62 0.61
1.5 0.05 2.5 5.92 0.88 0.56 0.55
1.75 0.01 2.5 2.71 1.99 1.11 1.09
1.75 0.02 2.5 3.36 1.68 0.95 0.94
1.75 0.03 2.5 3.88 1.43 0.83 0.82
1.75 0.04 2.5 4.47 1.24 0.74 0.73
1.75 0.05 2.5 4.80 1.07 0.68 0.67
0.5 0.01 5 25.00 0.00 0.20 0.20
0.5 0.02 5 25.00 0.00 0.19 0.19
0.5 0.03 5 25.00 0.00 0.18 0.18
0.5 0.04 5 25.00 0.00 0.18 0.18
0.5 0.05 5 25.00 0.00 0.17 0.17
0.75 0.01 5 25.00 0.00 0.30 0.29
0.75 0.02 5 25.00 0.00 0.29 0.28
0.75 0.03 5 25.00 0.00 0.28 0.27
0.75 0.04 5 25.00 0.00 0.27 0.26
0.75 0.05 5 25.00 0.00 0.26 0.25
1 0.01 5 12.17 0.30 0.54 0.54
1 0.02 5 13.67 0.23 0.50 0.49
1 0.03 5 14.44 0.19 0.46 0.46
1 0.04 5 16.04 0.15 0.43 0.42
1 0.05 5 17.65 0.11 0.40 0.39
1.25 0.01 5 8.32 0.53 0.77 0.76
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1.25 0.02 5 9.49 0.45 0.70 0.69
1.25 0.03 5 10.11 0.39 0.65 0.64
1.25 0.04 5 11.46 0.33 0.60 0.59
1.25 0.05 5 12.17 0.28 0.56 0.55
1.5 0.01 5 6.80 0.73 0.97 0.95
1.5 0.02 5 7.28 0.64 0.89 0.88
1.5 0.03 5 8.32 0.56 0.82 0.81
1.5 0.04 5 8.89 0.50 0.77 0.76
1.5 0.05 5 9.49 0.44 0.72 0.71
1.75 0.01 5 5.52 0.91 1.18 1.16
1.75 0.02 5 6.35 0.81 1.07 1.06
1.75 0.03 5 6.80 0.72 1.00 0.99
1.75 0.04 5 7.28 0.64 0.93 0.92
1.75 0.05 5 8.32 0.58 0.86 0.85
0.5 0.01 7.5 25.00 0.00 0.24 0.24
0.5 0.02 7.5 25.00 0.00 0.24 0.23
0.5 0.03 7.5 25.00 0.00 0.23 0.23
0.5 0.04 7.5 25.00 0.00 0.22 0.22
0.5 0.05 7.5 25.00 0.00 0.22 0.21
0.75 0.01 7.5 25.00 0.00 0.37 0.36
0.75 0.02 7.5 25.00 0.00 0.36 0.35
0.75 0.03 7.5 25.00 0.00 0.35 0.34
0.75 0.04 7.5 25.00 0.00 0.34 0.33
0.75 0.05 7.5 25.00 0.00 0.33 0.32
1 0.01 7.5 19.98 0.06 0.54 0.53

1 0.02 7.5 22.05 0.03 0.50 0.49

1 0.03 7.5 25.00 0.00 0.46 0.45

1 0.04 7.5 25.00 0.00 0.45 0.44

1 0.05 7.5 25.00 0.00 0.43 0.43
1.25 0.01 7.5 13.67 0.22 0.76 0.75
1.25 0.02 7.5 14.44 0.19 0.72 0.71
1.25 0.03 7.5 16.04 0.15 0.67 0.66
1.25 0.04 7.5 16.84 0.13 0.64 0.63
1.25 0.05 7.5 17.65 0.10 0.61 0.60
1.5 0.01 7.5 10.77 0.37 0.97 0.96
1.5 0.02 7.5 11.46 0.33 0.92 0.91
1.5 0.03 7.5 12.17 0.29 0.87 0.86
1.5 0.04 7.5 12.91 0.25 0.83 0.82
1.5 0.05 7.5 13.67 0.22 0.79 0.78
1.75 0.01 7.5 8.89 0.50 1.19 1.17
1.75 0.02 7.5 9.49 0.45 1.12 1.11
1.75 0.03 7.5 10.11 0.40 1.06 1.05
1.75 0.04 7.5 10.77 0.36 1.01 0.99
1.75 0.05 7.5 11.46 0.33 0.96 0.95
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Tablo 5.3 R/t oraninin 4 oldugu durum icin elde edilen sonuglar.

