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0z ET
Tavani kemerli ve tabani duz bir tuUnelin ylzeyinde olusan elastik
tegetsel gerilmeleri hesaplamak i¢in analitik bir ¢ozum geligtirilmig-
tir. Sunulan formtl, 1ki eksenli birincil gerilme alaninda a¢ilan tu-
nellere uygulanabilmektedir. Cozum, dizlem elastisitenin karmasik
dediskenler yontemi ve ag¢ikorur génderim teknigi kullanilarak elde
edilmigtir.

ABSTRACT
An analytical solution has been developed for calculation of
elastic tangential stresses occurring on the boundary of a tunnel
having an archea roof and a flat floor. The formula presented can be
applied to tunnels excavated m a biaxial in-situ stress field. The
solu'"ion has been obtained by using the complex variable method of
plane elasticity and the conformai mapping technique.
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1. GIris

Kusursuz mekanik 6zellikteki (surekli, turdes ve egydnlli) ortamlar
ile ilgili dizlem elastisite kuraminda, cisim kuvvetlerinin olmadigi
ve sinir kosullarinda yalnizca gerilmelerin tanimlandidi (birinci t”p)
sinir deJeri problemlerinde, gerilme dagilimini veren matematiksel
bagintilar, dizlem gerilme ve diuzlem birim gekil dedistirme durumlari-
nin her ikisi i¢in de aynidir (Malvern, 1969). Bu durumda, yeryuUzunden
yveterli derecede (6rnedin, yukseklidinin on katindan fazla) bir derin-
likte ve kusursuz sayilabilecek elastik bir ortamda ag¢ilan bir tlnel
va da bir galeri c¢evresindeki gerilmelerin dadilimi problemi (aslinda
bu bir dizlem birim sekil deJistirme problemidir), kendi dizlemine
paralel kenar yltkleri altindaki ince ve sonsuz geniglikte elastik bir
plaka ig¢inde ag¢ilmigs delik ¢evresindeki gerilmelerin dagilimi proble-

mine (bu ise aslinda bir dizlem gerilme problemidir) esdeder alinabilir.

Nitekim, sonsuz plaka i¢indeki delik c¢evresindeki elastik gerilme-
lerin dagilimini veren klasik ¢dzUmler, yeralti ag¢ikliklarinin ¢evre-
sindeki ikincil gerilmelerin dadilimini inceleyen 1ilk calismalarda
kullanilmistir (Terzaghi ve Richart, 1952; Obert ve ark., 1960). Sb6z
konusu klasik c¢ozumlerin ¢odu, basit matematiksel badintilar ile
tanimlanabilen ag¢iklik geometrileri ile sinirli kalmigstir. Daire
i¢in Kirsch'in (1898), elips ig¢in Inglis'in (1913) wve ovaloid ig¢in
Greenspan'in (1944) c¢oézuimleri bu klasik ¢ozUmlerin en c¢ok bilinen

6rnekleridir.

Ac¢iklik geometrisi ve dolayisiyle ag¢iklik ylUzeyini tanimlamakta
kullanilan matematiksel badintilar karmasik hale geldikce, klasik
¢odzum yontemlerinin uygulanabilirligi azalmaktadir. Aslinda, bu gibi
veralti ac¢ikliklarinin gerilme ¢dzumlemeleri, gunumizde yaygin olarak
kullanilan ¢ok gl¢lu sayisal ydéntemler (6rnedin, sonlu elemanlar ve

sinir elemanlari yoéntemleri) ile basariyla yapilabilmektedir.
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Bu bildiride, iki eksenli genel bir birincil gerilme alaninda ag¢ilan
tavani kemerli ve tabani diz bir tinel ya da galeri ylUzeyinde olusan
elastik tegetsel gerilmelerin hesaplanmasi ig¢in i1lk defa geligtirilen

bir ¢dzim anlatilmaktadir.

