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OZET

Kaya Oyma Yapi Davranisinin Sayisal Analizler ile

incelenmesi

Bahar YAMAN

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Mehmet M. BERILGEN

Diinyada niifusun hizli artmasi, yerlesim alanlarinin azalmasi, barinma ihtiyacinin
artmasi gibi bircok neden yer alt1 yapi kullaniminin yayginlasmasina sebep
olmustur. Ulkemizde Nevsehir'in Kapadokya Bolgesi jeolojik yapisinin verdigi
imkan ile yeralti yapisi tesis edilmesine ¢ok miisait oldugundan bélgede yasayan
insanlar tarafindan kayadan oyma yasam ve depo alanlari insa edilmistir. Gerekli
miihendislik hizmetleri alinmadan tasarlanan bu yapilar bélge insaninin ge¢mis
kusaklardan aktarilan deneyimleri ile yapilmaktadir. Ge¢miste insan giicii ve ilkel
aletler ile yapilan kaya oyma isleri giinimiizde gelismis kazi makineleri ile
yapilmaktadir. Bolgede insa edilen kayadan oyma yapilarin mithendislik tasarimi
yapilmadan tecrtibe ile agilmasi bu yapilarin giivenlik diizeyinin belirsiz oldugu ve
gerekli miihendislik hizmetlerine ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Bu durum
yetkililerce de tespit edildiginden 2017 yilinda Kayadan Oyma Yapilar Yonetmeligi
cikarilmistir. Bu yonetmelik Tiirkiye’de insa olunacak kayadan oyma yapilar icin

yapilmasi gereken miihendislik hizmetlerini ve tasarim kosullarini icermektedir.
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Bu baglamda, Kapadokya Bolgesi'nde insa edilmis kayadan oyma yapilarin bilimsel
olarak incelenmesi ve bunlarin Kayadan Oyma Yapilar Yonetmeligi ¢cercevesinde
degerlendirilmesi ihtiyaci dogmustur. Bu ihtiyactan yola ¢cikarak bu tezde Nevsehir
Kapadokya bolgesinde yapilan kaya oyma yap1 davranisinin incelenmesi
amaglanmigtir. Incelemenin ilk asamasinda yer alti yapilan ile ilgili literatiir
taramasi yapilmistir. ikinci asama olarak kayanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
arastirillmigtir. Sayisal analizlerde iki farkli tip oyma yapi, farkli ortii kalinliklarinda
modellenmistir. Lineer elastik, ideal plastik ve Hoek-Brown bilinye modelleri
kullanilarak yapilan analizlerde yer degistirme, gerilme ve kayma sekil
degistirmesindeki degisim incelenmistir. Bunlara ek olarak sensitivite ve
parametre analizi yapilmistir. Oyma yap1 etrafindaki kritik noktalar belirlenmis ve
bu noktalardaki go¢gme durumu incelenmistir. Hoek-Brown biinye modeli ile farkh

H/B ve e/B oranlar1 i¢in giivenlik analizi yapilmistir.

Yapilan tim sayisal incelemeler sonucunda orti kalinliginin artmas: ile yer
degistirme, gerilme ve sekil degistirmelerin arttig1 belirlenmistir. Ortam rijitliginin
yer degistirmeleri etkiledigi belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen

ve onerilen bilgiler Sonug ve Oneriler kisminda verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya, yer alt1 yapisi, kaya oyma yapilar, sayisal analiz
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Many reasons such as the rapid increase of the population in the world, the
decrease of residential areas and the need for housing have caused the use of
underground structures to become widespread. The geological structure of the
Cappadocia Region of Nevsehir in our country is very suitable for the
establishment of underground structure. Volcanic tuff, which can be easily
processed, has been carved by the people of the region and these structures have
been established. These structures designed without the necessary engineering
services are built with the experiences of the people of the region transferred from
the past generations. In the past, rock cavern structure are built with man-made
and primitive tools, nowadays built with advanced excavation machines. The
safety level of rock cavern structure established without engineering design and
these structure required engineering services. Since this was also detected by the
competents, the Regulation of Rock Cavern Structures was issued in 2017. This
regulation includes engineering services to be performed and design requirements

for rock cavern structure built in Turkey. In this context, the need to scientifically
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examine the rock cavern structures built in the Cappadocia region and to evaluate
them within the framework of the Regulation of Rock Cavern Structures emerged.
Based on this need, the aim of this thesis is to investigate the behavior of rock
cavern structures in Nevsehir Cappadocia region. In the first stage of the study, a
literature review was performed about rock cavern structures. As a second step,
the mechanical and physical properties of the rock were investigated. In numerical
analysis, two different types of cavern structure are modelled at different cover
thicknesses. Displacement, stress and shear deformation evaluated with using
linear elastic, ideal plastic and Hoek-Brown models. In addition, sensitivity and
parameter analysis were performed. Critical points around the cavern structure
were identified and the failure state at these points were evaluated. Safety analysis

were performed for different H/B and e/B ratios with using Hoek-Brown model.

As a result of all numerical investigations, displacement, stress and deformations
have been increased with the increase of the cover thickness. Rigidity of rock were
affected displacements. The information obtained and suggested as a result of the

analyses are given in the Results and Suggestions section.

Keywords: Rock, underground structure, rock cavern structure, numerical

analysis
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GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Varhigi yillar oOncesine dayanan yer alt1i yapilari, ginimizde de ihtiyaclar
dogrultusunda kullanilmaya devam etmektedir. Diinyada niifusun hizli artmas;,
yerlesim alanlarinin azalmasi, barinma ihtiyacinin artmasi gibi bircok neden yer

alt1 yapi kullaniminin yayginlasmasina sebep olmustur.

Yer alt1 yapilar1 yasam, otopark, depo, enerji santrali, maden kazasi gibi bir¢ok
farkli ama¢ sonucunda ortaya cikabilmektedir. Kaya mekaniginin baslangic ile
yayginlasan bir arastirma konusu olan yer alti yapilarinda, en temel yaklasim

stabilitenin saglanmasdir.

Usmani, Pal ve Nanda (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, desteksiz bir yer alti
yapist modellenmis ve kazi sonrasinda yeniden gerilme dagilimi olustugu
gozlenmistir. Yeniden gerilme dagilimlarinin olusmasi da, yer alti yapilarinda
kazidan sonra stabiliteyi saglamanin 6nemli bir etken oldugu sonucunu ortaya

cikartmaktadir.

Kaya oyma yapilarda stabilitenin saglanmasi icin yapilmasi gereken en 6nemli
arastirma, kaya ortaminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin dogru belirlenmesidir.
Wu, Zhang ve Li (2012), Gao, Deng ve Meng (2012) yaptiklar1 yer alt1
calismalarinda, deformasyon ve gerilmeler iizerinde kaya kiitle 6zelliklerinin ve

yapisal planin 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Kaya kiitle 6zelliklerini belirleyen en 6nemli durum ortamda var olabilecek
sureksizliklerdir. Siireksizlikler fay, eklem, fissiir, dayk ve sill gibi bircok farkl

sekilde olusabilmektedir (Yildirim ve Gékasan, 2013).

Yer alti yapilarinda streksizliklerin etkisini inceleyen bir¢ok farkli calisma
bulunmaktadir. Bhatkar, Usmani, Mandal ve Nanda (2018) desteksiz olarak agilan

bir yer alti yapisinda meydana gelen kama tipi bir go¢meyi incelemis ve bu
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gocmeye sebep olan etkenlerin ortamda var olan sireksizlikler oldugunu
belirlemistir. Siireksizlikler ile ilgili benzer bir calisma Usmani vd. (2018)
tarafindan yapilmistir. Ornek bir yer alt1 yapisi siirekli ve siireksiz ortam olarak
modellenmis, yer degistirme ve gerilme degerlerinin degisimi incelenmistir.
Ortamin surekli olarak modellenmesi durumunda daha kig¢uk gerilme ve yer
degistirmelerin olustugunu, siireksiz ortamda meydana gelen yer degistirme
buiytikliiklerinin arttigini ve gerilmelerin siireksizlikler ile birlikte genis bir alana

yayildigini gostermislerdir.

Kaya kiitle 6zelliklerinin 6nemini belirten bir diger ¢alisma 2016 yilinda Wu vd.
tarafindan yapilan yer alti enerji santralinin etrafindaki kaya davranis
ozelliklerinin belirlenmesidir. Yer alt1 yapisi etrafindaki kaya 6zelliklerinin kazi ile
birlikte degisimi incelenmis ve kazi boyunca yer alti yapisi etrafinda biiytik

deformasyonlarin, ¢atlaklarin ve gerilme artislarinin olustugu gézlenmistir.

Kaya ortaminin anizotropik olmasi1 ve heterojen olmasi kaya davranisin
anlasilmasini ve yer alti yapilarinin modellenebilmesini giiclestirmektedir. Bu
karmagiklik nimerik yontemlerin gelismesi ile biraz daha azalmistir. Yong vd.
(2019) tarafindan yapilan ntiimerik bir ¢alismada, sonlu farklar yontemi ile eklem
iceren kaya ortaminda bir yer alt1 yapis1i modellemistir. Yapilan sayisal modelleme
sonucunda yap1 etrafinda olusan gerilme ve yer degistirme sonuglari
degerlendirilmistir. En biiyiik yer degistirmelerin model tag¢ ve taban kisimlarinda
meydana geldigi, en biiyiik asal gerilmelerin dairesel modelin tiim ¢evresinde

olustugu, minimum asal gerilmelerin ise yan yiizeylerde olustugu gézlenmistir.

Genel olarak yapilan tiim ¢alismalar incelendiginde yer alt1 yapilarinda gerilme ve
deformasyon durumlar1 incelenmis, kaya ortami o6zelliklerinin bu degerler

lizerindeKki etkileri arastirilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Kaya ve kaya ortaminda yapilacak yapr davranisini belirlemek giincel arastirma
konularindandir. Bu tez kapsaminda kaya ortaminda insa edilen oyma yapi
davranisinin arastirilmasi amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 2017 yilinda

yayinlanan Kayadan Oyma Yapilar yonetmeligi kullanilarak, farkl tip ve farkli orti



yuksekliklerinde ki oyma yapilarin gerilme, yer degistirme ve sekil degistirme
durumlarinin farkli zemin biinye modelleri kullanilarak degerlendirilmesi

planlanmuistir.
1.3 Hipotez

Kaya oyma yapilarin stabilitesini ve acildig1 kayanin kendi agirligi altinda, agma
sirasinda olusan gerilmeler, sekil degistirmeler ve yer degistirmeler 6nemlidir.
Tasarimda dikkate alinmasi gereken bu biiyiikliikler ortamin elastik ve plastik
davranisindan etkilenmektedir. Bu durum elastik ve elasto-plastik blinye modelleri

dikkate alinarak sayisal analizler ile incelenebilir.
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KAYA MEKANIGI

2.1 Kayalarin indeks Ozellikleri

Tek bir mineralin ¢ok sayida birlesmesinden veya c¢esitli minerallerin
birlesiminden olusan kristalli ve taneli sert ortamlara kaya (kayac) adi verilir. Agik
maden isletmelerinde duraylh kaya sevler diizenlenmesinde, kayada acilan yer alt1
yapilar ve tiinel davranisi, baraj tipi se¢imi gibi bir¢ok farkl alanda kaya mekanigi
prensiplerinden yararlanilir. Bu tarz yapilarda ekonomik ve stabil ¢oziimler elde

edebilmek i¢in kaya davranisini anlamak ve yorumlamak gerekmektedir.

Kaya yapisi, doku ve bilesenlerinden kaynakli ¢ok genis bir aralikta degisim
gostermektedir. Bu sebepten dolay1 kaya davranisini daha iyi anlayabilmek icin
belirli indeks oOzelliklerini tanimlamak gerekmektedir. Porozite (n), dogal su
icerigi (w), birim hacim agirlik (y), bosluk orani (e), doygunluk derecesi (Sy),
permeabilite ve hidrolik iletkenlik, dayanim temel indeks o6zellikleridir. Bu

ozellikler alt boliimlerde agiklanmistir.
2.1.1 Porozite

Kayada ki bosluk hacminin toplam hacme orani olarak ifade edilen porozite, kaya
mukavemetinde 6nemli bir rol oynar. Kayalarin jeolojik olusum tiirlerine ve
bozusmalarina bagl olarak porozite artmakta veya azalmaktadir. Goodman (1989)
tarafindan yapilan incelemeler sonucunda taneler, kaya kirintilar1 ve kavkilarin
birikmesi ile olusan sedimanter kayalarda, porozite sifira yakin ¢ok kiigiik degerler

ile 0,9 arasinda degismektedir.
2.1.2 Birim Hacim Agirlik, Yogunluk

Agirhigin toplam hacme orani birim hacim agirhik olarak tanimlanmaktadir.
Kayalarda birim hacim agirlik, zeminlere gore daha genis bir degisim araligina
sahip olmakla birlikte, kayalarin gerilme davranisim etkileyen en oOnemli

parametrelerden biridir.



2.1.3 Hidrolik Permeabilite ve iletkenlik

Gecirgen (poroz) malzemelerden sizan sivinin miktarini veya hizini belirlemek icin
kullanilan malzeme 6zelligi permeabilite katsayisi veya hidrolik iletkenlik olarak

tanimlanir.

Kayalarda permeabilite, fissiirlere bagl olarak gelismekte ve bir¢cok kaya da Darcy
yasasina uymaktadir. Kaya ortaminda ki permeabilite c¢atlak ve eklem
takimlarindan dolayi, ¢cogu zaman laboratuvarda 6l¢iilen permeabilite degerinden

daha diistiik olmaktadir.
2.1.4 Dayanim

Gelen yiik karsisinda gosterilen direng olarak tanimlanan dayanim, kaya indeks
ozellikleri arasinda en 6nemli parametrelerden biridir. Kayalarda dayanimin dogru
belirlenebilmesindeki en 6nemli nokta, numune 6rneginin ve deney diizeneginin

arazi sartlarini da géz 6niinde bulundurarak hazirlanmasidir.

Kayalarin dayanimi arazi ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmektedir. Arazi
deneyleri dilatometre, presiyometre, plaka yiikleme deneyi; laboratuvar deneyleri
ise nokta yiikleme, tek eksenli basing dayanimy, fiziksel 6zellik (yogunluk, 6zgiil
agirlik, su muhtevasi) tayin deneyleridir. Broch ve Franklin (1972), yaptiklari
arastirmalar sonucunda kaya dayanimini belirleyebilmek i¢in nokta yilikleme
deneyini tanimlamiglardir. Nokta ytlikleme deneyi kaya 6rneginin, sertlestirilmis iki
konik u¢ arasinda kirilmasina dayanir. Kirillma, yiikleme yoniine paralel olarak
gelisen cekme catlaklar1 boyunca gerceklesir. Nokta yiikleme deneyi sonucunda

elde edilen yiik dayanim indeksi, Is, Esitlik 2.1 ile hesaplanir.
o]
IS = D—ez (21)

Esitlik 2.1’de P, kirilma anindaki ytki; De, esdeger cap (mm) degerini ifade
etmektedir. Akbay ve dig (2014) tarafindan esdeger capin hesaplanmasi icin

onerilen denklem Esitlik 2.2’ de verilmistir.
D, = 1,128\/W *D (2.2)

Esitlik 2.2’de W, numune genisligini; D, numune ¢apini ifade etmektedir.



Nokta yiik dayanim indeksini tanimlamada ki en 6nemli araglardan biri tek eksenli
basin¢ dayanimi degerini belirlemektir. Bunun yaninda kayalarin malzeme 6zelligi
acisindan dayanimlarina goére siniflandirilmasinda, kaya¢ anizotropisinin
saptanmasinda, kaya kiitle siniflandirmasinda ve tiinel agma makinasi hizinin

tahmininde 6nemli rol oynamaktadir (Topal, 2000).

Broch ve Franklin (1972) kayalarin tek eksenli basing dayanim degerini Esitlik 2.3

ile hesaplamiglardir.
0, =247 155 (2.3)

Esitlik 2.3 de Is50) 50 mm ¢apa gore diizeltilmis nokta yiik dayanim indeksini ifade

etmekte ve Esitlik 2.4 ile hesaplanmaktadir.
IS(SO) =1s*F (2.4)

Esitlik 2.4 de F diizeltme Kkatsayis1 ifade etmektedir ve Esitlik 2.5 ile

hesaplanmaktadir.
D 0,45
F=| = 2.5
& (25)
Diizeltilmis nokta yiik indisi degerini belirlemek, arazi ortaminda gerekli mekanik
ozellikleri tam olarak belirlenemeyen kayalar icin 6nemlidir. Kaya dayanimi

hakkinda bir 6n bilgi elde etmeyi saglar. Tablo 2.1 de tek eksenli basing dayanimi

ve diizeltilmis nokta yiik indisi degerine gore kaya siniflamasi verilmistir.

Tablo 2.1 Kaya siniflama sistemi (Karaman ve Kesimal, 2012)

Kaya sinifi UCS (MPa) Is(s0) (MPa)
Cok diisiik dayanimli /direncli <6 <1
Diisiik dayaniml /direngli 6-20 1-2
Orta dayanimh /direngli 20-60 2-4
Yiiksek dayaniml /direncli 60-200 4-8
Cok yiiksek dayanimli /direncli >200 >8




2.2 Kayaclarda Siireksizlik

Kayalarin mekanik 6zelliklerini de 6nemli dl¢iide etkileyen stlireksizlik, kaya kiitlesi
icerisinde ¢ekme dayanimi disiik veya sifir olan diizlemsel, hacimsel yap:
bozuklugu olarak tanimlanmaktadir. Kayalarda sureksizliklerin belirlenmesindeki
amag jeolojik yapinin ortaya konmasi, kaya kiitle siniflamalar1 ve sayisal analiz
sonuclarinda daha gercekei sonuclar elde etmektir. Dokanak, eklem, fay, fissiir,

damar ve foliasyon bilinen baslica siireksizlik tiirlerindendir.