Basing Exaya E (beton, or (Kaya, | oo (Kaya,
(MPa) (GPa) GPa) w (mm) | MPa) MPa)
0.5 0.01 2.5 25.00 0.00 0.09 0.09
0.5 0.02 2.5 25.00 0.00 0.08 0.08
0.5 0.03 2.5 25.00 0.00 0.08 0.08
0.5 0.04 2.5 25.00 0.00 0.08 0.08
0.5 0.05 2.5 25.00 0.00 0.07 0.07
0.75 0.01 2.5 25.00 0.00 0.13 0.13
0.75 0.02 2.5 25.00 0.00 0.13 0.13
0.75 0.03 2.5 25.00 0.00 0.12 0.12
0.75 0.04 2.5 25.00 0.00 0.12 0.11
0.75 0.05 2.5 25.00 0.00 0.11 0.11
1 0.01 2.5 7.53 0.66 0.37 0.36
1 0.02 2.5 9.80 0.44 0.29 0.29
1 0.03 2.5 12.17 0.30 0.24 0.24
1 0.04 2.5 14.84 0.19 0.21 0.20
1 0.05 2.5 18.04 0.10 0.18 0.17
1.25 0.01 2.5 4.97 1.10 0.55 0.54
1.25 0.02 2.5 6.35 0.81 0.44 0.44
1.25 0.03 2.5 7.78 0.62 0.37 0.37
1.25 0.04 2.5 9.49 0.47 0.32 0.31
1.25 0.05 2.5 11.11 0.36 0.28 0.27
1.5 0.01 2.5 3.88 1.48 0.71 0.70
1.5 0.02 2.5 4.97 1.12 0.58 0.57
1.5 0.03 2.5 5.92 0.88 0.49 0.48
1.5 0.04 2.5 7.03 0.70 0.42 0.41
1.5 0.05 2.5 8.32 0.57 0.37 0.36
1.75 0.01 2.5 3.13 1.82 0.88 0.87
1.75 0.02 2.5 4.02 1.40 0.72 0.70
1.75 0.03 2.5 4.97 1.12 0.60 0.59
1.75 0.04 2.5 5.92 0.91 0.52 0.51
1.75 0.05 2.5 6.80 0.75 0.46 0.45
0.5 0.01 5 25.00 0.00 0.15 0.15
0.5 0.02 5 25.00 0.00 0.14 0.14
0.5 0.03 5 25.00 0.00 0.14 0.13
0.5 0.04 5 25.00 0.00 0.13 0.13
0.5 0.05 5 25.00 0.00 0.13 0.12
0.75 0.01 5 25.00 0.00 0.22 0.22
0.75 0.02 5 25.00 0.00 0.21 0.21
0.75 0.03 5 25.00 0.00 0.20 0.20
0.75 0.04 5 25.00 0.00 0.20 0.19
0.75 0.05 5 25.00 0.00 0.19 0.19
1 0.01 5 16.84 0.13 0.37 0.37
1 0.02 5 20.35 0.06 0.32 0.31
1 0.03 5 25.00 0.00 0.27 0.27
1 0.04 5 25.00 0.00 0.26 0.26
1 0.05 5 25.00 0.00 0.25 0.25
1.25 0.01 5 10.44 0.40 0.58 0.57
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1.25 0.02 5 12.17 0.30 0.51 0.50
1.25 0.03 5 13.67 0.23 0.46 0.45
1.25 0.04 5 15.63 0.16 0.41 0.40
1.25 0.05 5 17.65 0.11 0.37 0.36
1.5 0.01 5 7.78 0.63 0.77 0.76
1.5 0.02 5 8.89 0.51 0.68 0.67
1.5 0.03 5 10.11 0.42 0.61 0.60
1.5 0.04 5 11.46 0.34 0.55 0.54
1.5 0.05 5 12.91 0.27 0.50 0.49
1.75 0.01 5 6.13 0.84 0.96 0.95
1.75 0.02 5 7.28 0.69 0.85 0.83
1.75 0.03 5 8.32 0.58 0.76 0.75
1.75 0.04 5 9.18 0.49 0.69 0.68
1.75 0.05 5 10.11 0.41 0.63 0.62
0.5 0.01 7.5 25.00 0.00 0.19 0.19
0.5 0.02 7.5 25.00 0.00 0.18 0.18
0.5 0.03 7.5 25.00 0.00 0.18 0.17
0.5 0.04 7.5 25.00 0.00 0.17 0.17
0.5 0.05 7.5 25.00 0.00 0.16 0.16
0.75 0.01 7.5 25.00 0.00 0.28 0.28
0.75 0.02 7.5 25.00 0.00 0.27 0.27
0.75 0.03 7.5 25.00 0.00 0.26 0.26
0.75 0.04 7.5 25.00 0.00 0.25 0.25
0.75 0.05 7.5 25.00 0.00 0.25 0.24
1 0.01 7.5 25.00 0.00 0.38 0.37