2. C¢OZUM YONTEMI

Dizlem elastisitenin karmasik geometride olan bdlgeler ile ilgili
bazi sinir degeri problemlerinin ¢dzUminde yaygin olarak kullanilan
bir yaklagsima gdre, sdz konusu bdlgenin daha basit bir sekle (6rnedin,
bir daireye) déniustimi yapilmaktadir. Her ne kadar bu tir déntsumler
sonunda daha karmagsik sinir kosullari olugsmaktaysa da elde edilen yeni
geometrinin basit olusunun c¢ozumde sadladidi kolayliklar cok daha
6nemlidir (England, 1971). Muskhelishvili (1963), karmasik degiskenler
kuramini kullanarak, dizlem elastisitedeki sinir degeri problemlerinin
¢oOzUml i¢in ¢ok glgli bir ¢o6zlim yontemi geligstirmistir. Bu ydntem,
ozellikle, acikorur goénderim (konform tasvir) teknigi kullanilarak bir
dairesel bdlge problemine doéontsturilebilen, "sonsuz plaka ig¢indeki
delik ¢evresindeki gerilmelerin ¢Ozumlenmesi" problemlerinde yaygin

olarak kullanilmistir (Brock, 1958; Savin, 1961; Gergek, 1988).

Bu tur problemlerde temel sorun, ortasindan belirli bir sekli
(6rnedin, tunel kesiti geklinde) olan sinirli bir parc¢a ¢ikartilmig,
sonsuz genigslikteki bir dizlemin matematiksel olarak tanimlanmasidir.
Bu amac¢la, karmasik z-dizleminde (z = x + 1y) kendisini kesmeyen tek
bir kapali edri ile tanimlanan delik ylzeyini cevreleyen sonsuz
bdlgeyi, didger bir karmasik ¢-dlzlemindeki (¢ =p*exp(ie) va da
¢ - ¢ + in) birim daire ig¢ine (l¢l 41) ya da disina (l¢l £1) dénus-
tiren matematiksel bir z = ui(¢) dénusum islevi kullanilir. Eger
z-duzlemindeki koordinat sisteminin bas noktasi delidin ic¢inde ise,
s6z konusu delik ylizeyini c¢-diuzlemindekl birim daire tlzerine (l¢|l =1)

ve delidin cevresindeki alani da, acikorur bir bicimde, birim dairenin
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disina tasiyan z = u(¢) doénustim islevi,

z w(g) a /¢ + tlreyen bir isle a /r + I a ;n [ 1
= = u 1 1 AV
-1 o -1 n&o n
seklinde olacaktir. Burada a , a , a ,..., a deligin geometrisini
- 10 1 n

belirleyen gercek ve/veya karmasik katsayilardir. Bu ag¢ikorur doniigim
iglevi ¢(p,6)-dizlemindeki noktalarin z(x,y)-dizlemindeki noktalara
stirekli déntUsimini sadlar. Oyle ki, p'nun sabit tutulmasi ve S'nin
degistirilmesiyle ¢-dizleminde tanimlanan p varicapli daire, z-dizle-
minde kapali bir edriye dénlsitr. Ote yandan, Q sabit tutulurken p'nun
degistirilmesiyle ¢-dizleminde elde edilen isinsal dodru da z-dizlemin-
deki kapali edriyi dik olarak kesen baska bir edriye déntlistir. Ozetle,

z = (D(C) doénusum iglevi, ¢-duzlemindeki egmerkezli daireleri ve 1ginsal
¢izgileri, z-diuzlemindeki bir edrisel dikey koordinat adina ddénUs-

tirir (Sekil 1) .

Yukaridaki [1] esitliginde, p= 1 alinip ;n = exp(ine) degisimi
vapilarak, gercek ve sanal kisimlar ayrilirsa, delik (tunel) ylzeyinin
parametrik denklemleri elde edilir. Goézdédntnde bulundurulan dénusum
islevi, delidi c¢evreleyen alani birim daire ic¢ine tasididi icin,
¢ = exp(ie) noktasi |c| = 1 dairesini arti (saat dénlsunin tersi)
yvonde dolasirken, buna karsilik gelen z = x + iy noktasi da delik
ylizeyini eksi (saat dénisi) yoénde c¢izer. EJer ddéoniusum birim daire

disina yapilirsa, ¢- ve z-dizlemlerindeki dénus yoénleri aynidir.