Kayaclarin siniflandirilmasinda da temel 6lciit olarak belirlenen stireksizliklerin,
puruzlilik, dalgalilik, agiklik, sikilik, bozunma, dolgu ve yoénelim gibi temel

ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Purizlilik, stireksizlik yiizeyinin diizlemsellikten kiictlik 6l¢ekli sapmasi; dalgalilik

ise siireksizlik ylizeylerinin biiyiik 6lcekli sapmasi olarak tanimlanmaktadir.

Iki siireksizlik arasinda élgiilen dik mesafeye siireksizlik araligs; belirli bir uzunluk

boyunca sayilan toplam siireksizlik sayisina ortalama catlak siklig1 denmektedir.

A B C
G (o) s)
O } 30 80
i AN =~
\ korda
(o % '(‘1(('—0_‘—“\::-— C—im ~P—O
(554 Ny ==~
t t ’
Max (9} G (8]
Dayanim

- } . 4 g T2
¢ 16 3 45 60 75 90
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Sekil 2.1 Siireksizlik acis1 ve dayanim arsindaki iliski (Yildirim ve Gékasan, 2013)

Siireksizlik yiizeylerinin kimyasal ve fiziksel ayrisma sonucunda ilksel yapisinin

degismesi, kayalarda bozusmaya sebep olur. Meydana gelen bu bozusma



bolgelerinin ve siireksizlik araliklarinin zayif malzemeler ile dolmasi kayanin
basing dayaniminin diismesine sebep olmaktadir. Kayanin basing dayanimi
stireksizliklerin yonelimine bagh olarak farkli degerler alabilmektedir. Ornegin
kaya ortamindan alinan numune uzerinde, tek eksenli ve tli¢ eksenli basing deneyi
yapildiginda, stireksizlik yoniine dik ytikleme altinda maksimum gerilme (C
numunesi), egimli siireksizlikler altinda minimum gerilme (B numunesi) degeri

elde edilmistir (Sekil 2.1).

Siireksizliklerin bilinmesi ve belirlenmesindeki bir diger amag¢ kaya kiitle
hareketleri lizerindeki etkisidir. Diisme, devrilme, kayma gibi kiitle hareketlerinin
meydana gelmesi ortamdaki siireksizliklerin dogrultu, egim ve sikilik derecelerine
bagh olarak gelismektedir (Yildirim ve Gokasan, 2013). Siireksizlik yonelimleri giil
diyagramu ile gosterilmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Siireksizlik yonelimlerini gosteren 6rnek giil diyagrami (Sar1ve
Comlekgiler, 2006)

Sekil 2.2 incelendiginde Kizilkaya ignimbritleri ilizerinde yapilan arastirmada
streksizliklerin kuzeybati- giineydogu (KB-GD) ve kuzeydogu-glineybati (KD-GB)

yonlerinde hakim oldugu gorulmustir (Sar1 ve Comlekgiler, 2006).
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2.3 Kayaclarin Siniflandirilmasi

Homojen, strekli, izotrop, dogrusal ve elastik 6zelliklerin ideal davranis olarak
tanimlanmaktadir. Kayalarin yik altinda davranisi ¢ogu zaman ideal
olmamaktadir. Cok farkli mineralojik o©zelliklere sahip kayalarin miihendislik
ozellikleri de farklilik gostermektedir. Miihendislik 6zellikleri hakkinda 6nbilgi
edinmek, onlarin lizerinde yapilacak deneysel calismalar1 programlamak, farklh
alanlarda c¢alisan kisilerin iletisimini kolaylastirmak i¢in kaya siniflandirma
sistemleri gelistirilmistir. Bu siniflandirma sistemlerinde kaya olusumu ve
bozusmasina bagh olarak gelisen eklem takimlari, siireksizlikler, dayanim,

purizlilik, tabakalanma gibi parametreler géz 6niinde bulundurulmaktadir.
2.3.1 Jeolojik Simiflandirma

Kayalarin olusum asamalarini dikkate alan jeolojik siniflandirmada kayalar;
magmatik, metamorfik ve sedimanter olmak ilizere ii¢ ana grupta toplanirlar.
Manto kékenli kayag eriyiklerinin katilasmasi sonucu magmatik kayalar, magmatik
ve metamorfik kayalarin su, riizgar, buzul, dalga gibi herhangi bir dis etkenle
tasinip baska bir yerde c¢okelmesiyle sedimanter (¢okelik, tortul) kayalar
olusmaktadir. Metamorfik kayalar ise var olan herhangi bir kaya tiiriiniin yiiksek
sicaklik ve basing altinda yerin derinliklerinde baskalasmasi sonucunda meydana
gelirler (Yidirnm ve Gokasan, 2013). Kaya gruplar1 arasindaki degisimin
gosterildigi Sekil 2.3 incelendiginde her bir kaya grubunun aynm zamanda kendi
icerisinde ayrisma, ergime ve basing ile de farkh tiirlerine doniisebilecegi

goriilmektedir.

Magmatik
kayaclar

Sekil 2.3 Kayag gruplari arasindaki dontisiim (Yildirim ve Gokasan, 2013)
9




2.3.1.1 Magmatik Kayaclar

Yeryiizii altindaki kaya¢ malzemesi olan magmanin, yeryiiziine kadar ytkselip
katilasip sogumasiyla magmatik kayaglar olusur. Olusan magmatik kayaglar
icerdikleri silisyum miktarina gore asidik veya bazik o6zellikte olabilirler (Yildirim

ve Gokasan, 2013).

Magmanin sogumasi sonucunda olusan bu kayag tiirleri olustuklar: derinlige baglh
olarak iri kristalli (derinlik kayaclari) ve ince kristalli (yiizey kayaclari)
olabilmektedir. Granit, siyanit, gabro iri kristalli derinlik kayaclarina, bazalt
andezit ve riyolit ince kristalli ylizey kayaglarina érnek olarak verilebilir. Bunlarin
disinda dayk ve sill olarak adlandirilan, kaya ortaminda siireksizlik olarak
tanimlanan kayac tilirleride magmatik kayaclara 6rnek olarak verilebilir. Sill ve
dayklar magmanin yilizeye c¢ikmadan sogumasi sonucunda olusan damar

kayaclaridir.
2.3.1.2 Sedimanter (Tortul, Cokelik) Kayaclar

Yerytiziinde olusmus bir kayacin, sicaklik, kimyasal ve mekanik etkiler sonucunda
ufak parcalarin, su, riizgar, dalga, buzul tarafindan tasinarak baska bir bolgede
cokelmesi sonucunda meydana gelen kayac tirudir. Cokelme (sedimantasyon)
sonucunda meydana gelen bu kayaclar tabakali yapidadirlar. Bu kayacglardaki en

temel problem tabakalasma sebebi ile siireksizlik icermeleridir.

Sedimanter kayacglar olusum tirlerine gore kirintili, organik ve kimyasal olmak
lizere li¢ fakh kategoride incelenir. En ¢ok bilinen sedimanter kayaclar kumtas,
cakiltasy, silttasi, kil tas: ve tiiftiir. Ozellikleri bakimindan digerlerinden biraz daha
farkli olan tiifler iilkemizde Erciyes, Hasandag gibi volkanlarin puskiirttigi, toz
boyutundaki malzemenin soguk hava etkisi ile yogunlasip, ¢okelmesi sonucu

olusmaktadir (Yildirim ve Gokasan, 2013).

Kuru ortamda yiiksek dayanimlara sahip olabilen tiifler, su etkisi altinda ayrisma
ve sisme ozellikleri gostermektedir. Doku bakimindan yumusak olmalar1 nedeniyle
kaya ortaminda c¢ok c¢abuk sekil verilebilmekte ve bir¢cok farkli alanda

kullanilabilmektedir.
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Sedimanter kayaglarin diger bir yaygin tiirii ignimbritlerdir. Ozel bir tiif cesidi olan
ignimbritler, ¢ok yiliksek sicakliklar sonucunda magmadan ¢ikan ince lav
damlaciklar1 ve kiillerin, genis bir alanda kaynaklanarak birikmesi sonucunda
olusurlar. Kaynaklanma sirasinda tiste gelen malzemenin agirlig: ile yassi bir hal
alirlar. Ince laminasyona ve gozenekli yapiya sahip olan kaynakl tiifler (ignimbrit)
tlkemizde Nevsehir bolgesinde yaygin olarak bulunmaktadirlar. Is1 yalitimi ve
susleme amaclh kullanilan ignimbritler, yumusak ve dayanimli olmalar: sebebiyle
tas oymaciliginda, oyma yapi insa edilmesinde de tercih edilmektedir(Yildirim ve

Gokasan, 2013).
2.3.1.3 Metamorfik ( Baskalasim) Kayaclari

Yeryiiziinde daha 6nce var olan her tiir kayacin sicaklik, basing ve kimyasal etkiler
sonucunda mineralojik yapisinin degisime ugramasi ile olusan kayac tiirleridir.

Sist, gnays, mermer ve kuvarsit sik rastlanan metamorfik kayaglardandir.

Metamorfik kayaclarin en temel 0Ozelligi sistoziteye (yapraklanma) sahip
olmalaridir. Sistozite, yiiksek sicaklik ve basing etkisi altinda degisik boyutlardaki
minerallerin tam paralel veya yar1 paralel bir bicimde dizilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu dizilim herhangi bir dis etken (su, tektonik hareketler)
sonucunda metamorfik kayaclarin yaprak yaprak ayrilmasina ve boéliinmesine

neden olmaktadir.

Yukarida verilen Jeolojik siniflandirmada kaya¢ olusumlar1 g6z Oniinde
bulundurulmustur. Goodman (1989), kayalarin siniflandirilmasinda leolojik
olusumlarindan ¢ok, mithendislik a¢isindan davranislarinin daha 6nemli oldugunu

belirtmis ve Tablo 2.2’de verildigi gibi bir siniflandirma yapmistir.

Tablo 2.2 Kaya davranislarina gore jeolojik siniflandirma (Goodman, 1989)

Kristalen doku Ornekler

Kirectasi, dolomit, mermer,

A. Coziinebilir karbonatlar ve tuzlar .
kayatuzu, trona, jips

B. Stirekli bantlardaki mika veya diger
diizlemsel mineraller

C. Devamli mika yapraklar1 icermeyen banth
silikat mineralleri

D. Gelisigiizel yonelimli ve dagihiml tek diize
tane boyuna sahip silikat mineralleri

Mikasist, Kloritsist, grafitsist

Gnays

Granit, diyorit, gabro, siyenit
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Tablo 2.2 Kaya davranislarina gore jeolojik siniflandirma (devami)

E. Cok ince taneli ve bosluklu matriks icinde
gelisiglizel yonelimli ve dagiliml silikat
mineralleri

Bazalt, riyolit, diger volkanik
kayalar

F. ileri derecede makaslanmis kayalar

Serpantinit, milonit

Kirintili (klastik) doku

A. Duraylh cimentolu

Silis cimentolu kumtasi ve
limonitik kumtasi

B. Az ¢6zlinebilir cimentolu

Kalsit cimentolu kumtasi ve
konglomera

C. Cok ¢ozlinebilir cimentolu

Jips cimentolu kumtaslari ve
konglomeralar

D. Tamami ¢cimentolanmamis veya zayifca
cimentolanmis

Ufalanabilir kumtaslari, tif

E. Cimentolanmamis

Kil baglayicili kumtaslari

Cokince taneli kayalar

A. Izotrop sert kayalar

Hornfels, bazi bazalt tiirleri

B. Makro o6lcekte anizotrop fakat mikro olcekte
izotrop sert kayalar

Cimentolu seyller, tabakali sert
kumtaslari

C. Mikroskopik diizeyde anizotrop sert kayalar

Sleyt, fillit

D. Yumusak zemin gibi kayalar

Kompaksiyon seyli, tebesir, marn

Organik kayalar

A. Yumusak komiir

Linyit ve bitlimli kémiir

B. Tas komiiri

C. Petrolli seyl

D. Bitlimlii seyl

E. Petrolli kum

Tablo 2.2 incelendiginde kayalarin temelde doku yapisina gore siniflandirildigi

gorilmektedir.

Kaya kalite gostergesi(RQD) kayada var olan siireksizlikleri dikkate alan bir

cm’'den daha uzun olan silindirik seklini koruyabilmis pargalarin toplam

olarak ifade edilir. RQD degerlerine gore siniflandirilan kaya kalite gostergesi

12

2.3.2 Kaya Kalite Gostergesine (RQD) Gore Siniflandirma

parametredir. Matematiksel olarak kayada yapilan bir sondajda boyu 10 cm ve 10

uzunlugunun, sondaj ilerleme boyuna oram olarak tanimlanir. RQD degeri %

Tablo 2.3’de gosterilmistir. RQD degerlerinin hesaplanmasinda, sondaj sirasinda




veya karotiyerden karotun c¢ikarilmasi sirasinda meydana gelen yapay kirilmalar

dikkate alinmaz (Yildirim ve Gékasan, 2013).

Tablo 2.3 Kaya kalite gostergesi (Deere,1989)

Kaya kalite gostergesi RQD (%)
Cok iyi 100-90
lyi 90-75
Orta 75-50
Zayif 50-25
Cok zayif <25

2.3.3 Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri

Ampirik tasarim yaklasimlarinin temel esasi olan kaya kiitle siniflama sistemleri
ginimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Temel tasarimy, tiinel, yer alt1 yapilari
ve sev gibi bircok alanda kaya kiitle siniflamasi yapilmaktadir. Kaya davranisi
lizerine yapilan arastirmalar ve incelemeler sonucunda birden fazla siniflama
sistemi gelistirilmistir. Bu siniflandirma sistemlerinde kullanilan temel
degiskenler; tek eksenli basing direnci, RQD degeri, siireksizlikler, yer alt1 suyu ve

cevre etkilerdir.

Gelistirilen kaya kiitle siniflama sistemlerinden yaygin olarak kullanilan RMR, Q ve
GSI siniflama sistemleri bu tez kapsaminda agiklanmistir. Bu siniflama sistemleri
jeolojik kosullar1 dikkate alarak yapilan 6lgiim ve degerlendirmeler sonucunda

kayada yapilan tasarimlara yardimci olmaktadir (KOY Yonetmeligi, 2017).
2.3.3.1 Q Kaya Kiitle Siniflama Sistemi

Barton ve digerleri (1974) tarafindan yer alti kazilarinda karsilasilan stabilite
sorunlarinin degerlendirilmesi sonucunda gelistirilen Q siniflama sistemi alt1 farkh

parametre degerini gz 6niinde bulundurmaktadir. Bu parametre degerleri;
Jn: Eklem takimi sayisi

Ja: Eklem ayrisma sayisi

Jr: Eklem piriizliiliik sayisi

Jw: EKlem suyu azaltma faktori
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SRF: Gerilim azaltma faktori
RQD: Kaya kalite gostergesi’dir.

Kaya kiitle 6zelliklerine gore belirlenen bu parametre degerleri i¢in gerekli sayisal
degerler Tablo 2.4’den alinir. Her bir degisken icin tablodan alinan sayisal degerler
Esitlik 2.6’da yerine yerlestirilerek Q degeri hesaplanir.

_RQD, J « Ju
J, J, SRF

n a

Q (2.6)

Tablo 2.4 Q siniflama sisteminde kullanilan degerler (DLH Y6netmeligi, 2007)

Tanimlama Deger Notlar
1. Kaya kalite gostergesi RQD
A. Cok zayif 0-25 | 1. RQD<%10 olmas! durumunda
B. Zayif 25.50 | budeger 10 olarak alinmalidir.
C. Orta °0-75 |5 RQD degerinin 100, 95, 90 vb.
D. lyi 75-90 | 5'lj arahklari yeterli
E. Cok iyi 90-100 | dogrultudadir.
2. Eklem takimi sayisi Ju
A. Som, cok az eklem veya hic yok 0,5-1.0
B. Tek eklem seti 2,0
C. Tek eklem seti ve daginik
3,0
eklemler
D. iki eklem seti 4,0 1. Ara kesitler (kesisen tiineller)
E. ki eklem seti ve daginik 6.0 icin 3.0%]x kullanihr
eklemler ’
F. U¢ eklem seti 9,0 ) o
- 2. Tnel girisleri i¢in 2.0*],
G. Uc eklem seti ve daginik eklemler 12 kullanilir.
H. Dort veya daha fazla eklem seti,
daginik birden fazla sayida, kiip 15
sekere benzeyen
I. Parcalanmis kaya, topraga 20
benzeyen
3. Eklem piiriizliiliik sayisi Je

a) Siireksizlik kaya dokanagi ve b) 10 cm’lik makaslamadan 6nceki siireksizlik kaya
dokanagi
A. Siirekli olmayan eklemler 4,0 | 1.Busirada tanimlamalar kiigiik ve
ara 0Olcekli ozellikleri

3,0 | gdstermektedir.