1 0.02 7.5 25.00 0.00 0.37 0.36

1 0.03 7.5 25.00 0.00 0.35 0.35

1 0.04 7.5 25.00 0.00 0.34 0.33

1 0.05 7.5 25.00 0.00 0.33 0.32
1.25 0.01 7.5 16.84 0.13 0.57 0.56
1.25 0.02 7.5 18.83 0.08 0.52 0.51
1.25 0.03 7.5 21.06 0.04 0.48 0.47
1.25 0.04 7.5 25.00 0.00 0.42 0.42
1.25 0.05 7.5 25.00 0.00 0.41 0.40
1.5 0.01 7.5 12.17 0.30 0.78 0.77
1.5 0.02 7.5 13.28 0.24 0.72 0.71
1.5 0.03 7.5 14.84 0.19 0.66 0.65
1.5 0.04 7.5 16.44 0.14 0.61 0.60
1.5 0.05 7.5 17.65 0.11 0.57 0.56
1.75 0.01 7.5 9.49 0.45 0.98 0.97
1.75 0.02 7.5 10.77 0.38 0.90 0.88
1.75 0.03 7.5 11.81 0.32 0.83 0.81
1.75 0.04 7.5 12.91 0.26 0.77 0.76
1.75 0.05 7.5 14.05 0.22 0.71 0.70
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Tablo 5.4 R/t oraninin 3 oldugu durum icin elde edilen sonuglar.