Dontdstm islevi bilindigi zaman, z-dizleminde verilen problemin
sinir kosullari ayni anda ¢-dizlemindeki uygun bir sekle doénUsur.
Daha sonra hesaplanan iki karmasik potansiyel iglevin yardimiyle
problem ¢6zUlur. Sonuc¢ta elde edilen matematiksel badintilarin
ters doénlUsumi yapilarak, z-dizlemindeki asil problemin c¢ozimi elde
edilir. Ydéntemin genis ve detayli aciklamasi bircgok yayinda bulu-
nabilir (Muskhelishvili,1963; Savin, 1961; England, 1971).
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3. DONUSUM iSLEVE
Bu c¢alismada kullanilan acikorur doéntsum islevi,
z = w{g) = a 1/;+

seklindedir. Bu islevde yeralan katsayilar da asadida verilmistir:

@ =e_ + 1d_l = 1.0242 {1-i) [3.a]
al = cl + id = =0.0242 {1+1) [3.b]
a2 = c2 + 1d2 = 0.22 [3.c]
= d = - 4 l-i) .
o ¢y * id, 0.0484 ( [3.d]

Aciklik ylzeyini tanimlayan denklemler ise

x = cos e - sin 6+ 0.22 cos 26 + 0.0484 (sin 39 + cos 36) [4.a]

-1.0484 (cos 9 + sin 6) + 0.22 sin 26 + 0.0484 (sin 36

<
1l

- cos 36) [4.b]

bagintilariyle verilmistir. Bu badintilar kullanilarak elde edilen
edri ile madencilikte ve ingaat mihendisliginde yaygin olarak kullani-
lan tavani kemerli ve tabani diz bir tinel ya da galeri kesiti tanim-
lanabilir. Oyle ki, tilnelin genislidi (W), cok yaklasik olarak yiksek-
1ligine (H) esit olup (W = H), ac¢iklidin taban kogselerindeki edrilik
yvaricapl (r) da genisligin yaklasik onda biri kadardir (r = 0.1W).
Aciklik yizeyindeki herhangi bir noktanin kutupsal acisi da "y<< dair

(tan y=y/x) .
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4. TEGETSEL YUZEY GERILMELERI

Burada c¢ozumi sunulan probleme gbre, yuUzeyi [4] esitligiyle tanim-
lanan tunel, asal bilegsenleri "P" ve "k-P" olan birincil gerilme ala-
ninda acilmistir. Oyle ki, "P" bileseni, timnelin yatay ekseni ile saat
dénusunin tersi yénde bir "B" ac¢isi yapan dodJrultuda etkimektedir.

Problemin geometrisi ve kosullari Sekil 2'de gdsterilmigtir.

Acikligin yuzeyindeki bir noktada olusan tedetsel gerilme yigdilmasi

katsayisini veren egitlik asagidadir:

ae/P = 4[ (AC + BD) + k (EC + FD}} / (C2 + D2) [ 5]

Bu badintida yeralan A'dan D'yve kadar olan terimler asagidaki sonlu

seriler kullanilarak kolayca hesaplanabilir.

3
A = —c_1/4 + n£1 n I(cn/4 + anj cos (n+1)e
- {d /4 + b ) sin (n+1)e] [8.a]
n n
3
B = -d_1/4 + ngl n [(cnld + an] gin (n+1)e
+ (d /4 + b ) cos (n+1)8] [6.0]
n n
3
C = -c_, + nél n | e, 08 (n+1)e - drl sin (n+1)e ] [6.c]
3
D= --d_1 + n£1 n [ e gin (n+1)8 + dn cos (n+1}e | [6.4]

Bu serilerde yer alan "c " ve "d " katsayilari [2] badintisiyle verilen
n n
déntisim iglevindeki katsayilar olup, sayisal deJerleri [3] badintilari

ile verilmistir. Ayrica, "a " ve "b " katsayilari dan = 1 ic¢in,

n n
) 2
a = (0.4879 cos 2£ - 0.5363 sin 28)/(l-g ) + 0.0121/(1+q) [7.al]
2
b = (0.4879 cos 26 + 0.5363 sin 2R)/(l-g ) + 0.0121/(1+q) [7.0]
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Sekil 2. Problemin geometrisi ve kogullari.
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olup, burada g = 0.0U484/1.0242 dir; n - 2 ven = 3 ic¢cin, a = - ¢ /2
n n
ve b = - 4d /2 “PKIjndedir. Yuka”idak: 15] esitliginde ver alan E ve F
n n
terimleri, sirasiyle” ve B ee ¢ Timlerinde "8" yerine "S »~ TId" alinarak

bulunabilir. Dikkat ediliri-' ve F “erimlerinin "b"yi igeren a ve Db
1 1

katsayilari disinda tum dige> ,Jjsirliri sirasiyle A ve B terimlerinin

aynisidir.