B. Piirtize sahip veya diizenli
olmayan, dalgal

C. Diiz, dalgali 2,0

D. Kaygan, dalgal 1,5
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Tablo 2.4 Q siniflama sisteminde kullanilan degerler (devami)

E. Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel 1,5
F. Diiz, diizlemsel 1,0
G. Kaygan, diizlemsel 0,5

2. Eger ilgili eklem setinin ortalama
kalinlig1 3 m’den daha fazla ise J;
degerine +1 eklenir.

c) Makaslanmis kesimde stireksizlik kaya dokanagi yok

H. Siireksizlik ytlizeylerinin birbirine

3. Cizgiselliklerin en kiiciik

temasini onleyecek yeterli kalinlikta 1 dayanimi verecek bicimde
kil minerali iceren zon dagilmasi sartiyla, cizgisellik
I. Siireksizlik ytlizeylerinin birbirine b.l.l lun(_iuran duzle{nsel ve .kz.aygan
. . stirekli olmayan ytiizeyler icin
temasini onleyecek yeterli kalinlikta 1 -
Jr=0.5 alinabilir.
kumlu, cakilli yada parcalanmis zon
4. EKlem ayrisma sayisi Ja ¢r

a) Kaya stireksizlik dokanagi (mineral

dokusu yok, sadece yiizey kaplamasi)

A. Yumusamayan gecirimli olmayan

dolguy, siki, sert yiizeyler 05

B. Eklem yiizeyinde degisim 1 2c.385
olmayan, sadece ylizey sivamasi olan

C. Stireksizlik yiizeylerinin degisim

orani ¢ok az, yumusamayan mineral 2 25.30
kaplamalari, kum taneleri, kil

icermeyen bozunma olmamis kaya

D. Siltli veya killi kum kaplamalar, 3 20-25
cok az ve yumusamayan kil igerigi

E. Yumusamayan ve diisiik

strtiinmeye sahip kil 4 8-16

kaplama(kaolin, mika) veya Klorit,
talk, jips gibi az miktarda sisen killer

b) 10 cm’lik makaslamadan 6nceKi siireksizlik kaya dokanagi (ince mineral

dolgulart)

F. Kum taneleri, kil icermeyen
bozunma olmayan kaya

25-30

G. Asir1 konsolide olan yumusama
olmayan kil minerali dolgular
(siirekli fakat kalinlik<5 mm)

16-24

H. Orta veya diistik diizeyde asir1
konsolidasyon geciren, yumusama
olmayan kil minerali dolgular1
(stirekli fakat kalinhk<5 mm)

12-16

J. Sisme potansiyeline sahip kil
mineralleri-montmorillonit- (stirekli
fakat kalinlik<5 mm)

6-12

c) Kesme durumunda siireksizlik yiizeylerinde temas olmamasi (kalin mineral

dolgulari)

K, L, M. Bozunmus veya pargalanmis
kaya ve kil bantlar1 ya da zonlar (kil
kosullarinin tanimlanmasi icin bkz.
GH,J)

6-8
veya
8-12

6-24
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Tablo 2.4 Q siniflama sisteminde kullanilan degerler (devami)

N. Siltli veya kumlu kil bantlar1 veya

zonlarl, ¢ok az kil (yumusamayan) >
0, P, R. Kalin ve siirekli kil bantlar: 10-13
veya zonlar1 (kil kosullarinin veya
tanimlanmasi i¢in bkz. G, H, ]) 6-24

Yaklasik Su
5. Eklem suyu azaltma faktorii Jw (113;3/1;11;12) Notlar
A. Kismi kazi ve disiik su geliri 1.0 <1
B. Orta derecede su geliri veya
basincy, yer yer eklem dolgularinin 0,66 1,0-2,5 1. C ve F faktorleri
y]kanmas] kaba tahmindir,
C. Dolgusuz eklemler iceren saglam drenaj 6nlemleri
kayada asir1 su geliri veya ytliksek 0,50 2,5-10 uygulanmus ise
basing arttirilabilir.
D. Asir1 su geliri veya yliksek basing,
eklem dolgularinin ileri derecede 0,33 2,5-10 2.Buz
yikanmasi olusumunun
E. Cok ileri derecede su geliri ve neden olabilecegi
patlama sirasinda zamanla azalan 0,2-0.1 >10 ozel problemler
yiiksek su basinci dikkate
F. Zamanla azalmaksizin devam alimmamistir.
eden son derece fazla su geliriveya | 0,1-0,05 >10
su basinci
6. Gerilme azaltma faktori SRF Notlar

a) Kaya ortaminda tiinel acilmas1 durumunda kaya kiitlesinin gevsemesine sebep
olabilecek kazi ile kesisen zayiflik zonlari

A. Herhangi bir derinlikte zayiflik
zonunun kil veya kimyasal olarak
ayrisma gecirmis kaya pargasi
icermesi, siki olmayan cevre kayaci

10

B. Kii¢tik esit 50 m kazi derinligi icin
kimyasal ayrisma geciren kaya veya
kil bulunduran tek zayif zon

5,0

C. 50 metreden biiyiik kazi derinligi
icin kimyasal ayrisma gegiren veya
kil bulunduran tek zayif zon

2,5

D. Kil bulundurmayan dayanimi
yliksek kayada birden fazla
makaslama zonu (tiim derinlikler)

7,5

1. Eger so6z konusu
makaslama zonlar1 kaziy1
kesmiyor ve sadece

E. Kil bulundurmayan dayanimi
yiiksek kayada birden fazla
makaslama zonu (kiiciik esit 50 m
kaz1 derinligi icin)

5,0

etkiliyorsa, SRF degeri
%?25-50 azaltilabilir.

F. Kil bulundurmayan dayanimi
yliksek kayada birden fazla
makaslama zonu (50 metreden
biiyiik kaz1 derinligi icin)
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Tablo 2.4 Q siniflama sisteminde kullanilan degerler (devami)

G. Gevsek ve acik eklemler, ileri
derecede eklemli kiip seker
gorunimli (herhangi bir derinlikte)
b) Dayanikl kaya, kaya gerilmesi

sorunlari Gc/Gt Oe/Ct SRF
H. Diisiik gerilme, yiizeye yakin, acik

eklemler >200 <0.01 25
J. Orta derecede gerilme, uygun 200-10 0.01.03 )

gerilme kosullari

K. Yiiksek gerilme, ¢ok siki yapi,
genellikle durayly, yan duvarlar 10-5 0.3-0.4 0.5-2
acisindan uygun olmayabilir

L. Masif kayada bir saatlik bir siire
sonrasinda orta derecede 5-3 0.5-0.65 5-50
dilimlenme

M. Masif kayada asir1 kaya patlamasi
ve ani dinamik deformasyon

c) Sikisan kaya: yliksek kaya basincinin etkisi ile diisiik dayanimlhi kayada plastik
akma

3-2 0.65-1 50-200

N. Az sikistiran kaya basinci 1-5 5-10
0. Asir sikistiran kaya basinci >5 10-20
d) Sisen kaya: Suyun varhigina bagh olarak kimyasal sisme etkinligi

P. Az sisen kaya basinci 5-10
R. Fazla sisen kaya basinci 10-15

NOT2. Kuvvetli anizotrop ilksel gerilme alanlar (6l¢iilmiis ise) icin; 5<01/03<10
kosulunda o. 0,75 ile >10 olmasi durumunda 0,5 ile ¢arpilir. o, tek eksenli basing

direncini, o. cekme dayammini, 61 ve o3 asal gerilmeleri ifade etmektedir.

NOT3. Tavan yiiksekliginin genisliginden az oldugu durumlarda SRF degerinin

2,5’ten 5’e arttirilmasi onerilir.

2.3.3.2 RMR (Rock Mass Rating) Kaya Kiitle Siniflama Sistemi

Bienawski (1989), tarafindan gelistirilen RMR siniflandirma sistemi kaya
kitlelerinin siireksizlik, yer alt1 suyu, dayanim ve RQD degerlerine bagh olarak
belirlenir. RMR degeri sayisal olarak Tablo 2.5°de kaya kiitle 6zelliklerine gore

verilen puan degerleri toplanarak hesaplanmaktadir.

Tablo 2.5 RMR siniflama sisteminde kullanilan degerler (DLH Yonetmeligi, 2007)

Siireksizlik durumu Puan

Siireksizlik yiizeyinin ¢ok kaba olmasi, siirekli ve ayrilma

A 30
olmayan, eklem yiizeyinin yumusak olmamasi

17



Tablo 2.5 RMR siniflama sisteminde kullanilan degerler (devami)

Cok kaba olmayan yiizeyler, ayrilma<l mm, yumusak olmayan

. 25
eklem yiizeyi
Cok kaba olmayan eklem yiizeyi, ayrilma<l mm, sert olmayan 20
eklem yiizeyi
Siirtiinme izli ytzeyler/fay dolgusu, <5 mm, 1-5 mm acgik ve 10
stirekli eklemler
Yumusak fay dolgusu, >5 mm kalinlikta eklemler, >5 mm devamli 0
stireksizlikler
Yer alt1 suyu
Tiinelin .
10m’sinden Eklemdekl.su Puan
basinci/maksimum Genel kosullar
gelen su asal gerilme
(1t/dak) g
Yok 0 Tamamen kuru 15
10 0-0,1 Nemli 10
<25 0,1-0,2 Islak 7
25-125 0,2-0,5 Damlama 4
>125 >0,5 Su akisi 0
Kaya malzemesinin dayanimi
Nokta yiik dayanim indeksi | Tek eksenli basing dayanimi Puan
(MPa) (MPa)
>10 >250 15
10-4 250-100 12
4-2 100-50 7
2-1 50-25 4
25-5 2
- 5-1 1
<1 0
RQD (%) Puan
100-90 20
90-75 17
75-50 13
50-25 8
<25 3
Siireksizlik araligi (cm) Puan
>200 20
200-60 15
60-20 10
20-6
<6
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2.3.3.3 GSI Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi

Kaya kiitle 6zelliklerinin belirlenmesinde giintimiizde yaygin olarak kullanilan GSI
sistemi ilk defa Hoek tarafindan dnerilmistir. Hoek tarafindan 6nerilen GSI sistemi

Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan gelistirilerek Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4 GSI siiflama sistemi (Sonmez ve Ulusoy, 2002)

MS\I. QZELLIK PUANI (S8)

Sekil 2.4’de verilen tabloya gore kaya ortaminin durumunu belirleyebilmek icin

SCR (stireksizlik ylzey kosulu puani) ve SR (yapisal 6zellik puani) degerlerinin
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belirlenmesi gerekmektedir. Stireksizlik ylizey kosulu puani, SCR, ortamda bulunan
streksizliklerin piriizliliik, bozunma ve dalga durumlarina gére belirlenmekte ve
Esitlik 2.7 ile hesaplanmaktadir. Yapisal 6zellik puani, SR, kaya kiitlesinin catlaklik

durumuna bagli olarak Esitlik 2.8 ile hesaplanmaktadir.

SCR=R, +R,+R; (2.7)
SR=-17,5In(J,)+79,8 (2.8)

Esitlik 2.7’de R, plriizlilik puanini, Ry bozunma puanini, Rf ise dolgu puanini;
Esitlik 2.8’de gosterilen J, degeri kaya ortaminda 1m3 alandaki ¢atlak sayisini ifade
etmektedir. Hacimsel ¢atlak sayis1 degerinin hesaplanmasi icin birgok farkh esitlik
bulunmaktadir. Esitlik 2.9’da ], degeri catlaklar arasindaki mesafeye (s) gore
belirlenirken, Esitlik 2.10°da Jy degeri kaya kalite gostergesi (RQD) degerine bagh

olarak belirlenmektedir.

JV:£+1+1+...:Zi (2.9)
Sl SZ s3 i=1 Si
J, :M (2.10)
2.5

Esitlik 2.9'da gosterilen s degeri catlaklar arasindaki dik mesafeyi, n, ¢atlak takimi

sayisini ifade etmektedir.

Kaya siniflama sistemleri genel olarak degerlendirildiklerinde RQD degerinin
yalnizca kaya strekliligi ve masifligi hakkinda bilgi vermektedir. RMR ve Q
siniflama sistemlerinde ise silireksizlikler degerlendirilmis ve kazi destek
sistemleri onerilmistir. Tiinel ve madencilikte yaygin olarak kullanilan bu siniflama
sistemleri stireksizliklere ek olarak eklem takimi, eklem ayrismasi ve yer alt1 suyu
durumlarini da gz 6niinde bulundurmaktadir. Kaya sev durayliligi, oyma yap1 ve
yer alt1 yap1 tasariminda GSI siniflama sistemi lilkemizde sayisal hesaplarda tercih
edilmektedir. GSI siniflama sistemi kazi ve destek sistemlerinden ziyade kaya

ortaminin genel yapisi hakkinda bilgi vermektedir.
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3

KAYADAN OYMA YAPILAR

3.1 Giris

Kaya Kkiitlesinin oyulmasi ile elde edilen ve bir destekleme yapisina ihtiyac
olmadan kendi kendini tasima kapasitesine sahip olan yapilara kayadan oyma
yapilar denmektedir (KOY Yonetmeligi, 2017). Kayadan oyma yapilar yasam ve
depo amach olmak tizere iki farkh tirde insa edilebilmektedir. Yasam amach
kayadan oyma yapilar konut, otel, miize, ofis gibi yapilar: icerirken, depo amach

kayadan oyma yapilar yas sebze ve meyve, tohum depolarini icermektedir.

Jeolojik dayanim indeksi 60 ve iizeri olan tiim kaya tiplerinde insa edilebilen
kayadan oyma yapilar iilkemizde en ¢ok Nevsehir bolgesindeki volkanik kékenli

kayaclarda insa edilmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Kayadan oyma bir yap1 6rnegi
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Kayadan oyma yapilar statik ve dinamik ytikler altinda yapisal hasar gérmeyecek,
ilave bir yapisal sisteme gerek olmadan stabilitesini koruyacak sekilde
tasarlanmalidir. Kayadan oyma yapilarin tasarimi kaya Kkiitle etiidii, oyma yapi
tasarim ve analizi ile mecburi durumlarda giiclendirme olmak iizere ii¢c asamada

gerceklestirilmektedir.
3.2 Kaya Kiitle Etidi

Tasarimin ilk asamasinda, jeolojik ve jeofizik incelemeler, sondaj arazi ve
laboratuvar calismalar1 yapilmaktadir. Kayadan oyma yapilarin insa edilecegi alan
ve komsu parsellerdeki mevcut yapilasmalarin tespit edilmesi ile baslayan siireg,
bolgeye ait topografik, hidrolojik, jeolojik, jeofizik ve geoteknik 6zellikler ile ilgili
bilgilerin temin edilmesi ile devam eder. Proje sahasinda ki kaya¢ grubu ayrintili
olarak sondaj ¢alismalari ile belirlenir. Bolgede yapilan sondajlar kayadan oyma
yapilarin insa edilecegi en alt seviyeyi en az 5,0 m ge¢melidir. Kayalarin yapisal
ozeliklerini belirlemek i¢in acilan sondajlar yatay diisey ve egik olarak yapilabilir.
Bu amagla yapilan sondajlarda karotiyer ¢apt minimum 47.6 mm olmalidir. Alanda
yapilacak sondaj sayisi oyma yapinin seklide goéz oOniinde bulundurularak
belirlenir. Oyma yap1 izdisim alanina gore belirlenen minimum sondaj sayilar

Tablo 3.1’de gosterilmistir (KOY Yonetmeligi, 2017).

Tablo 3.1 Kayadan oyma yapilarda a¢ilacak minimum sondaj sayilar1 (KOY
Yonetmeligi, 2017)

izdiisiim alam (A;) (m2) Acilacak sondaj sayisi (en az)

Ai<2000 3 Adet

2000< Ai=3000 4 Adet

3000< Ai=4000 5 Adet

4000< Ai<5000 6 Adet

5000< Ai<7000 7 Adet

7000< A;<9000 8 Adet

9000< Ai<12000 9 Adet
12000< Ai<15000* 10 Adet

*A;>15000 m2 olmasi durumunda her 3000 m2 icin +1 sondaj eklenir.
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Geoteknik arastirmalar sonucunda proje sahasindaki kaya¢ grubu tespit edilerek
jeolojik harita ¢ikartilir. Bu jeolojik harita sahanin jeomorfolojik, jeodinamik,
hidrojeolojik, kayac fiziksel, mekanik 6zelliklerini icermelidir. Tek bir haritada bu
bilgilerin hepsinin verilememesi durumunda birden fazla harita yapilabilmektedir

(KOY Yonetmeligi, 2017).

Elde edilen gerekli jeolojik bilgiler sonucunda oyma yapr yapilmasina karar
verilmesi durumunda kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
laboratuvar deneyleri yapilmahdir. Laboratuvar deneyleri sonucunda kayacin su
muhtevasi, birim hacim agirlik, bosluk orani, tek eksenli ve {li¢ eksenli basing

dayanimi gibi model parametre degerleri elde edilir.
3.2 Oyma Yapi Tasarim ve Analizi

Oyma yap1 tasariminin ilk asamasi, kaya kiitle etiidii verileri kullanilarak kaya
kiitle siniflamasi yapilmasidir. Kaya kiitle siniflamasi yapilmasi icin RMR, Q ve GSI
sistemleri yaygin olarak tercih edilmektedir. Tasarim kisminda kayadan oyma yapi
kat adeti, kat yiiksekligi, kemer aciklik ve yiikseklikleri, tasiyici eleman kesit ve
ebatlari, yapinin kullanim amacina kaya kiitle etiidiine ve statik analiz sonug¢larina
bagh olarak belirlenmektedir. Giris tiineli, baca ve localardan olusan kayadan oyma
yapilarda, bacalar bdlgenin dogal yapisini bozmadan, havalandirmay:1 saglayacak

sekilde minimum sayida olusturulmasi gerekmektedir.