Basing Exaya E (beton, or (Kaya, | oo (Kaya,
(MPa) (GPa) GPa) w (mm) | MPa) MPa)
0.5 0.01 2.5 25.00 0.00 0.07 0.07
0.5 0.02 2.5 25.00 0.00 0.06 0.06
0.5 0.03 2.5 25.00 0.00 0.06 0.06
0.5 0.04 2.5 25.00 0.00 0.06 0.06
0.5 0.05 2.5 25.00 0.00 0.05 0.05
0.75 0.01 2.5 25.00 0.00 0.10 0.10
0.75 0.02 2.5 25.00 0.00 0.10 0.09
0.75 0.03 2.5 25.00 0.00 0.09 0.09
0.75 0.04 2.5 25.00 0.00 0.09 0.09
0.75 0.05 2.5 25.00 0.00 0.08 0.08
1 0.01 2.5 10.77 0.37 0.24 0.24
1 0.02 2.5 16.04 0.15 0.17 0.17
1 0.03 2.5 25.00 0.00 0.12 0.12
1 0.04 2.5 25.00 0.00 0.12 0.11
1 0.05 2.5 25.00 0.00 0.11 0.11
1.25 0.01 2.5 5.92 0.87 0.42 0.41
1.25 0.02 2.5 8.32 0.56 0.31 0.31
1.25 0.03 2.5 10.77 0.36 0.25 0.25
1.25 0.04 2.5 13.67 0.23 0.21 0.20
1.25 0.05 2.5 16.84 0.13 0.17 0.17
1.5 0.01 2.5 4.47 1.26 0.56 0.55
1.5 0.02 2.5 5.92 0.88 0.44 0.43
1.5 0.03 2.5 7.78 0.63 0.35 0.34
1.5 0.04 2.5 9.49 0.46 0.29 0.29
1.5 0.05 2.5 11.46 0.33 0.25 0.24
1.75 0.01 2.5 3.36 1.63 0.72 0.71
1.75 0.02 2.5 4.80 1.15 0.55 0.54
1.75 0.03 2.5 5.92 0.86 0.45 0.44
1.75 0.04 2.5 7.28 0.66 0.38 0.37
1.75 0.05 2.5 8.89 0.51 0.32 0.32
0.5 0.01 5 25.00 0.00 0.12 0.11
0.5 0.02 5 25.00 0.00 0.11 0.11
0.5 0.03 5 25.00 0.00 0.11 0.10
0.5 0.04 5 25.00 0.00 0.10 0.10
0.5 0.05 5 25.00 0.00 0.10 0.10
0.75 0.01 5 25.00 0.00 0.17 0.17
0.75 0.02 5 25.00 0.00 0.17 0.16
0.75 0.03 5 25.00 0.00 0.16 0.16
0.75 0.04 5 25.00 0.00 0.15 0.15
0.75 0.05 5 25.00 0.00 0.15 0.14
1 0.01 5 25.00 0.00 0.23 0.23
1 0.02 5 25.00 0.00 0.22 0.22
1 0.03 5 25.00 0.00 0.21 0.21
1 0.04 5 25.00 0.00 0.20 0.20
1 0.05 5 25.00 0.00 0.19 0.19
1.25 0.01 5 12.91 0.27 0.43 0.42
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1.25 0.02 5 16.04 0.16 0.36 0.35
1.25 0.03 5 19.22 0.07 0.31 0.30
1.25 0.04 5 25.00 0.00 0.25 0.25
1.25 0.05 5 25.00 0.00 0.24 0.24
1.5 0.01 5 8.32 0.54 0.63 0.62
1.5 0.02 5 10.77 0.38 0.52 0.51
1.5 0.03 5 12.17 0.28 0.46 0.45
1.5 0.04 5 14.44 0.20 0.40 0.39
1.5 0.05 5 16.84 0.13 0.35 0.35
1.75 0.01 5 6.80 0.76 0.79 0.78
1.75 0.02 5 8.32 0.58 0.67 0.66
1.75 0.03 5 9.49 0.45 0.59 0.58
1.75 0.04 5 10.77 0.35 0.53 0.52
1.75 0.05 5 12.91 0.27 0.46 0.45
0.5 0.01 7.5 25.00 0.00 0.15 0.15
0.5 0.02 7.5 25.00 0.00 0.15 0.14
0.5 0.03 7.5 25.00 0.00 0.14 0.14
0.5 0.04 7.5 25.00 0.00 0.14 0.13
0.5 0.05 7.5 25.00 0.00 0.13 0.13
0.75 0.01 7.5 25.00 0.00 0.23 0.23
0.75 0.02 7.5 25.00 0.00 0.22 0.22
0.75 0.03 7.5 25.00 0.00 0.21 0.21
0.75 0.04 7.5 25.00 0.00 0.20 0.20
0.75 0.05 7.5 25.00 0.00 0.20 0.19
1 0.01 7.5 25.00 0.00 0.31 0.30

1 0.02 7.5 25.00 0.00 0.29 0.29

1 0.03 7.5 25.00 0.00 0.28 0.28

1 0.04 7.5 25.00 0.00 0.27 0.27

1 0.05 7.5 25.00 0.00 0.26 0.26
1.25 0.01 7.5 25.00 0.00 0.38 0.38
1.25 0.02 7.5 25.00 0.00 0.37 0.36
1.25 0.03 7.5 25.00 0.00 0.35 0.35
1.25 0.04 7.5 25.00 0.00 0.34 0.33
1.25 0.05 7.5 25.00 0.00 0.33 0.32
1.5 0.01 7.5 13.67 0.23 0.63 0.62
1.5 0.02 7.5 16.04 0.15 0.55 0.54
1.5 0.03 7.5 18.44 0.09 0.49 0.48
1.5 0.04 7.5 21.40 0.04 0.44 0.43
1.5 0.05 7.5 25.00 0.00 0.39 0.38
1.75 0.01 7.5 10.11 0.40 0.82 0.81
1.75 0.02 7.5 11.46 0.31 0.74 0.72
1.75 0.03 7.5 13.67 0.23 0.65 0.64
1.75 0.04 7.5 15.23 0.17 0.59 0.58
1.75 0.05 7.5 16.84 0.12 0.54 0.53
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6. SONUCLAR