5. SAYISAL UYGULAMA

Yukarida verilen [5] bagintisi kullanilarak, s6z konusu tiunelin
ylUzeyindeki noktalarda olus tedetsel gerilme yigilmasi katsayisi
(c fw, tek eksenli birincil gerilme alani (k=0) i¢in hesaplanmigtir.
Sekil 3'de R= 0 (yalniz yatay gerilme) ve B~ IT/2 (yalniz disey geril-
me) durumlarinda, tlnel ylUzeyinde olusan tedetsel gerilme yiJilmasi
katsayilarinin degisimi (disey eksene gbre simetrik olduklari ig¢in)

tinel kesitinin sirasiyle sadinda ve solunda gdsterilmistir.
6. SONUG

Bu ¢aligmada sunulan analitik baginti, yazara gbre, tavani kemerli
ve tabani diz bir tlnel kesiti ig¢in gelistirilen ilk ¢6zUmdir. Baginti,
valnizca aciklik ylUzeyindeki tedetsel gerilme yidilmasi katsayilarini
verdigi i¢in fazla karmasik dedildir ve programlanabilir hesap makinesi
vardimiyle bile sayisal olarak ¢ozllebilir. Masif, elastik kaya kutlesi
i¢inde ag¢ilmasi planlanan, benzer kesitli bir tinel ya da galerinin
6n tasarimi safhasinda, ac¢iklik ylUzeyinde olusmasi beklenen kritik
gerilmelerin hesaplanmasinda kullanilabilecek olan bu badinti, &zellikle
birincil gerilmelerin dogrultu ve buyltkluklerinin durayliga etkisini

arastirmada faydali olacaktir.
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Sekil 3. Yalniz yatay (sagda) ve yalniz dligsey (solda) birincil gerilme durumlarinda,

tliinel ylizeyindeki tegetsel gerilme yi§ilmasi katsayilarinin deGigimi.

3.97




KAYNAKLAR

BROCK, J.S., 1958; "The stresses around square holes wth rounded
corners," Journal of Ship Research, vol. 2, pp. 357-368.

ENGLAND, A. H., 1971; Coplex Variable Methods in Elasticity, Wley
I ntersci ence, London.

GERCEK, H., 1988; "Calculation of elastic boundary stresses for
rectangul ar underground openi ngs," Mning Science and Technol ogy,

vol . 7, pp. 173-182.

GREENSPAN, M, 1944; "Effect of a small hole on the stresses in a
uniformy loaded plate,” Q J. Appl. Math., vol. 2, pp. 60-71.

INGIS, CE, 1913; "Stresses in a plate due to presence of cracks
and sharp corners," Trans. Inst. Naval Arch., vol. 55, pp. 219-230.

KIRSCH, G, 1898; "D e Theorie der Elastizitat und di e Bedirfnisse
der Festigkeitslehre," Zeit. Ver. Deut. Ing. J., vol. 42, pp. 797-807.

MALVERN, L.E., 1969; Introduction to the Mechanics of a Continuous
Medi um Parentice-Hall, Englewood Cliffs, N J.

MUSKHELI SHVI LI, N.1., 1963; Some Basic Problens of the Mthemati cal
Theory of Elasticity, trans, by J.RM Radok, Noordhoff, G oningen.

OBERT, L., DUVALL, WI., MERRILL, R H., 1960; Design of Underground
Openi ngs in Conmpetent Rock, US Bureau of Mnes Bulletin, No. 587.

TERZAGHI, K, RICHART, R E., 1952; "Stresses in rock about cavities,"
Géot echni que, vol. 3, pp. 57-90.

SAVIN, G N., 1961; Stress Concentration around Hol es, trans, by
E. Gross, Perganon, Oxford.

283