Cok katl insa edilmesi planlanan kayadan oyma yapilarda diisey tasiyici elemanlar
planda iist iiste gelecek sekilde tasarlanir ve énce iist kat kazisi yapilir. Ornek bir

cok katl1 kayadan oyma yap1 Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Kayadan oyma yap1 analizleri i¢in gerekli olan ortii kalinhgl, oyma yapilar
arasindaki mesafe, duvar kalinligi, kolon boyutlar1 gibi statik parametrelerin

minimum degerleri oyma yapi1 kullanim amacina gore farklilik gostermektedir.

Bu calismada depo amagh kayadan oyma yapilar incelendiginden, yalnizca depo
amacgl kayadan oyma yapilarin yapisal tasarim esaslarina deginilmistir. Yapisal
tasarim kismi hakkinda gerekli tim bilgiler 2017 Kayadan Oyma Yapilar

Yonetmeliginde ayrintili olarak verilmistir.
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¢=0rtii kalinhi1 (e=m+n) x=Komsu parscle olan yatay mesafe

Sekil 3.2 Cok katl kayadan oyma yap1 (KOY Yonetmeligi, 2017)
3.2.1 Depo Amach Kayadan Oyma Yapilarin Tasarim Esaslari

Kayadan oyma yapi tasariminda temel amag izin verilebilir yer degistirme sinirlar
icerisinde kaya dayaniminin asilmamasidir. Bu ama¢ dogrultusunda oyma
yapilarda stabiliteyi saglamak i¢in yonetmelikte Onerilen tasarim sartlarina
uyulmasi gerekir. Bu tasarim sartlari, ortii kalinhigi, duvar kalinhigi, kemer
yuksekligi ve kaya kiitle parametre katsayilarini icermektedir. Depo amach

kayadan oyma yapilar i¢cin bu durumlar asagida a¢iklanmistir.

Depo amag¢h kayadan oyma yapilarda minimum ortii kalinhig, oyma yapi
acikliginin yarisindan fazla olmali ve/veya oyma yapi tavaninda olusacak normal
gerilmelerin yan duvarlara aktarilmasini saglayacak sekilde olmalidir. Zayif
kayalarda ise minimum ortii kalinhig1 bes metre olmali ve ylizeyden yiiz metre

daha derine oyma yap1 yapilmamasi onerilmektedir.
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Depo amacli kayadan oyma yapi seklinde tavanda koéseli bosluklardan kaginilmali
veya kemer seklinde insa edilmelidir. Minimum kemer ytiksekligi, 6rtii kalinhig: ve

acikliga bagl olarak Sekil 3.3’de gosterilmistir.

KOY, 2017’ye gore Sekil 3.3’de goruldugi gibi ortii kalinliginin otuz metreden az
olmasi durumunda kemer ytiksekligi, acikligin yedide birinden, 6rtii kalinliginin
otuz metreden biiyiilk olmasi durumunda kemer yuksekligi, acikligin beste

birinden kiiciik olamaz.

a= Loca/oda genisligi agikhg
d=Tavan kemeri ylksekligi h<e<30m
e= Orti kalinhg
d > a7
B
>30m
Zan
e 2 -

Sekil 3.3 Depo amagh kayadan oyma yap1 minimum kemer yiiksekligi (KOY
Yonetmeligi, 2017)

Tasarim i¢in belirlenmesi gereken localar arasindaki minimum duvar kalinliklari
Tablo 3.2’de gosterilmistir. Tablo 3.2 incelediginde duvar kalinliklari; 6rtii kalinhig,
kaya kalitesi, oyma yap1 yilikseklik ve genisligine bagli olarak belirlenmektedir.
Bunlara ek olarak siireksizliklerin yonelimi de oyma yap1 duvar kalinhigin

etkilemektedir.
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Tablo 3.2 Depo amacgh kayadan oyma yap1 minimum duvar kalinliklar1 (KOY
Yonetmeligi, 2017)

Toplam ortii Kayac sinifi
kalinlig1 (m) Zaynf Orta Saglam
0-50 2—h<b<D E<b<E E<b<E
5 2 7 6 8 7
50-100 b>h 2—h<b<E E<b<E
5 2 7 6
2h <b<h 2h <b< h
3 2
100-150 _ veya veya
2a <b<a 2a <b< a
3 5 2
h
b>—
b>h 2
150-200 veya veya
b>a a
b>—
2

Oyma yapilar icin tasiyici sistem gerekmesi durumunda, yapilan sayisal analizlerde
kaya kiitle 6zelliklerine ait parametre degerleri kullanilmalidir. Kaya kiitle 6zelligi
degerleri, laboratuvar ortaminda elde edilen tek eksenli basing ve c¢ekme
dayanimlari, Elastisite modiilii, kohezyon, i¢sel sirtiinme agisi, Poisson orani ve
diger malzeme parametre degerlerinin Tablo 3.3'de verilen katsayilar ile

carpilmasi sonucunda elde edilir.

Tablo 3.3 Tasiyici sistem olmasi durumunda kaya kiitle 6zelliklerinin elde
edilmesinde kullanilacak katsayilar (KOY Yonetmeligi, 2017)

GSI
Kayac¢ grubu
60 70 80 90 100
Magmatik kayag 0.3 0.4 0.5 0.75 1.0
Metamorfik kayag 0.2 0.3 0.4 0.6 0.9
Sedimanter kayag 0.3 0.4 0.5 0.6 0.9

Tablo 3.3’e bakildiginda kaya kiitle 06zelliklerine doniisiim icin kullanilan

katsayinin kayac tiiriine ve ortamin jeolojik dayanim indeksi degerine bagl oldugu

gorilmektedir.
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3.3 Giiclendirme

Kayadan oyma yapilarinda temel tasarim yaklasimi, acildiktan sonra herhangi bir
destege gerek kalmadan kendi kendini tutabilmesininsaglanmasidir. Fakat bazi
durumlarda dnceden 6ngorilemeyen veya zamanla meydana gelen hasarlar, oyma
yapiy1 destekleme ve/veya giiclendirme gerektirmektedir. Oyma yapilarda yapilan
destekleme veya gliclendirmeler, alanin dogal goriinimiinii ve 06zelliklerini

bozmayacak sekilde olmalidir.

Mevcut var olan soruna gore kaya saplamasi, piiskiirtme beton, mevcut kayadan
kesilerek elde edilen bloklar, desteklemede ise ahsap ve celik esashi ¢erceve
yontemleri tercih edilmektedir. Kaya saplamalari genelde siireksizlik iceren
bolgeleri giiclendirmek icin, ahsap ve celik ¢erceveler tavan ve kotlar arasindaki
doseme tasima giliciinii arttirmak icin, piiskiirtme beton ve sargi ise kolon ve

duvarlarin tasima giiclinii arttirmak icin kullanilir (KOY Y6netmeligi, 2017).
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A

SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE KAYA
MALZEMESI ICIN BUNYE MODELLERI

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Ginuimiuzde karsilasilan geoteknik problemlerin bir¢ogu karmasik miihendislik
problemlerini olusturmaktadir. Bu karmasik problemleri ¢6zmek ve gercege yakin
sonuclar elde etmek i¢in kapali ¢éziimler, sayisal yontemler gibi birden ¢ok metot
gelistirilmistir. Kolay uygulanabilirligi, hizli ¢6ziim yapabilme ve gercege yakin
sonucglar vermesinden dolay1 sayisal c¢6zliimlemeler, tiim miihendislik

problemlerinde en yaygin kullanilan metotlardan biridir.

Bilgisayar teknoloji gelisiminin hizlanmasi ile sayisal yontemler de gelismis; sonlu
farklar, sonlu elemanlar, ayrik elemanlar, sinir elemanlar gibi yontemler
olusturulmustur. Plaxis, Abaqus gibi geoteknik miihendisliginde olduk¢a sik
kullanilan paket programlar sonlu elemanlar yontemini temel alarak analiz

yapmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, matematiksel ifadeler ile tanimlanan siirekli sistemlerin
genel ¢6ziim yontemidir (Sengiin, 2013). Bu yontemle ele alinan model birbirlerine
diigiim noktalar: ile bagh kii¢lik elemanlara (mesh) béliiniir. Her bir eleman igin
yazilan diferansiyel denklemler entegre edilerek sistem denklemleri elde edilir.

Sistem denklemleri diigiim noktalarindaki bilinmeyen degerler i¢in ¢oziiliir.

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak c¢oéziimleme
yapabilmek icin problemi dogru tanimlamak énem arz etmektedir. Coziimlemeler
problemin dogasina bagh olarak 2 veya 3 boyutlu modellenebilmektedir. incelenen
problem diizlem sekil degistirme veya eksenel simetrik (aksisimetrik) olarak ele

alinabiliyorsa 3 boyutlu analiz yapmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Diizlem sekil degistirme durumunda problemin z dogrultusunda herhangi bir sekil

degistirmenin olusmadigi kabul edilir. Bu durumda sekil degistirmeler sadece x ve
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y dogrultularinda hesaplanir. Eksenel simetri (aksisimetri) durumda ise hem yapi
hem de yiik diisey merkez etrafinda simetrik 6zellik gosterir. Bu durumda gevresel
sekil degistirmeler g6z ardi edilir ve problem diisey radyal diizlemde iki boyuta
indirgenir (Sekil 4.1). Eksenel simetri durumunda dikkat edilmesi gereken en
onemli husus hem yap1 hem de ylikleme durumunun dairesel olmasidir. Bu
durumlardan birinin dairesel olmamasi sonucunda problem iki boyuta

indirgenemeyeceginden, li¢ boyutlu olarak ele alinmalidir (Sengtin, 2013).

Sekil 4.1 Diizlem ve eksenel sekil degistirme durumu (Plaxis manual, 2019)

Sonlu elemanlar analizinde énemli olan bir diger durum olusturulan elemanlardir
(Sekil 4.2). Olusturulan elemanlarda diigiim noktalarinin sayisinin artmasi modelin
daha kiigik pargalara ayrilmasin1 saglamakta ve sonu¢ dogrulugunu

arttirmaktadir.

node.s stress points

6 digiim noktalh

nodes stress points

15 diigiim noktah

Sekil 4.2 Sonlu elemanlar diigiim noktalar1 (Plaxis manual, 2019)
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4.2 Kaya Malzemesi icin Biinye Modelleri

Kayanin oyulmasi ile ortaya ¢ikan yapir mekanik olarak bir yiik bosaltilmasi
durumu olup bunun sonucunda jeolojik ortamda sekil degistirmeler meydana
gelmekte ve gerilme degisimleri olusmaktadir. Kayanin oyulmasi sonucunda
yapilan yiik kaldirma islemi ortamda ¢ekme gerilmeleri ve kayma gerilmelerinde
artisa neden olur. Bu artislarin mertebesi baslangi¢ta plastik sekil degistirmelere
yol acarken daha yliksek mertebelerde jeolojik ortamin ¢okmesi ve/veya
gocmesine neden olur. Giivenli bir yer alti yapisi kazisi yapabilmek icin kazi
dolayis1 ile jeolojik ortamda degisen gerilmeler ile ortaya ¢ikan sekil
degistirmelerin dnceden belirlenerek bir destekleme sistemi tasarimi yapilmasi

yoluna gidilmektedir.

Kaya oyma yapilar icinde bu miihendislik yaklasimina gére ortamda kazi dolayisi
ile meydana gelen yik bosaltma isleminin neden oldugu gerilme ve sekil
degistirmelerin gercgekgi olarak belirlenmesi gerekmektedir. Kaya oyma yapisinin
boyutlar1 ve a¢ildig1 ortamin mekanik 6zelliklerine bagl olarak ortamda olusacak
plastik sekil degistirmelerin ve buna karsilik normal ve kayma gerilmelerinin

belirlenmesi i¢cin elasto-plastik analizlerin yapilmasina ihtiyag¢ vardir.

Bu boéliimde kaya oyma yapilarin davranisini belirlemek i¢in kullanilan lineer
elastik model, plastik davranmsini belirleyebilmek icin Ideal Plastik ve Hoek-Brown

biinye modellerine deginilmistir.
4.2.1 Lineer Elastik Biinye Modeli

Malzemelerin elastik davranis gostermesi ve yiik altinda meydana gelen sekil
degistirmelerin dogrusal durumunda sayisal analizlerde lineer elastik biinye
modeli kullanilmaktadir. Lineer Elastik biinye modelinde malzemenin Hooke
yasasina gore davranis gosterdigi ve izotrop oldugu kabul edilir. Bu ¢alismada
kullanilan sonlu elemanlar programinda analiz yapabilmek icin rijitlik
parametreleri olan Elastisite modiilii ve Poisson orani degerlerini tanimlamak
yeterlidir. Yaygin olarak calismalarda Lineer Elastik bilinye modelinin tercih
edilmesinin sebebi hesaplanan gerilme ve yer degistirmelerin mertebesi ile bu

degerlerin, plastik davranis durumu ile mukayese edilebilmesidir.
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4.2.2 ideal Plastik Biinye Modeli

Mohr-Coulomb akma kriterini g6z oOniinde bulunduran bu biinye modelinde
malzemenin elasto-plastik davranis gosterdigi ve izotrop oldugu kabul edilir.
Zemin ve kaya ortamini modellemede tam olarak yeterli olmayan bu model
deformasyonlarla ilgili ilk tahminlerin yapilmasinda, hesap siiresi kisalifindan
dolay1 tercih edilmektedir. Bu bilinye modeli kullanilarak yapilan sayisal
analizlerde ortam elastisitesi i¢in Elastisite modiilii ve Poisson orani
tanimlanmaktadir. Zeminin plastisitesini tanimlamak icin de dilatasyon acis1 ve
zeminin kayma mukavemeti parametreleri olan kohezyon, i¢sel slirtlinme agisi

degerlerini tanimlamak gerekmektedir.

Ideal Plastik biinye modelinde ii¢ farkh rijitlik tanimlanmaktadir. Bu rijitlik
degerleri baslangi¢ elastisite modiilii (Eo), sekant modiil (Eso) ve bosaltma-tekrar
yukleme (Eur) modilidiir (Sekil 4.3). Baslangi¢ elastisite modiili, li¢ eksenli basing
deneyi sonucunda elde edilen gerilme diyagraminin baslangic egimi ifade
etmektedir. Sekant modulii ise ortamda go¢me olmasina sebep olabilecek gerilme
degerinin yarisi ile baslangi¢c gerilme degerinin birlesmesi sonucu olusan egri
egimini ifade etmektedir. Bu modiil genellikle zemin ytikleme durumlarinda tercih
edilmektedir. Yiikleme bosaltma modiilii ise tiinel ve yer alt1 yapilarinda kullanilan,

bosaltma ve tekrar yiikleme egrisinin egimi olarak tanimlanmaktadir.

loq — o3|

»
»

strain (1)

Sekil 4.3 Uc eksenli deney sonucu rijitlik modiilleri (Plaxis manual, 2019)
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4.2.3 Hoek-Brown Biinye Modeli

Kayalar eklem, fay, catlak gibi icerdikleri siireksizlikler sebebiyle zeminlerden
farkli davranis sergilemektedirler. Hoek ve Brown tarafindan som yapida olmayan,
eklemli kaya Kkiitleleri tizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen bu biinye
modeli; kayalarin yenilme 0lc¢iitii olarak tanimlanmakta ve kaya kiitle 6zelliklerini

dikkate almaktadir.

Ortamin GSI degeri ile iliskilendirilen Hoek-Brown gé¢cme olciitii yiiksek oranda
sureksizlik iceren kayalarda, dayanim ve deformasyonlarin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir ( Hoek ve Brown, 2018). En biyiik ve en kii¢iik asal gerilmeler
tarafindan ifade edilen bu yenilme 6l¢ilitiinde dayanim sinir durumu, Esitlik 4.1 ile

hesaplanmaktadir ( Sekil 4.4).

A -c.[kPa]

/
300 //
/
//
200 /
/a‘
."’"’
/
//
100+
/
l"’l
G,° 50 100 150 200 -o,[kPa]

Sekil 4.4 Hoek-Brown yenilme 6l¢iiti (Plaxis manual, 2019)

O-ci

a
01:a3+aci[mbﬁ+s} (4.1)
Esitlik 4.1’de verilen c1, 63 en biiyiik ve en kiiciik asal gerilme degerlerini; o ise

tek eksenli basing dayanim degerini ifade etmektedir. Esitlikte my, s ve a kaya kiitle

sabitleri olup, my kaya siireksizlik icerigine bagh kaya katsayisini; s ve a malzeme
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sabitlerini ifade etmektedir. Malzeme sabitleri s ve a Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3 ile

hesaplanmaktadir.

s =exp[ (GSI -100)/(9-3D) | (4.2)
a=1/2+1/6(e " —e™") (4.3)

Esitliklerde GSI, ortamin jeolojik dayanim indeksini, D drselenme faktorint ifade
etmektedir. Orselenme faktorii kayada yapilacak isleme bagh olarak ortamdaki
tahribati goéz oOniinde bulunduran katsayisidir ve degeri 0 ile 1 arasinda

degismektedir.

Kaya siireksizlik icerigine bagli my, katsayisi Esitlik 4.4 ile hesaplanmaktadir. Esitlik

4.4’de verilen m; degeri som kaya parametre katsayisini ifade etmektedir.

m, =m, exp[ (GSI —100)/(28-14D) | (4.4)

Som kaya parametresi mi degeri kayag tiirtine gore farkli1 degerler alabilmektedir.
Ayrismaya direngli kayalarda yiiksek degerler alirken, herhangi bir dis etki

sonucunda kolay ayrisabilecek kayalarda daha diistik degerler almaktadir.