Proje kapsaminda, i¢ basincli betonarme tlinellerin davranisinin incelenmesi ¢ok yonlu bir
arastirma programi ile incelenmistir. i¢ basingl tiinel analiz ve tasarimina yénelik literatiirde
buldugumuz tim calismalar sayisal veya teoriktir. Projenin ilk ayaginda i¢ basingl tinel
davranisinin laboratuvar ortaminda deneysel olarak incelenmesine olanak veren yenilik¢i bir
deneysel kurulumu gelistirilmistir. Bu kurulum saha gerilimlerinin gercekgi bir sekilde
laboratuvar ortaminda olusturulmasina imkan vermektedir. Bu tir bir calismaya literatlirde
rastlanmamistir. Gelistirilen deneysel ortamda 8 deney basariyla tamamlanmistir. Yapilan
deneyler saha gerilimleri, kaya elastisite moduld, lifli beton, tlinel ve kaya arasindaki etkilesim
parametrelerinin tinel davranigina etkisinin incelenmesine olanak vermistir. Deneysel
calismalar en dnemli parametrelerin tlinel ve kaya arasinda olusabilecek bosluklar ve saha
gerilimleri oldugunu goéstermistir. Deneysel program iginde lifli dokuma ile tamir edilmis tiinel
performansinin dlgtlmesi dahil edilmis ve tamiratin basarili oldugu sonucuna variimistir. Lifli
beton kullaniminin da ¢atlak genigliklerini kontrol altinda tutmakta oldukca faydali oldugu yine

deneysel ¢alismalarin énemli sonugclari arasindadir.

Projenin ikinci ayaginda catlakli betonarme elemanlarin davranisinin incelenmesi igin ortiisen
kafes modeli gelistirilmistir. Ortlisen kafes modeli bag temelli peridinamik yontem ile bir gok
benzerlikler tasimaktadir. Biinye denklemlerinin elde edilmesi i¢in yeni bir yontem onerilmis
ve gelistirilen analiz platformu ¢ok sayida beton/betonarme deneysel calismalar ile test
edilmistir. Platform ¢atlakl beton/betonarme elemanlarin hem belirtik entegrasyon ile dinamik,
hem de sirali dogrusal analiz yontemi ile statik davranisinin incelenmesinde
kullanilabilmektedir. Statik problemlerin belirtik entegrasyon ile dinamik olarak ¢6zulebilmesi
icin PID kontrol algoritmasi gelistiriimis ve kullanimi bir ¢ok deneysel calisma ile
dogrulanmigtir. Geligtirilen yontem proje kapsaminda yapilan deneylerin modellenmesinde
kullaniimis ve hem deneylerde gdzlemlenen catlak dagilimlarini, hem de basing/sekil

degisimlerini oldukca basarili bir sekilde tahminde bulundugu belirlenmigtir.

Projenin Gglincl ayadinda betonarme kaplama tlnellerin ani i¢ basin¢ altinda davranisi
deneysel calismalar ile kalibre edilmis sayisal yontem kullanilarak dinamik olarak
incelenmistir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirimesi mimkin olmayan ani i¢ basing
ylkinden dolayi, sayisal similasyonlar dinamik tlinel davranisinin incelenmesinde tek
secenek olarak gozikmektedir. Dinamik simuilasyonlar saha gerilimlerinin ve tinel

geometrisinin etkilerinin detayli bir sekilde incelenmesini saglamistir.

183



@

THBITAK

Projenin son ayaginda ise basitlestirilmis iki tasarim ydntemi sunulmustur. Birinci yontem
tinelin elastik davranis gosterecedi varsayimina dayanmaktadir. ikinci yéntem ise catlak
genigliklerini yaklasik olarak tahmin etmek icgin kullanilabilmektedir. Elde edilen deneysel
verilerin, gelistirilen analiz platformunun ve 6nerilen basit tasarim yaklagsimlarinin hem bu
alanda yapilacak deneysel ve teorik calismalara yol géstermesini, hem de Glkemizde oldukc¢a
sik kullanilan i¢ basingli betonarme tlnel tasariminda kolaylik ve guvenlik saglamasini amit

etmekteyiz.
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Oz:

Proje kapsaminda, i¢ basingl betonarme tiinellerin davranisinin incelenmesi gok yonla bir
arastirma programi ile incelenmistir. I¢ basingli tiinel analiz ve tasarimina yénelik literatiirde
buldugumuz tim calismalar sayisal veya teoriktir. Projenin ilk ayaginda i¢ basingh tiinel
davranisinin laboratuvar ortaminda deneysel olarak incelenmesine olanak veren yenilikgi bir
deneysel kurulumu gelistiriimistir. Bu kurulum saha gerilimlerinin gercekgi bir sekilde
laboratuvar ortaminda olusturulmasina imkan vermektedir. Bu tur bir galismaya literatirde
rastlanmamistir. Gelistirilen deneysel ortamda 8 deney basariyla tamamlanmistir. Yapilan
deneyler saha gerilimleri, kaya elastisite modl, lifli beton, tiinel ve kaya arasindaki etkilesim
parametrelerinin tinel davranisina etkisinin incelenmesine olanak vermistir. Deneysel
calismalar en 6nemli parametrelerin tiinel ve kaya arasinda olusabilecek bosgluklar ve saha
gerilimleri oldugunu gdstermistir. Deneysel program iginde lifli dokuma ile tamir edilmis tiinel
performansinin élgilmesi dahil edilmis ve tamiratin basarili oldugu sonucuna variimistir. Lifli
beton kullaniminin da ¢atlak genisliklerini kontrol altinda tutmakta oldukca faydali oldugu yine
deneysel galismalarin 6nemli sonuglari arasindadir.

Projenin ikinci ayaginda gatlakli betonarme elemanlarin davranisinin incelenmesi icin 6rtlisen
kafes modeli gelistirilmistir. Ortligen kafes modeli bag temelli peridinamik yontem ile bir cok
benzerlikler tagimaktadir. Blinye denklemlerinin elde edilmesi igin yeni bir ydntem 6nerilmis
ve gelistirilen analiz platformu gok sayida beton/betonarme deneysel calismalar ile test
edilmistir. Platform gatlakli beton/betonarme elemanlarin hem belirtik entegrasyon ile dinamik,
hem de sirali dogrusal analiz yontemi ile statik davranisinin incelenmesinde
kullanilabilmektedir. Statik problemlerin belirtik entegrasyon ile dinamik olarak ¢ézilebilmesi
icin PID kontrol algoritmasi gelistirilmis ve kullanimi bir cok deneysel ¢alisma ile
dogrulanmistir. Gelistirilen yontem proje kapsaminda yapilan deneylerin modellenmesinde
kullaniimis ve hem deneylerde gézlemlenen gatlak dagilimlarini, hem de basing/sekil
degisimlerini oldukga basaril bir sekilde tahminde bulundugu belirlenmistir.

Projenin Uglincli ayaginda betonarme kaplama tiinellerin ani i¢ basing altinda davranigi
deneysel calismalar ile kalibre edilmis sayisal yontem kullanilarak dinamik olarak
incelenmistir. Laboratuvar ortaminda gergeklestiriimesi mimkuin olmayan ani i¢ basing
ylkuinden dolayi, sayisal similasyonlar dinamik tlinel davranisinin incelenmesinde tek
secenek olarak gozikmektedir. Dinamik similasyonlar saha gerilimlerinin ve tlinel
geometrisinin etkilerinin detayll bir sekilde incelenmesini saglamistir.

Projenin son ayaginda ise basitlestirilmis iki tasarim yontemi sunulmustur. Birinci yontem
tiinelin elastik davranis gdsterecegi varsayimina dayanmaktadir. ikinci yéntem ise gatlak
genigliklerini yaklasik olarak tahmin etmek igin kullanilabilmektedir. Elde edilen deneysel
verilerin, gelistirilen analiz platformunun ve 6nerilen basit tasarim yaklagimlarinin hem bu
alanda yapilacak deneysel ve teorik ¢alismalara yol géstermesini, hem de ilkemizde oldukga
sik kullanilan i¢ basingl betonarme tiinel tasariminda kolaylik ve glvenlik saglamasini Gmit
etmekteyiz.

Anahtar Kelimeler:

tiinel, betonarme, peridinamik, catlak, lifli beton

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Overlapping Lattice Modeling for concrete fracture simulations using sequentially linear
analysis (Makale - indeksli Makale),
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