33



5

SAYISAL ANALIZLER

Bu tezde depo tipi kaya oyma yapilarin davranisini belirlemek amaglanmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda Nevsehir Kapadokya bolgesinde volkanik tiiflerde insa edilen
depo tipi kemer ve diizlem tavanl kaya oyma yapilar i¢in sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde Kayadan Oyma Yapilar Yoénetmeligi
2017’de onerilen boyutlar ve sahada yerinde yapilan gézlemlere dayanan bir yap1
modellenmistir. Sayisal modelde goz Oniine alinan kayanin malzeme oOzellikleri
Nevsehir'in Kapadokya Boélgesi'nde yer alan tiif kayag icin literatiir taramasi ile
belirlenmistir. Sayisal analizler icin sonlu elemanlar yontemi benimsenerek kaya

davranisini da modelleyebilen Plaxis 2D yazilimi kullanilmistir.
5.1 Kaya Oyma Yapilarda Sayisal Modelleme

Kayadan oyma yapilarin boyut ve sekilleri bolgede var olan jeolojik birimlere, insa
alanina uygun makine boyutlarina ve kaya sureksizlik igerigi gibi bir¢cok etkene
baghdir. Nevsehir bolgesi i¢in kaya oyma yap1 boyutlar1 bolgeden bolgeye farklilik
gostermekle birlikte 3,5 m ile 8,0 m arasinda degismektedir. Kemer veya diizlem
tavanli olarak insa edilebilen kaya oyma yapilar i¢in c¢ogunlukla Sekil 5.1°de
gosterilen en kesitler kullanilmaktadir. Sekil 5.1’de gosterildigi gibi H, kayadan
oyma yap1 yliksekligini; B, kayadan oyma yapi genisligini; e, ortii yiiksekligini ifade
etmektedir. Kaya oyma yapi tavaninin diizlem olmasi durumunda kullanilan

makinenin 6zelligine gore koseler pahth olarak acilmaktadir.

Sayisal modellerde, proje kapsaminda inceleme yapilan Bahgeli-Kavak Bolgesi'nde
yer alan kaya oyma yapilarin geometrisine sadik kalinarak, yiikseklik (H) ve
genislik (B) degerleri 5,5 m ve ortii kalinligi (e) degeri 5,0 m, 15,0 m ve 30,0 m
olarak dikkate alinmistir. Ortamin jeolojik dayanim indeksi (GSI), minimum deger

olan 60 olarak kabul edilmistir.

34



>0.70m

RS e " amels

fmmmmm T =g

Sekil 5.1 Kaya oyma yap1 en kesitleri

Gerilme sekil degistirme analizlerinde daha gercek¢i sonuglara ulasmak icin 15
digim noktali ticgen sonlu elemanlar kullanilmasi tercih edilmistir. Modelleme
kolaylig1 ve hesap hizi diisiiniilerek sayisal analizlerde simetriden yararlanilmas,
sayisal modelin yarisi1 dikkate alinmistir. Buna gore kemerli ve diizlem tavanh
kaya oyma yapilarinin sayisal analizleri icin Sekil 5.2’de verilen sonlu elemanlar

aglari olusturulmustur. Analizlerde yer alti suyunun olmadigi kabul edilmistir.

AR
SLpdel
SR

Sekil 5.2 Kaya oyma yapi i¢cin olusturulan sonlu elemanlar agi
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Sayisal analizlerde ilk olarak kaya oyma isleminin yapilmadig1 baslangi¢ durumu
icin gerilmeler belirlendikten sonra yapilan kaz1 islemi tek asamada
gerceklestirilmistir. Olusturulan modellerde kayanin gerilme sekil degistirme
davranisinin elastik ve plastik davranis gostermesi durumlari dikkate alinmistir.
Elastik davranisi modellemek i¢in Lineer Elastik biinye modeli, plastik davranisi
modellemek i¢in ise Ideal Plastik biinye modeli (Mohr-Coulomb) ile Hoek-Brown
biinye modeli dikkate alinmistir. Analizlerde kullanilan parametre degerleri Kavak
Tufl icin literatiir taramasi sonucunda elde edilmis ve Tablo 5.1'de verilmistir

(Ulusay ve Aydan, 2018).

Tablo 5.1 Sayisal analizlerde kullanilan malzeme parametre degerleri

Katsay1 Sembol | Birim | LE iP HB
Kuru birim hacim agirhik Y kKN/m3 | 14 14 14
Doygun birim hacim agirhik | ysat kN /m3 20 20 20
Elastisite modiilu E MPa 700 | 700 | 700
Poisson orani Y = 0,25 | 0,25 | 0,25
Kohezyon (o MPa - 1,0 -
i¢sel siirtiinme agisi o ° - 26 -
Cekme gerilmesi oT MPa - 0,5 -
Dilatasyon acisi 14 ° - 0 0
Tek eksenli basing dayanimi | g MPa - - 5
Orselenme faktorii D - - - 0
Som kaya katsayisi m; - - - 13
Jeolojik dayanim indeksi GSI - - 60

Tablo 5.1’de verilen degerler kullanilarak her iki oyma yap tipi icinde analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde yer degistirme, kayma sekil degistirmesi,
toplam asal gerilme ve toplam sekil degistirme durumlari incelenmistir. Elde
edilen analiz sonuglar1 ortii kalinlig1 ve biinye modellerine gore alt boliimlerde

verilmistir.
5.2 Ortii Kalinhigina gore Sayisal Analizler

Farkl orti kalinliklan ile gerceklestirilen sayisal analizler sonucunda elde edilen
yer degistirme, kayma sekil degistirmesi, asal gerilme ve asal sekil degistirme

dagilimlari incelenen biinye modelleri i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

36



5.2.1 Lineer Elastik Biinye Modeli Analiz Sonuglari

Kayadan oyma yapilarin her iki tiirii i¢in lineer elastik biinye modeli sonucunda

elde edilen toplam yer degistirme dagilimlar1 Sekil 5.3’de, sayisal degerler Tablo

5.2’de gosterilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde en biiyiik yer degistirmelerin oyma

yap1 ta¢ kisminda meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum kabul edilen analiz

sartlar icin gelen yukiin buiyiik bir kisminin bu bolgede tasindigini ve bu bélgenin

olas1 gogme bolgesi oldugu sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir.

Total displacements |u|
Madmum value = 0, 7856%10 > m (Element 8 at Node 735)

Total displacements |u]
Maodmum value = 0,9351°10 2 m (Element 203 3t Node 1387)

#2023 m}

(=107 m)

Total displacements |u]
Maximum valoe = 1,758 30 m (Sement 1 at Node 797)

Total displacements |ul

(b)

Maxmos value = 2,174°10 ~ m (Sement 1 at Node 509)

LE/e=30,0m—

Total displacements [u]
Maximum value = 3,554°10 > m (Sement 155 at Node 1057) @

LE/e=30,07m 102 m)

Total displacements |u]
Maxirrm value = 4,339%10 % m (Bement 150 at Node 1215) 0,00
A

Sekil 5.3 (a) Kemer, (b) diizlem tavanli oyma yapi i¢in farklh oértii kalinliklarinda

olusan yer degistirme dagilimlar:

Tablo 5.2 Lineer elastik biinye modeli toplam yer degistirme degerleri

Toplam Yer Degistirme (m)
MODEL | SEKIL 5.0 m 15.0 m 30.0 m
e Kemer 0,79*103 | 1,79*103 | 3,55*%103
Diizlem | 0,94*103 | 2,17*103 | 4,34*103
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Yapilan sayisal analizler sonucunda elde edilen kayma sekil degistirmesi
dagilimlar1 Sekil 5.4’de, sayisal degerleri Tablo 5.3’de gosterilmistir. Sekil 5.4
incelendiginde kemer tavanli oyma yapida en biiyiik kayma sekil degistirmelerinin
oyma yapi taban kdése noktasinda olustugu, diizlem tavanli oyma yapida ise taban
kose noktalarina ek olarak ta¢ kose noktalarda da meydana geldigi gorilmektedir.
Kayma sekil degistirmelerinin en biiyiik degerini aldig1 boélgeler deviator
gerilmelerinde en yliksek oldugu bolgeleri ifade etmektedir.

0,00 2,50 5,00 7,5 10,00 12,%

! 1021
130 0,64
2 0,60
2 0,56
2 0,52
2 04
0,44
F—— om
0,%
— o018
0,3%
i ° 032
— 0,14 0,2
—— 0,12 0,24
0,30 0.2
f 0,08 0,16
0,06 0,12
0,04 i
Total deviatoric strain v, o2 . oY 0,04 Total deviatoric strain v,
Maximum value =0,2908%10 (Sement 9 at Node 1159) = Muduuh vakie = 0,6295730 5 (Bement 203 stNode 1283) | 0 Msxerum value = 0,7496%10° (Bement 28 at Node 1231)
Mermum - 0,5409" (Slement 159 at Node = 7,533"107 (Sement 721
Mrimum value = 1,051710% (Slement 142 at Node 155) 0,00 L _ 2ol 1y a Miwmum volue = 7,533°10 (Bement 7 2t Node 35)
0.0 400 sm 00
3,00 0,00 8,00
- Laaateasl L [P
33 0}
o) LE/e=3 N o
0,30 = 1%
0,28 12
0,26 1,30
0,24 1,00
0,22 0,50
— o2 0,50
—— o8 hes
L1 o, 0,60
0,%
— o014
0,4
— o012
0%
o4 o1
0,20
0,08
0,30
0,06
0,00
otal d onc strain v, 0,04 Total deviatoric strain v Total deviatoric strain v, 2%
Maimum value = 0,2936720 7 (Bement 28 at Node 1937) 0,02  Mavmumyvole =0,6903°107 (Homent 2190t Node 927) 0% issimum vale = 1,229%30°7 (Bement 160 st Node 1181) 54
Mirsmum value = 1,374%10 % (Sement 75 at Node 293) o0 Mirierurs value = 0,4041710 % (Element 121 st Node 111) (& ] Mirerum value = 0,01056°10 % (Bement 8 8t Nede 33)

Sekil 5.4 (a) Kemer, (b) diizlem tavanli oyma yapi i¢in farklh oértii kalinliklarinda
olusan kayma sekil degistirmesi dagilimlari

Tablo 5.3 Lineer elastik biinye modeli kayma sekil degistirmesi degerleri

Kayma Sekil Degistirmesi (y;)
50m 15.0m 30.0m
Max Min Max Min Max Min
Kemer | 0,29*10° | 1,05*10° | 0,63*10° | 0,64*10° | 0,75*10° | 7,53*10°
Diizlem | 0,29*10% | 1,37*10° | 0,64*10° | 0,40*10° | 1,23*10° | 0,01*10°®

Model | Sekil

LE
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Incelemeler sonucunda degisimi incelenen asal gerilme dagihimlar1 Sekil 5.5'de
verilmistir. Asal gerilmelerin maksimum ve minimum degerleri Tablo 5.4'de
verilmistir. Asal gerilme dagilimlari incelendiginde kemer tavanli oyma yapida

taban kose noktalarda yogunlastigi,diizlem tavanli oyma yapida ise ta¢ ve taban

kose noktalarda yogunlastigl gorulmektedir.

Fm it - s s Total principal stresses (scaled op 5,00°10 " times)
Total principal stresses (scaled up 5,00°10 ™ times) Mandmum value = 18,80 Kjm? (Hement 210 at Stress pont 2518) Total principal stresses (scaled up 5,00°10 > times)
Maienum value = 17,44 kNjm? (Slement 9 at Stress point 105) Minemom value = 941, 2 ¥Njm? (Slement 210 at Stress pont 2511) Maxamum value = 19,05 kNjm? (Sement 28 at Stress pont 332)
Minimum value = 452, 7 kNjm? (Slement 10 at Stress pont 111) M value = <1300 ka2 (Blement 28 at Stress pont 326)

Total principal stresses (scaled up 5,00°10 > times) Total principal stresses (scaled up 5,00°10 2 times) Total principal stresses (scaled up 2,00°10 2 times)

Madmum value = 17,10 kNjm? (Element 80 at Stress pont $58) Maoamue value = 18,81 kiNjm?* (Bement 209 at Stress pont 2504) Mandmum vakoe = 21,23 iNjm? (Bement 23 at Stress pont 272)
Minimums value = —455,0 kN/m? (Element 42 at Stress point 494) Mairam value = -598,3 kNjin? (Slement 209 at Stress pont 2498) Minimum value = -1330 kjm* (Sement 160 at Stress point 1918)

Sekil 5.5 (a) Kemer, (b) diizlem tavanli oyma yapi i¢in farkh oértii kalinliklarindaki
toplam asal gerilme dagilimlar:

Tablo 5.4 Lineer elastik blinye modeli toplam asal gerilme degerleri

Kemer 17,4 -452,7 18,8 -941,2 19,05 -1300

LE
Diizlem 17,1 -465,0 18,81 -898,3 21,23 -1330
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Analiz sonuclarinda elde edilen asal birim sekil degistirme dogrultular: Sekil 5.6’da
verilmistir. Asal birim sekil degistirme degerleri Tablo 5.5’de verilmistir. Sekil 5.6
incelendiginde asal sekil degistirme dogrultularinin kemer tavanli oyma yapida
dogrusal yan yilizeyler ile tabanda dik oldugu, diizlem tavanli oyma yapida
dogrusal yan ytizeyler ile taban ve ta¢ kose noktalarda dik oldugu goriilmektedir.
Asal sekil degistirme dogrultularinin dik oldugu kisimlar biuyik sekil

degistirmelerin olusabilecegi bolgeleri ifade etmektedir.

rouuwm&wm(muwm’ times) Total (scaled up 5,00°107 times) Yadad 5 -
Maxamum value = 0,2241%10 3 (Element 9 at Stress pont 98) Maximu volue = 0,4851°10 (Bement 207 at S¥ress pont 2473) Maximum value = 0,7721°10 7 (Sement 3 at Stress pont 25)
Minimum vale = 0,4345°10 ) (Blement 10 at Stress point 111) Minimum valoe = 0,5284°10 (Bement 210 at Stress pont 2511) Moimum valoe = +1,177°10 (Bement 28 at Stress pont 326)

(scaled up 5,00°10% times)

WAL\ D

b e LA, 2 PR 7 {scaled .103 >
Total principal strain directions (scaled up 5,00°102 times) Total T ( s ;’m 107 times) tumma«m:(munm-m!m)
Meodmum =0, " (Bement 217 st Stress pont 2555) S
Maximum value « 0,2228%10 (Slement 28 at Stress pont 333) :u RS S ; Madeoum vale 0.7845':0 (Slement 1 at Stress pont 2)
ML v = 0,8465%10™ (Bement 058 point 2498 < K
Miimurn vakoe = 0.4520710 7 (Element 42 at Stress oont 434) Meimum value = -1,387°10™ (Bement 160 at Stress pont 1918)

Sekil 5.6 (a) Kemer, (b) diizlem tavanli oyma yapi icin farkh oértii kalinliklarindaki
toplam asal sekil degistirme dagilimlar
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Tablo 5.5 Lineer elastik biinye modeli toplam asal sekil degistirme degerleri

Toplam Asal Birim Sekil Degistirme

5.0 m 15.0 m 30.0 m
Model | Sekil

Max Min Max Min Max Min

Kemer 0,22*10-3 | -0,43*103 0,48*10-3 | -0,93*10-3 | 0,77*10-3 | -1,18*10-3

LE
Dizlem | 0,22*10-% | -0,45*10-3 0,54*10-% | -0,85*10-% | 0,78*10-% | -1,39*10-3

Ortii kalinhginin artmasi her iki oyma yap1 tiiriinde de meydana gelen yer
degistirme, kayma sekil degistirmesi ve toplam asal gerilme biiyiikliiklerini
arttirmistir. Ayni zamanda ortii kalinhiginin artmasi, yer degistirme, asal gerilme ve
asal sekil degistirmelerde kemer tavanli oyma yapida ta¢ kdse noktalarinin da
kritik olabilecegi sonucunu ortaya c¢ikartmaktadir. Kemer tavanli oyma yapida
olusan degerlerin, diizlem tavanli oyma yapiya gore daha diisiik sonuclar verdigi
gozlemlenmistir. Bu durum olusturulan kemer sisteminin ortamda ¢ekme
gerilmesi olusturmamasi ve daha kiiclik kayma gerilmesi olusturmasi ile

aciklanabilmektedir.
5.2.2 ideal Plastik Biinye Modeli Analiz Sonuglari

Sayisal analizlerde oyma yapi i¢in incelenen tiim durumlar Mohr-Coulomb akma
kriterini goz o6niinde bulunduran Ideal Plastik biinye modeli kullanilarak da
yinelenmistir. Analizler sonucunda elde edilen yer degistirme dagilimlar1 Sekil
5.7°de, yer degistirme degerleri Tablo 5.6’da verilmistir. Sekil 5.7 incelendiginde
oyma yap1 davranisinin Lineer Elastik biinye modeli ile benzer davranis gosterdigi
gorilmektedir. Ortii yikiiniin artmasi olusan yer degistirme biiyiikliklerini
arttirmis ve yer degistirmeler agisindan ta¢ kisminin daha kritik oldugu sonucunu

ortaya ¢ikarmistir.

Incelen diger bir durum olan kayma sekil degistirmesi dagihmlar1 Sekil 5.8'de
gosterilmistir. Kayma sekil degistirmesi degerleri Tablo 5.7’de verilmistir. Kayma
sekil degistirmeleri icinde davranisin lineer elastik biinye modeli ile benzer
sonuglar verdigi gorilmektedir. Diigsiik orti kalinliginda her iki oyma yap: tirt
icinde taban kose noktalar en biyiik degeri verirken, artan oértu kalinhiginda en
biiylik kayma sekil degistirmeleri ta¢ kdse noktalarda olusmaktadir. Kemer tavanh
oyma yapida, duzlem tavanli oyma yapiya gore daha kiiciik degerler elde
edilmistir.
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0,00 8,00
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360

iP/e=30,0 m

102 m
0%

iP/e=15,0

on 3,20

064 \ 280

0,% ‘ 29

0,48
2,00

0%

Total displacements |u]
Maderum vakue -O,BE'XO"MWKSJXM 735)

Total displacements |u]
Masimum vaboe = 1,761710 > m (Blement 1 at Node 797)

(a)

Total displacements |u|
Madmuen vakoe = 3,506%10"Y m (Blement 155 at Node 1057

102 m)
520

4,80
49

4,00

3,60

0,60 3,20

0,5 2,80

0,40

(%

0,20

0,10
Total displacements |u]
Maximum vale = 0,3222"10 " m (Bement 203 at Node 1337)

Total displacements |u]
Maximum value = 2,164%10 > m (Sement 1 at Node 805)

(b)

Total displacements |u]

Mavirs o Uahia € 1699103 m Blamant 141 2% Mnvda GQSY

0,00 0.00

Sekil 5.7 (a) Kemer, (b) diizlem tavanli oyma yapi i¢in farkh értii kalinliklarinda
olusan yer degistirme dagilimlar

Tablo 5.6 ideal plastik biinye modeli toplam yer degistirme degerleri

Toplam Yer Degistirme (m)
MODEL | SEKIL 5.0 m 15.0 m 30.0 m
. Kemer | 0,78*10-3 | 1,76*10-3 | 3,51*10-3
o Diizlem | 0,92*10-3 | 2,16*10-3 | 5,05*10-3

Ideal plastik analizler sonucunda tiim 6rtii kalinliklari i¢cin elde edilen toplam asal
gerilme dagilimlar1 Sekil 5.9’da gosterilmistir. Oyma yapi etrafinda olusan en
biiytlik ve en kii¢iik toplam asal gerilme degerleri Tablo 5.8’de verilmistir. Sekil 5.9
incelendiginde kemer tavanl oyma yapida asal gerilmelerin taban kése noktalarda

yogunlastigl,diizlem tavanli oyma yapida ise ta¢ ve taban kose noktalarda
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yogunlastig1 goriilmektedir. Artan ortii kalinlig1 olusan asal gerilme biiyiikliklerini

arttirmistir.

0]
0,68

0,60

0,52
— 0,4
=
= 0,2
= 0,2

Total deviatoric strain v,
Manimum value = 0,6497°10 (Bement 203 at Node 1283) 0,04
Mowmum value -0.6236':0‘ Eement 169 at Node 120) o

(a)

Total toric strain v,
Maximum value = 0,3022100 (Bament 9 at Node 1159)
Mnimum value = 0,1809%10 6 (Element 142 at Node 155)

Total deviatoric strain v,
Maimum value = 0,7600%10 " (Blement 25 at Node 1231)
Mnimum vale = 6,715°10 % (Hement 7 3t Node 38)

0 4,00 8,00 12,00 | 0,00 8,00
sl ol
‘ rod)  iPfe= (307
0,68 160
3 w
0,60 L%
1%
0,52 12
1,10
0,44 100
0,9
0,3% 0,8
0,%
0,28 0,60
0,%
0,20 0%
0,%
0,12 0,2
0%
Tota toric stram y, " =
Manamum vabue = 0,3034°10% (Bement 28 ot Node 1337) '""""““’;““""h rmlm:o;mm.. Ya
Mckicin Vol = 3,705%10°€. (Samant 75 st ode 26%) Maximum value -o,e,m'w;s (Bement 219 at Node 927) = Maximum vaue = x.szt,-m'4 (Bement 155 st bode 946)
Moimem valoe = 0,3779%10% (Sement 121 atNode 111) 9/ M valoe = 2,522730°7 (Blement 120 at Node 46)

(b)
Sekil 5.8 (a) Kemer, (b) diizlem tavanli oyma yapi i¢in farkl oértii kalinliklarinda
olusan kayma sekil degistirmesi dagilimlari

Tablo 5.7 ideal plastik biinye modeli kayma sekil degistirmesi degerleri

Kayma Sekil Degistirmesi (y)
5.0 m 15.0 m 30.0 m
Max Min Max Min Max Min
Kemer | 0,30*10-3 | 0,18*10¢ | 0,65*103 | 0,62*106 | 0,77*103 | 6,71*10°°
Diizlem | 0,30*10-3 | 1,71*10¢ | 0,66*103 | 0,38*106 | 1,53*10-3 | 2,52*10°

Model | Sekil

ip

43



Total principal stresses (scaled up 500710 times)
Maimum value = 17,60 kjm? (Element 9 at Stress pont 105)
Minieumn value = 460, 3 ikNjm3 (Element 10 at Stress pont 111)

Total principal stresses (scaled up 5,00°10 2 times) Total principal stresses (scaled up 5,00°10 2 times)
Maximum valse = 20,20 M/ (Element 210 at Stress pont 2518)  Maximum value = 20,80 ki (Blement 28 at Stress pont 332)
Miiemum value = 4955,5 b3 (Slement 210 3t Stresspant 2511)  Minimum value = -1313 kijn* (Blement 23 at Stress pont 326)

()

5 H ST oo J
" Total principal stresses (scaled up 5,00°10 > times) Total principal stresses (scaled up 5,00°10 % times) Total principal stresses (scaled up 5,00710°% times)
Manimum value = 17,04 kiNjm? (Blement 110 at Stress pont 1317) Masiemum value = 21,39 kdijm? (Besment 209 at Stress 0ot 2509 o m value = 25,49 Mjm? (Blement 127 ot Stress pont 1520)
Minimum value = 74,0 kNjm? (Element 42 at Stress pont 494) Mnmum vabie = 9178 ki{fm? (Blement 209 3t SUESS PO 2998) gy valse = -1669 K2 (Hlement 155 at Stvess pont 1860)

(b)
Sekil 5.9 (a) Kemer, (b) diizlem tavanli oyma yapi icin farkh oértii kalinliklarindaki
toplam asal gerilme dagilimlar:

Tablo 5.8 ideal plastik biinye modeli toplam asal gerilme degerleri

Kemer 17,6 -460,3 20,2 -955,5 20,8 -1313,0

ip

Diizlem 17,04 -474,0 21,39 -917,8 25,49 -1669,0

Ideal plastik analiz sonuclarinda elde edilen asal birim sekil degistirme
dogrultular Sekil 5.10’da verilmistir. Asal birim sekil degistirme degerleri Tablo
5.9’da verilmistir. Sekil 5.10 incelendiginde asal sekil degistirme dogrultularinin
kemer tavanli oyma yapida dogrusal yan ytzeyler ile tabanda dik oldugu, diizlem
tavanli oyma yapida dogrusal yan ylizeyler ile taban ve ta¢ kdse noktalarda dik
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oldugu goriilmektedir. Asal sekil degistirme dogrultularinin dik oldugu kisimlar
biiylik sekil degistirmelerin olusabilecegi bolgeleri ifade etmektedir. Artan orti
kalinlig1 ile asal birim sekil degistirmelerin diizlem tavanlh oyma yapida tag

kisminda daha kritik oldugu goriilmektedir.

v

(scaled up 5,00°102 times) Total principal strain directions (scaled up 500710 times)
Maimum value = 0,2285%10 (Blament 9 at Stress point 58) Masiriem value = 0,4943°30 ) (Blement 207 at Stress point 2473) Maxirum vale = 0,7855%10 7 (Bemant 3 at Stress point 25)
woum vilue = 0,4465%10° (Bement 10 at Stress pont 111) Mivmum value = 0,9533%10°7 (Bament 210 at Stress pont 2511) Minimum value = -1,203°10 7 (Bement 28 at Stress pont 326)

NS ¥
NSNS R R ; ,.,:.‘{é}y
Total principal strain directions (scaled up 5,00°10% times)  yo o I strain directions (scaled up 5,00°10 times) 2 T (scaled up 5,00°10° times)
Maimum vabse =0,2264%10 > (Bement 28 at Stress pont 333) Maximun value = 0,5513"10°) (Bemant 217 8t Stress pont 2595)  Mayamum vakue = 0,9135%10" (Element 101 at Stress pont 1202)
Meimum vakue = 0,4665°10°2 (Element 42 at Stress pont 494) Miiurs value = 0,3726%10° (Bement 209 MSUeSS pONL2498)  Mmum vakue = -1, 7547107 (Blement 155 at Strass point 1860)

(b)

Sekil 5.10 (a) Kemer, (b) diizlem tavanli oyma yapi i¢in farkl ortii
kalinliklarindaki toplam asal sekil degistirme dagilimlar:

Tablo 5.9 ideal plastik biinye modeli toplam asal birim sekil degistirme degerleri

Kemer | 0,23*10-% | -0,45*10-% | 0,49*10-3 | -0,95*10-3 | 0,79*10-% | -1,20*10-3

ip

Diizlem | 0,23*10-% | -0,47*10- | 0,55*10-3 | -0,87*10-3 | 0,91*10-% | -1,75*10-3
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5.2.3 Hoek-Brown Biinye Modeli Analiz Sonuclari

Hoek-Brown biinye modeli analizleri sonucunda elde edilen yer degistirme
dagilimlar Sekil 5.11’de, yer degistirme degerleri Tablo 5.10’da verilmistir. Sekil
5.11 incelendiginde oyma yap1 davranisinin Lineer Elastik biinye modeli ile benzer
davranis gosterdigi gorilmektedir. Ortii yiikiiniin artmasi olusan yer degistirme
buiytikliiklerini arttirmis ve yer degistirmeler acisindan ta¢ kismimin daha kritik

oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

0,00 4,00 8,00 12,00 0 0,00 8,00 16,0

(10> m
0,80

FETE TWEE FWTS i Fres Sree §
HB/e=30.0 m 107 s}
[— £0
072
0,64

0,56

0,48

Total displacements |u]

Total displacements |u| Total displacements |u] 00
Maxcerun valoe = 0,7867710 7 o (Bement 8 at Node 735)

Masimum volue = 1,785%10 % m (Hlement 1 at Node 797) M value = 3,567°10 m (Bement 155 at Node 1057) a

(a)
0,00 4,00 8,00 12,00
alio oot bt lenly
r109m HB/e=15.0 m| 107w

2,2

Total displacements |u|
Maximum value = 0,9351%10 > m (Element 203 at Node 1387)

Total dsplacerments Jo|

Total displacements |u]
AR = qu-a,w-w’-wmnwu:s)

(b)

Maximumvalie = 2,175° 307 m (Element 1 at Node 805)

Sekil 5.11 (a) Kemer, (b) diizlem tavanli oyma yapi icin farkl értii kalinliklarinda
olusan yer degistirme dagilimlari

Tablo 5.10 Hoek-Brown biinye modeli toplam yer degistirme degerleri

Toplam Yer Degistirme (m)
MODEL | SEKIL 5.0 m 15.0 m 30.0 m
Kemer | 0,79*10-3 | 1,79*10-3 | 3,57*10-3
Diizlem | 0,94*10-3 | 2,18*10-3 | 4,38*10-3

HB
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Incelen diger bir durum olan kayma sekil degistirmesi dagihimlar1 Sekil 5.12'de,

kayma sekil degistirmesi degerleri Tablo 5.11'de verilmistir.

Kayma sekil

degistirmeleri icinde davranisin lineer elastik biinye modeli ile benzer sonuglar

verdigi goriulmektedir. Dusuk ortu kalinliginda her iki oyma yapi tiirt iginde taban

kose noktalar en biliyuik degeri verirken, artan orti kalinliginda en biiytik kayma

sekil degistirmeleri ta¢ kose noktalarda olusmaktadir.

Total deviatoric strain v,
Madmum value = 0,291010 7 (Bement 9 8t Node 1155)

t*107)

Mirimum voloe = 1,051710 € (Bement 142 at Node 155)

Total toric strain v,
Mandemum valoe = 0,291630 > (Slement 28 at Node 1937)
Moimum value = 1,374°10 % (Hement 75 at Node 253)

[ INNEERERT

0]

8,00 0,00 800 160
03 HB/e=30.0 m
0,3 064
0,28 050
0,26 R
0,52
0,24
0.
0,2
0,44
L 0,40
0,18 0,%
0,16 0.3
0,14 0,38
5 0,24
0,3 byt
0,15
008
0,12
0,06
048
s 0,04
0,02 Total deviatoric strain v, a0
Mandrum volue = 0,6285730 7 (Bement 203 athode 1283) 3
A e W e I [ Maxerun valbe = 0,3359°10° (Blement 28 at Node 1231)
. Minemum value « 0,6414%10 (Bement 169 at Node 111) = 4
" 0 Meumun vale = 7,574%10 7 (Bement 7 at Node 33)
0,00 40 8,00 1200
1 1 1 ] 1 1 1 1 1
HB/e=15.0 m [10]
02 0,68
02
A o%0
0,26
0,24 0,52
0,2
1 0%
0,20
0,18 0.%
0,16
0,14 0,28
0,12 o
0,10
0,08 012
0,06
0,04
0,04
Total deviatorsc strain v,
0,02 0 2,04
Masmum valve = 0,6401°107 (Bement 219 0tM0de 927) | 54 Total deviatoric strain v,

(b)

Miimum vaiue = 0,4055°10 % (Blement 121 at Node 111)

rw?)

0,85

0,75

Maxmum valoe = 1,201710°) (Bement 160 at tiode 1181) %2
)
Mrsrum value = 0,01074°10 % (Slement & at Node 33)

Sekil 5.12 (a) Kemer, (b) diizlem tavanli oyma yapi i¢in farkli érti kalinliklarinda

olusan kayma sekil degistirmesi dagilimlari

Tablo 5.11 Hoek-Brown biinye modeli kayma sekil degistirmesi degerleri

Kayma Sekil Degistirmesi (ys)

. 5.0 m 15.0 m 30.0 m
Model | Sekil = = =
Max Min Max Min Max Min
R Kemer 0,29*103 | 1,05*106 | 0,63*10-3 | 0,64*10-6 | 0,84*10-3 | 7,57*10-°
Diizlem | 0,29*103 | 1,37*10¢ | 0,64*103 | 0,41*10¢ | 1,2*103 | 0,01*10-¢
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Analizler sonucunda elde edilen toplam asal gerilme dagilimlar1 Sekil 5.13'de,
oyma yap1 etrafinda olusan asal gerilme degerleri Tablo 5.12’de verilmistir. Sekil
5.13 incelendiginde kemer tavanli oyma yapida asal gerilmelerin taban koése
noktalarda yogunlastigi,diizlem tavanli oyma yapida ise ta¢ ve taban kose
noktalarda yogunlastigi goriilmektedir. Artan orti kalinlig1 olusan asal gerilme

biiytikliklerini arttirmistir.

(scaled up 5,00°103 times)  Total principal stresses (scaled up 5,00°10 3 times)

Manomum value = 18,29 kijim? (Element 9 at Stress pont 105) Manimum value = 16,95 K\im? (Bement 207 ot Stress point 2479)  Maximum value = 3,553 kivjin? (Hement 3 at Stress pont 31)
Minimum value = -452,5 kN/m? (Element 10 at Stress pont 111) Minmum value = 935,38 kNjm* (Element 210 at Stress pont 2611)  Mesemum value = -1254 kN2 (Sement 28 at S¥ess pont 326)
(a)

Total principal stresses (scaled up 5,00710 ~ times) Total principal stresses (scaled up 5,00°10° times) Total principal stresses (scaled up 5,00°10 > times)
Maximum value = 17,10 kN/m?* (Slement 80 at Stress pont 958) Manderum value = 14,47 kiNjm? (Blement 108 at Stress point 1295) Maximum value = 7,322 kiNjm? (Blement 156 at Stress point 1872)
Minkmum value = -4565,0 kN/m? (Slement 42 at Stress pont ¥94) Minimum value = 892, 2 k\jn? (Element 208 at Stress point 2458) Minienum value = -1308 kNjm? (Blement 160 at Stress point 1918)

(b)
Sekil 5.13 (a) Kemer, (b) diizlem tavanli oyma yapi i¢in farkli érti
kalinliklarindaki toplam asal gerilme dagilimlar

Tablo 5.12 Hoek-Brown biinye modeli toplam asal gerilme degerleri

Kemer 18,29 -452,6 16,99 -935,8 3,55 -1254,0
Diizlem 17,1 -465,0 14,47 -892,2 7,32 -1308,0

HB
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Analiz sonuglarinda elde edilen asal birim gsekil degistirme dogrultular1 Sekil
5.14’de, asal birim sekil degistirme degerleri Tablo 5.13’de verilmistir. Sekil 5.14
incelendiginde asal sekil degistirme dogrultularinin da diger blinye modelleri ile
benzer sonuglar verdigi gorulmektedir. Kemer tavanli oyma yapida dogrusal yan
yuzeyler ile tabanda dik oldugu, diizlem tavanli oyma yapida dogrusal yan ytuizeyler

ile taban ve ta¢ kose noktalarda dik oldugu goriilmektedir.

-0 0,00 8,00 16,00 24,00

- 3
Maxivm vobe = 0,225010° (Element 9 at Stress point 95) Maximum volbe = 0,4851°30F (Hement 207 at Stress pont 2473) Maodmum vabe °-77°?'!3 (Bement 3 at Stress pont 25)
M value = 0,4344710° (Bement 10 8t Stress port 111) Meieun value = 0,929710° (Bement 2100t Svesspont 2513) o voUR =L ATGTI0T (Bement 20 at Stress point 326)
(a)
0,00 250 5,00 7,50 10,00 1250 8,00 9,00 8,00 16,00 24,00

0.00 +00 8,00 12,0 5,00

HB/e=15.0 m Th

Total (scaled up 5,00°107 times)
Maxdimum value = 0,2228°10  (Slement 28 at Stress pont 333)

i LN

directions (scaled up 5,00°107 times)

Total . (scaled up 5,00°10° times)  Total principal strain

St Manimum value = 0,5375%10° (Bement 217 at Stress pont 2635) Mandmum vakoe = 0,7815%10% (Element 13t Stress pont 2)
Mok Vel =0, 4529: 20 (Flement 42 mk Skreas ool 354) Mk valoe = 0,8456%10° (Bement 209 ot Stress pont 2438) Miimum vakoe = -1,360°10 (Element 160 at Swress pont 1915)

Sekil 5.14 (a) Kemer, (b) diizlem tavanli oyma yapi i¢in farkli értu
kalinliklarindaki toplam asal sekil degistirme dagilimlar:

Tablo 5.13 Hoek-Brown biinye modeli toplam asal birim sekil degistirme degerleri

Kemer | 0,23*10-3 | -0,43*10-3 | 0,49*10-3 | -0,92*10-3 | 0,77*10-% | -1,18*10-3

HB

Diizlem | 0,22*103 | -0,45*103 | 0,54*10-3 | -0,85*10-3 | 0,78*103 | -1,36*103
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Hoek-Brown biinye modeli sonucunda o6rtii kalinliginin 15.0 m ve 30.0 m olmasi
durumunda oyma yapi etrafinda plastik noktalar olusmustur. Olusan plastik

noktalar Sekil 5.15’de gosterilmistir.

—

F El
(a) (b)

Sekil 5.15 Ortii kalinhig1 (a) 15.0 m, (b) 30.0 m oldugunda olugan plastik noktalar
Sekil 5.15’e bakildiginda, plastik noktalarin taban kdselerinde olustugu
gorilmektedir. Olusan plastik noktalar 6rti kalinhiginin artmasi ile birlikte artmis
ve oyma yapl kenarina dogru yayilim gostermistir. Plastik nokta sayisinin az
olmasi1 ortamda gé¢me olmadigini fakat bu noktalarda plastik sekil degistirmelerin
olustugunu ifade etmektedir. Diizlem tavanli oyma yapida olusan plastik nokta

sayisinin kemer tavanli oyma yapiya gore daha az olmasi kemer yapi etkisinin

onemini tekrar ortaya koymaktadir.
5.3 Biinye Modeline gore Sayisal Analizler

Yapilan analizler sonucunda elde edilen yer degistirme, kayma sekil degistirmesi,
asal gerilme ve asal sekil degistirmeler bu béliimde minimum o6rti kalinhigl icin

biinye modellerine gore karsilastirmali olarak verilmistir.

Ortii kalinhiginin bes metre olmasi durumunda elde edilen yer degistirme
dagilimlar1 Sekil 5.16’da gosterilmistir. Sekil 5.16 incelendiginde tiim bilnye
modellerinde en biiytik yer degistirmeler oyma yapi ta¢ kisminda olusmustur. Tim

biinye modelleri sonucunda elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi
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secilen parametrelerin elastik sinirlar icerisinde kaldigin1 géstermektedir. Segilen
parametrelerin elastik siirlar icerisinde kalmasi ortamda plastik sekil
degistirmelerin olusmadigin1 géstermektedir. Analizler sonucunda minimum orti

kalinhiginda plastik noktalarin olusmamasi da bu durumu desteklemektedir.

WO 2 S0 7% WM »® oM 2% s 7% wm 2% oM 29 SW 79 MW B9

r0ta]
o

Total dsplacements Ju|

Total dsplacements [u] Maimum voke » 0,7567°20 " m (Hement 8 3t Node 726)

N vakue = 0, 7866* 10 3!\8&&!002‘»& ny

Total dsplacements |u|
Ve vike « 0,785  (Bement & ot Node 735)

(a)

0 % 00 % 50 1% 000 R

Total dsplacements |o|
M vilog = 0,3222*10" = (Blement 203 02 Node 1387)

(b)
Sekil 5.16 Biinye modellerine gére oyma yap1 etrafinda olusan toplam yer
degistirme dagilimlar

Total dsplacements |s|
M vk = 0,3351%10 ") m (Eement 203 2t Node 1387)

Total desplacements |u|
Vs voe = 0,3151°10°% m (Bement 20) 4t Node 1987)

Biinye modellerine gore yapilan degerlendirmede elde edilen kayma sekil
degistirmesi dagilimlar1 Sekil 5.17’de gosterilmistir. Sekil 5.17 incelendiginde tiim
biinye modellerinde oyma yapinin benzer davrams gosterdigi gorulmektedir.

Minimum 6rti kalinlig1 altinda kemer tavanli oyma yapida en biiyiik kayma sekil
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degistirmelerinin taban kése noktada olustugu, diizlem tavanli oyma yapida ise

taban kose noktalarina ek olarak ta¢ kdse noktalarda da olustugu goriilmektedir.

0

stralay,
Maxeun vike »0,3022°50° (Bement 9 22 Node 1159)

Total deviatork stran y,

COTT T . ] [

M voe = 0,080 (Bement 9 st hoce 1155) Mmoo = 091007 Bemert ) o Node 1159 (Y]
s e & e A
Mo vae = 105110 (Hement 1423t Node 159 40 Mo s = 0, 10350 Bement 128t Node 155) Meimum vae = 1051710 % lement 142 8 Nodk 159 ]
(a)
Y T T N 7 S X NS~ Y.
® 20 s® % me uw
bttt il ;
| Ll slaaaadianl Jual
»?) 0] 0]
] o
0 % L
03 o L
08
0% 0%
0%
04 Ay
0 o o
(P
0%
02
0, 0
o1
0,18 0%
016
0,1 e
o
o o2
o
e 012 0
ax 0,0 0%
o0 i o
0,08 06 08
Total devastons stram y
z tor strai v, 008 °;‘“"" s oA Mariun voke « 0,294 (Bement 23 atode 1937 oA
Vrcum vake = 0,2516*10° (Bement 28 at Node 1937) 00 Hokiua ek = 0,30 ‘°£ FRast N s iods 145 o Mo vooe = 1,030 Bt 75 ot e 2} 0%
: =2 : |
Mo vake = 1,374°10°# (Bement 7 at Node 297) 000 gl b ke 00 )

(b)
Sekil 5.17 Biinye modellerine gére oyma yapi etrafinda olusan toplam kayma sekil
degistirmesi dagilimlari

Blinye modellerine gore yapilan degerlendirmede elde edilen asal gerilme
dagilimlar1 Sekil 5.18’de gosterilmistir. Sekil 5.18 incelendiginde tim bilinye
modellerinin benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Kemer tavanli oyma yapida
asal gerilmelerin taban kose noktalarda yogunlastigl, diizlem tavanli oyma yapida
ise taban kose noktalarina ek olarak ta¢ kose noktalarda da yogunlastig

gorilmektedir.
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& o . : ]
Total ' (scaled up 5,00°102 il Total principal stresses (scaled up 500°10 ™ times)
Mandmum value = 17,60 idn3 (Element 9 at Stress pont 105)

Maamum value = 17,44 Un? (Bement 9 at Stress paint 105) 5 g s Maxienus valoe = 13,29 i Sement 9 1 Stress pont 105)
Mk vale = —§52,74jm? (Bement 10 8t S¥ess pont 111) DA R 3072 Mg et 50 3t e po 1Y) Mo vae = 4526 ! (Boment 10 a¢ S¥ess pont 111)

e i ]
Total principal stresses (scaled up 5,00*10 > times)

Mandimum value = 17, 10 kijm? (Bement 80 at Stress pont 953) Maximum vakue = 17,04 kjm? (Bement 110 at Stress pont 1317) Maximum vakue 17,10 k! (Element 50 at Stress pont 958)
Mrimum value = -565,0 k\jm? (Bement 42 at Stress pont 454) Miimum value = -474,0 kiifm? (Beament 42 at Stress port 494) Meimum value = -365,0 kijm? (Bement 42 at Stress pont 994)
(b)

Sekil 5.18 Biinye modellerine gére oyma yap1 etrafinda olusan toplam asal gerilme
dagilimlari

Biinye modellerine gore karsilastirilan diger bir durum olan toplam asal birim
sekil degistirme dogrultular1 Sekil 5.19’da gosterilmistir. Sekil 5.19 incelendiginde
asal sekil degistirmelerin kemer tavanli oyma yapida taban koése noktalarda
yayginlastigl, diizlem tavanli oyma yapida ta¢ kose noktalarda da yogunlastig
gorilmektedir.  Tim bilinye modellerinde oyma yapilar benzer davranis

gostermistir.
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Total (scaled vp 5,00°10° times) yorst ! 3 5,00°10% times) -
Maximum vale = 0,2241%207 (Bement 9 at Stress pont $8) wm-a.m'w) Elament 9 3t Sresm polt. 56) Maimum value = 0,2250°10 (Hement 9 at Sress pont 56)
Meimum valse = 0,4345%10 7 (Element 10 at Stress pomt 111) Wik vphse = -0, $45510 - Rament: 30 2t Sress port 113) Memm vae = 0,4344%20 ) (Hement 10 8¢ Svess pont 111)

Ayt N o

Total principal strain (m»W105 times) Total principal strain directions (scaled up 5,00°107 times)

Maximum valoe = 0,2228*107 (Bement 28 at Stress pont 333) Mandmum value = 0,2264%107 (Bement 28 at Stress pont 333) Maxdmum vake = 0,2228°30"> (Sement 28 at Stress pont 333)
TR
Minimum value = 0,4525°10 (Blement 42 at Stress pont %) Mirverm value = -0,4663%10 7 (Bement 42 at Stress pont 494) Minimuen value = 0,4529°10 % (Sement 42 at Stress pont 494)

Sekil 5.19 Biinye modellerine gore oyma yapi etrafinda olusan toplam asal birim
sekil degistirme dogrultulari

5.4 Duyarlilik ve Parametre Analizi

Bu boélime kadar farkli biinye modelleri kullanilarak olusturulan analizler
sonucunda, oyma yapilarin yilik altinda gosterdikleri davranis sekli belirlenmistir.
Yer degistirme, kayma sekil degistirmesi ve asal gerilme degerlerinin kritik oldugu

noktalar belirlenmis ve degerlendirmeler yapilmistir.

Bu boliimde; incelenen yer degistirme, kayma sekil degistirmesi ve asal gerilme
degerlerini, hangi parametrelerin daha ¢ok etkiledigini belirlemek amaci ile
duyarhlik (sensitivite) ve parametre analizi yapilmistir. Duyarlilik ve parametre
analizinde malzeme parametre deger araliklar1 belirlenir ve bu degerlerin, alt ve

st sinirlar: kullanilarak olasi tiim kombinasyonlar olusturulur. Sayisal modellerde
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referans degerler kullanilarak gerekli analiz yapildiktan sonra, olusturulan tiim
kombinasyonlar icin analizler yinelenir. Se¢ilen parametre ¢okluguna bagh alarak
analizlerin ¢6zimii ¢ok uzun siirebilmektedir. Bu sebeple olusturulan tim
kombinasyonlar ile ¢oziimleme yapilmadan 6nce duyarlhilik analizi ile degisken
degerlerin, gerilme, yer degistirme ve giivenlik sayisi lizerindeki hassaslik orani
belirlenir. Bu oranin yiizde besin tizerinde oldugu degiskenler ile parametre analizi

yapilarak olasi tim durumlar degerlendirilir (Plaxis manual,2019).

Ideal plastik ve Hoek-Brown biinye modelleri kullanilarak yapilan duyarhlik ve

parametre analizi sonucunda elde edilen bilgiler alt boliimlerde verilmistir.
5.4.1 ideal Plastik Biinye Modeli ile Sensitivite ve Parametre Analizi

Mohr-Coulomb akma kriterini géz oniinde bulunduran ideal Plastik biinye
modelinde elastisite modiilii, poisson orani, birim hacim agirlik, kohezyon ve igsel
sirtinme agisint  tanimlamak gerekmektedir. Tanimlanmasi gereken bu
parametreler ile yapilan duyarhlik analizinde kullanilan minimum, maksimum ve

referans degerler Tablo 5.14’de verilmistir.

Tablo 5.14 ideal plastik biinye modeli duyarhlik analizi parametre degerleri

Katsayi Sembol | Birim | Minimum | Referans | Maksimum
Kuru birim hacim agirlik Y kN/m3 12 14 16
Elastisite Modiili Eq4 MPa 550 7000 1500
Poisson orani v - 0,2 0,25 0,3
Kohezyon C MPa 0,9 1,0 2,2
I¢sel siirtiinme agisi o ° 16 26 40
Cekme gerilmesi oT MPa 0,3 0,5 0,7

Tablo 5.14’de verilen degerler ile yapilan duyarhlik analizi sonucunda gerilme, yer
degistirme ve kayma sekil degistirmesi iizerindeki etken parametreler
belirlenmistir. Etken parametreler belirlenirken oyma yap1 etrafinda secilen dort
farkli nokta icin hassasiyet oranlarina bakilmis ve yiizde besin iizerinde olan
degerler Sekil 5.20’de gosterilmistir. Sekil 5.20 incelendiginde her iki oyma yap1
tird icinde yer degistirme ile kayma sekil degistirmesi lizerinde elastisite modiilii
ve birim hacim agirlik degerinin, gerilmeler tizerinde birim hacim agirlik ve i¢sel

sturtiinme agis1 degerlerinin biiyiik oranlarda etken oldugu goriilmektedir.
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KEMER TAVANLI KAYA OYMA YAPI DUZLEM TAVANLI KAYA OYMA YAPI
100% 100%
% 9%
Z % Z %
= &
g % g [
5 A% ﬁ 0%
“ w
< W% < 0w
x x
20%. 2%
1% I 10% I
o% o%
Yer defteme Gerime Kayma yeicd Yer depteme Gerlime Kayma geicl
degigtirmesi cegitiemesi
u igsel Siirtinme Agis ® Elastisite Modiili u Igsel Siirtinme Agisi = Elastisite Moduld
= Kuru Birlm Hacim Agirkk = Poisson oram w Kuru Birkm Haclon Afirhk = Polsson orant

Sekil 5.20 ideal plastik biinye modeli i¢in sensitivite analizi ile elde edilen etken
parametre yuzdeleri

Yapilan duyarhlik analizi sonucunda ¢ekme gerilmesi ve kohezyon degerlerinin
incelenen durumlar tlizerinde belirli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Etken
degerler kullanilarak parametre analizi yapilmis ve analizler sonucunda elde

edilen yer degistirme sonugclar1 Sekil 5.21’de gosterilmistir.

Total displacements |u| (scaled up 1,00°10% times) Total displacements |u] (scaled up 1,00°10% times)
Maximum value = 0,7310%10 2 m (Slement 7 3t Node 245) Maximom value = 1,409°10 2 m (Blement 203 3t Node 1387)

Total displacements |u| (scaled up 1,00°10° times) Total displacements |u| (scaled up 1,00°10° times)
Maimum vaius = 0,7839%10 % m (Sement 8 at Node 735) Maximum valve = 1,197710 % m (Bement 22 at Node 1963)

(b)

Sekil 5.21 (a)Minimum, (b) maksimum durumda elde edilen toplam yer
degistirme dagilimlar
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Minimum durum, tiim kombinasyonlarin ¢6ziimii sirasinda elde edilen en kii¢iik
yer degistirme degerini, maksimum durum ise en biiylk yer degistirme degerini
ifade etmektedir. Sekil 5.21’de goriildiigii gibi maksimum ve minimum durumda
meydana gelen yer degistirmeler oyma yapinin farkh boélgelerinde olusmustur.
Minimum durumda oyma yap1 ta¢ kisminda ve yan ytzeylerinde oturma olarak
meydana gelen yer degistirmeler, maksimum durumda tabanda kabarma olarak

meydana gelmistir.

Parametre analizi sonucunda degisimi incelenen diger bir durum olan kayma sekil

degisimi dagilimlar Sekil 5.22’de gosterilmistir.

o

>

e
3

o
S

Total deviatoric straim v
Mandmum value = 0,1875%10 7 (Blement 1 ot Node 573)

Mewrum value = 0, 1309730 % (Bement 142 at Hode 155) 'A'. Meium value = 1,345°10 € (Mement 75 ot Node 250)
(a)
0,00 2% 5,00 7% 0,00 12,% 0,00 2% 5,00 7% 10,00 12,%
TR FETRT IR TR PEVRTTRTR INTRTFPTRL FTTRT VTR FITRL ETevi FTUM FToR FETE FPPTSTTETE FTRTUTRTTE FRTTU PETTE PRTRE FPTRE POTES Fovet Ieus Iv)
0] r®?)
o8 0,%
0,26 0,3
-
0,24
0,3
o
%]
0,2 0.2
— o018 0
—1 06 =1 %2
P o014 — o2
= 0.8
—{ o2
= 016
— o» o
008 012
0,06 0,10
0,04 0,08
0,06
0.0
Total deviatoric strain v, o Total devistoric straim v 004
Maomum value = 0,2739°50 (Bement 9 at Node 1155) e Maimum value = 0,3585"10 (Bement 28 at Node 1937) 002
Meimum value = 0,2583%20 % (Blement 230 at Node 1399) 002 Meserum vakoe = 0,5569710 % (Bement 100 22 Node 274) 0,00

Total deviatoric strain v
M value = 0,5159°30" Senent 253 8t Node 1347)

$ o o o
- = 8 &
o o © o o
8 2 B B %

Sekil 5.22 (a)Minimum, (b) maksimum durumda elde edilen toplam kayma sekil
degistirmesi dagilimlari
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Sekil 5.22 incelendiginde minimum durumda en biiyiilk kayma sekil
degistirmelerinin oyma yap1 taban koése noktasinda meydana geldigi ve yan
yluzeylere dogru dagilim gosterdigi goriilmektedir. Maksimum durumda ise en
biiyiik kayma sekil degistirmesi taban kose noktasinda olusup, oyma yapir alt
kismina dogru dagilim gostermektedir. Parametre analizi sonucunda elde edilen
toplam asal gerilme dagilimlar1 Sekil 5.23'de gosterilmistir. Sekil 5.23
incelendiginde her iki durumda da asal gerilmelerin, kemer tavanli oyma yapida
taban kose noktalarda yogunlastigi, diizlem tavanli oyma yapida ise taban kose

noktalarina ek olarak iist kose noktalarda da yogunlastig1 goriilmektedir.

A R I : i y

s 3 & ¢ % 3
incipal st (scaled up 5,00°10 > ts ) & Total principal stresses (scaled up 50010~ times)
Maodmem value = 13,69 iNjm* (Element 217 at Stress point 2602) - Value = 15,1810¢ :ﬂ RaLat ! 3 959
Minimum value = -555.6 kim? (Bement 10 at Stress coint 111 e A S IR UV Flonet S2 M Buhes Dot 29

Total
Madmum value = 51,82 iN/m* (SBement 253 at Stress pont 3031)
Mnimum value = -376,3 iN/m* (Bement 42 at Stress pont 494)

Maximum value = 35,08 kN/m? (Blement 1 at Stress pont 2)
Minimus value = -353,9 kN/m3 (Blement 10 at Stress pont 111)

(b)
Sekil 5.23 (a)Minimum, (b) maksimum durumda elde edilen toplam asal gerilme
dagilimlari (lineer elastik biinye modeli)
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Parametre analizi sonucunda asal gerilmelerde belirlenen diger bir sonug
minimum durumda olusan basing gerilme degerlerinin, maksimum durumda

olusan basing gerilme degerlerinden daha ytiksek oldugudur.

Analizler sonucunda maksimum ve minimum durum i¢in elde edilen toplam asal

sekil degistirme dagilimlar: Sekil 5.24’de gosterilmistir.

0,00 2,50 5,00 7,50 0,0 12,0 0,00 2% 5,00 7.5 10,00 12,5

R R s T
B Rl et S L ]
- *

"ot

Jed up 5,00°107 times)

Total principal strain directions (scaled up 5,00°10 % times)

Mandmum vaiue = 0,2258%10 7 (Bement 10 at Stress point 111) Mandimum value = 0,4581%10 % (Bement 42 at Stress pont 494)
Minkmum valoe = 0,2106%10 (Bement 9 at Stress point 98) Mk vahoe = 0,5494710 > (Blemant 253 8t Stress pont 3032)

(scaled up 5,00°107 times)
Maximum valoe = 0,2654%10 2 (Element 9 at Stress point 98) anvu-o,wx-:o" (Bement 28 at Svress pont 335)
Minimum value = -0,3490%10 > (Blament 10 at Stress point 111) Meimum value = 0,5524730 7 (Blement 42 at S¥ess pont 494)

(b)
Sekil 5.24 (a)Minimum, (b) maksimum durumda elde edilen toplam asal sekil
degistirme dagilimlari (lineer elastik biinye modeli)

59



Sekil 5.24 incelendiginde, minimum durumda asal sekil degistirmelerin kemer
tavanli oyma yapida taban ve koselerde diizgiin dagilim gosterdigi, diizlem tavanh
oyma yapida taban kdse noktasinda ve yan ytlizeylerde yogunlastig1 gérillmektedir.
Maksimum durum i¢in ise asal sekil degistirmelerin her iki oyma yap1 tiiriinde de

tabanda yogunlastig1 goriilmektedir.
5.4.2 Hoek-Brown Biinye Modeli ile Duyarlilik ve Parametre Analizi

Kaya ortamini modellemede yaygin olarak tercih edilen Hoek-Brown biinye
modelinde kaya kiitle 6zelliklerine ait parametreler kullanilmaktadir. Kayanin
jeolojik dayanim indeksi (GSI), kaya kiitle katsayis1 (m;), 6rselenme faktori (D) ve
tek eksenli basing dayanim (o) degerleri dikkate alinarak ortama ait elastisite
modiilii ve kayma mukavemeti parametreleri belirlenir. Ideal plastik biinye
modelinden farkli olarak kirilma zarfini lineer olarak dikkate almamakta ve gercek
davranisa yakin bir durumu modellemektedir. Bu sebepten dolay1 Hoek-Brown
biinye modeli ile de duyarlilik ve parametre analizi yapilmis, analizler de kullanilan

parametre deger araliklari Tablo 5.15'de gosterilmistir.

Tablo 5.15 Hoek-Brown biinye modeli duyarlilik analizi parametre degerleri

Katsayi Sembol | Birim | Minimum | Referans | Maksimum
Kuru birim hacim agirlhik Y kN/m3 12 14 16
Elastisite Modiilii Erm MPa 550 700 1500
Poisson orani v - 0,2 0,25 0,3

Tek eksenli basing dayanimi O MPa 4,0 50 6,0
Kaya kiitle katsayisi mi - 8 13 18
Jeolojik dayamim indeksi GSI - 60 60 80
Orselenme faktorii D - 0 0 0,2

Tablo 5.15’de verilen degerler kullanilarak yapilan duyarlilik analizi sonucunda
yer degistirme, kayma sekil degistirmesi ve gerilmeler lizerinde belirlenen etken
parametre ytuizdeleri Sekil 5.25'de gosterilmistir. Sekil 5.25 incelendiginde yer
degistirme ve kayma sekil degistirmesi tizerinde elastisite modiilti degerinin buytk
oranda etkili oldugu ve oyma yap1 sekline bagli olarak bu etken yilizdesinin farkh
oldugu gorulmektedir. Gerilmeler tizerinde ise birim hacim agirhik degerinin daha

etken oldugu grafik iizerinde goriilmektedir. Yapilan duyarlilik analizi sonucunda
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Hoek-Brown model parametre degerlerinin yiizde beslik dilim {lizerinde etken
olmadig1 sonucu ortaya c¢iksa da bu degerlerin kaya ortaminin davranisini

belirlemede 6nemli olduklar1 Hoek-Brown analiz sonuglari ile gdsterilmistir.

KEMER TAVANLI KAYA OYMA YAPI DUZLEM TAVANLI KAYA OYMA YAPI

100% Hos
A% | o
a0%
70%
(1
SU%

40%

HASSASLIK ORANI
3
HASSASLIK ORANI

s . i . o’ - . -
Yer Oepatvme Ot ere Kayma el Yer Oeggleme Gorime Cryea yeid
depalinmes defiytirmy

& Elastisite Modilo Kuru Blrlen Macim Alwbk B Polison ocam % Elastisite ModOlU = Koru Birim Hacion Alirkk  ® Polsson orani

Sekil 5.25 Hoek-Brown biinye modeli i¢in sensitivite analizi ile elde edilen etken
parametre ylizdeleri

Yapilan sensitivite analizi sonrasinda degisimi incelenen yer degistirme, kayma
sekil degistirmesi ve gerilmeler lizerinde etken olan elastisite modiilii, birim hacim
agirlik ve poisson orami degerleri kullanilarak parametre analizi yapilmistir.
Yapilan parametre analizi sonucunda elde edilen maksimum ve minimum yer
degistirme sonuglar1 Sekil 5.26’da gosterilmistir. Sekil 5.26 incelendiginde
minimum durumda ta¢ ve yan yilizeylerde oturma, maksimum durumda tabanda
kabarma meydana geldigi goriilmektedir. Sonuclarin ideal plastik biinye modeli ile
yapilan parametre analizi ile benzer olmasi, yer degistirmelerin ortam rijitligine

......

degistirme sorunlari olusabilecegini gostermektedir.

Hoek-Brown biinye modeli ile parametre analizinde degisimi incelenen kayma
sekil degistirmesi dagilimi sonuglar1 Sekil 5.27°de gosterilmistir. Sekil 5.27°e
bakildiginda sonuc¢lar minimum durumda en biiylik kayma sekil degistirmesinin
kemer tavanli oyma yapida, tabanda meydana geldigini ve gelen ytk artisina bagh
olarak oyma yap1 yan yiizeylerinde de olusabilecegini gostermektedir. Diizlem

tavanli oyma yapi i¢inse minimum durumda en biiyiik kayma sekil degistirmesinin
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st kdose noktada meydana geldigi ve yiik artisi ile yan yiizeylerde de meydana
gelebilecegi gortulmiistiir. Maksimum durumda her iki oyma yap1 sekli icinde, en

biiylik kayma sekil degistirmelerinin tabanda olusabilecegi gériilmektedir.

/
(.' ///:I;lllll.': :/::' '."‘; i
‘/III/I ey

Total displacements |u| (scaled up 1,00°107 times)

Total displacements |u| (scaled up 1,00%102 times)
Maximum value = 1,366*10 % m (Blament 203 at Node 1387)

Maximum vake = 1,107%10 > m (Element 7 at Node 245)

(a)

Total displacements |u| (scaled up mclo3 times) Total displacements |u] (scaled up lm‘103 times)
Maximum valoe = 1, 170%10 % m (Hement 8 atNode 735)  Maximum value = 1,183%10°> m (Element 22 at Node 1963)

(b)
Sekil 5.26 (a)Minimum, (b) maksimum durumda elde edilen toplam yer
degistirme dagilimlari
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A 3 \
- 2
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0,18 v
5 % -3
S $
0 N
) R
0,08 e
X
0,04
20
Total deviatoric strain y, 2z tonc strain v, a2
e PSR 0,00 a0
Maximum volue = 0,2941%10 % (Element 10 at Node 1044) \ Maximum value = 0,4277°10 (Slement 253 at Node 1347) \
Miimus value = 3,318"10 ¢ (Blement 142 at Node 155) Mirimum value = 4,291%10% (Bement 75 at Node 293)
Q.0 - o0 A 0% ~
L 1 "N 1 alaaaal 1
. ):
0%
ox
o
» 04
00X
[ 7S
0.2
008
o0 Q.04
Total deviatoric strain v, 57 Total deviatoric strain v, o
Masirmum value = 0,4343%10 7 (Bement 9 at Node 1155) \  Maximum value = 0,3756%10 (Element 23 at Node 1937) )
Mirierum value = 0,9415°10 % (Blement 142 at Node 155) Minimum value = 1,357°10 % (Bement 75 at Node 293)
(b)

Sekil 5.27 (a)Minimum, (b) maksimum durumda elde edilen toplam kayma sekil
degistirmesi dagilimlari

Analizler sonucunda elde edilen toplam asal gerilme dagilimlar1 Sekil 5.28’de,
toplam asal sekil degistirme dagilimlar1 Sekil 5.29°da gosterilmistir. Sekil 5.28
incelendiginde minimum durumda, maksimum duruma goére daha kiiciik asal

gerilmelerin olustugu goriilmektedir. Asal gerilmeler kemer tavanli oyma yapida
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taban kose noktasinda yogunlasirken, diizlem tavanli oyma yapida alt ve {ist

koselerde yogunlasmaktadir.

12,5

5.0 7.5

L%

7,5
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Total principal stresses (scaled up 5,00°10° times

Maximum value = 14,61 kN/m? (Bement 9 a2 Sess pont 105) i e value = 14,65 KNim?

Total principal stresses (scaled up 5,00°10 "3 times)
Minienum value = -522,7 iNjm3 (Sement 30 at Svress pont 111)

{Bement 80 at Stress point 957)
(Blement 42 at Stress point 454)

Minieum value = -537,3iNim?

()

2% .00 7% 00 12,%

.00

12,50

2,50 5,00

0.00

v,

(75 b \ v
AR

immtwn"
Madmum value = 20,20 kN3 Sement 255 at Stress point 3050)

dall

'l’otd(lo" times)

Maamum value =

18,82 im* (Bement 217 at Stress point 2601)

Minimum value = -353,6 i (Bement 42 at Stress point 4549)

41N/m? (Dement 10 8t Stress point 111)

Mirwnues value - <383,

(b)

Sekil 5.28 (a)Minimum, (b) maksimum durumda elde edilen toplam asal gerilme

dagilimlari
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Total principal strain directions (scaled up 3,00°10 3 times)
Maximun value = 0,3661750 2 (Bement 10 at Stress pont 111)
Minimum value = -0,3%699%10 2 (Bement 9 at Stress pont 58)

N N,
Wy

R
L
Tan et i

Maimum valoe = 0,3345%10 7 (Dement § at Swress port 104)
Mnimum value = 0,5763%10 > (Bement 10 at Stress pont 111)

Total principal strain directions (scaled up 3,00°10 > times)  T.

L S

X -
AN s DA e

Toummm&aledwm“-iOZ‘ tﬁu)
Madmum volue = 0,3512°10 7 (Slement 42 3t Stress pont 494)
Mineums value = -0,4332710 7 (Sement 253 at Stress pont 3032)

LN
cipal strain directs

S

led up 3,00*10 times)
Maximum vaiue = 0,3775%10 7 (Blement 28 at Stress point 326)
Minimum value = 0,5525%10 > (Blement 25 at Stress pont 326)

pr

Sekil 5.29 (a)Minimum, (b) maksimum durumda elde edilen toplam asal sekil
degistirme dagilimlari

Asal sekil degistirmelerin verildigi Sekil 5.29 incelendiginde maksimum ve

minimum durumun davramssal olarak farkli oldugu goriilmektedir. Ortam

rijitliginin diisiik oldugu minimum durumda oyma yap1 tavan ve yan yiizeylerinde

sekil degistirmeler yogunlasirken, ortam rijitliginin yliksek oldugu maksimum

durumda oyma yap1 taban kisminda yogunlagmaktadir.
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6

ANALIZ SONUCLARINA GORE GERILME
DEGERI DEGISIMI

6.1 Giris

Birim alana etkiyen ytik olarak tanimlanan gerilme, oyma yap1 davranisi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ortii yiikii, oyma yapi sekli ve yiiksekligine bagh olarak
artan gerilme degerleri oyma yapi1 etrafinda plastik sekil degistirmelerin
olusmasina ve gocme meydana gelmesine sebep olabilmektedir. Bu durum da
yapilan incelemelerde gerilme degerleri degisimin de incelenmesi sonucunu ortaya

cikartmaktadir.

Tezin bu boliimiinde, lineer elastik, ideal plastik ve Hoek-Brown bilinye modelleri
kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde edilen yatay, diisey ve deviator
gerilme degerlerinin degisimi incelenmistir. Incelemelerde onceki béliimlerde
yapilan analiz sonuglar1 goéz oOniinde bulundurularak Sekil 6.1’de gosterilen

noktalar secilmistir.

D C D C

Sekil 6.1 Oyma yapi etrafinda segilen kritik noktalar
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Sekil 6.1’de secilen A ve D noktasi en biiyiik yer degistirmelerin olusabilecegi tag ve
taban orta noktasini, B ve C noktalar ise en biiyiik sekil degistirmelerin ve asal

gerilmelerin olusabilecegi kdse noktalar: ifade etmektedir.
6.2 Ortii Yiikiine Bagh Gerilme Degerlerinin Degisimi

Oyma yap1 davranisini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri de orti yuki
degeridir. Lineer elastik, ideal plastik ve Hoek-Brown biinye modelleri ile yapilan
analiz sonuclari, artan ortii yiikii degeri ile birlikte oyma yap1 etrafinda meydana
gelen gerilme degerlerinin arttigini gostermistir. Oyma yapi etrafinda secilen kritik
noktalarda (Sekil 6.1) gerilme degerlerinin degisimi tiim biinye modelleri icin
incelendiginde, ortamdaki yanal gerilmelerin tiim noktalarda azaldig goérilmiistiir.
Diisey gerilmelerin ise tiim biinye modellerinde ta¢ ve taban kisminda azaldig, yan
yiizeylerde secilen noktalarda arttign gézlenmistir. ideal plastik biinye modelinde
diizlem tavanh oyma yapinin da Lineer Elastik ve Hoek-Brown biinye modelleri ile
benzer sonuclar verdigi gozlenmistir. Lineer elastik ve Hoek-Brown biinye
modellerinde diisey gerilmelerin ta¢ kisminda azalmasi, oyma yapilar yonetmeligi
2007’de belirtilen “Kayadan oyma yapilar i¢in o6rtii kalinligi, kayadan oyma yapinin
tavaninda olusan normal gerilmelerin yan duvarlara aktarilmasimi saglayacak ve
kendi kendini tasiyabilecek kalinlikta tasarlanir” ilkesini desteklemektedir. Segilen
noktalara gore gerilme degerlerine ait bilgiler biinye modellerine gore Ek A, Ek B

ve Ek C'de verilmistir.

Oyma yap1 etrafinda orti yiikii ile birlikte degisimine bakilan diger bir durum
olusan maksimum ve minimum gerilmelerdir. Lineer elastik biinye modeli i¢in
maksimum ve minimum gerilme degerleri Tablo 6.1’de verilmistir. Tablo 6.1
incelendiginde oyma yap1 etrafinda diisey ¢ekme gerilmelerinin olusmadig), ¢ok
kiigiik degerlerde yanal ¢ekme gerilmelerinin olustugu goriilmektedir. Her iki
oyma yapi tiri icinde diisey basing gerilmelerinin daha biiyiik oldugu
gorilmektedir. Ortii yiikiiniin artmasi ile diisey ve yanal gerilme degerlerinin

arttig1 da Tablo 6.1’de gorilmektedir.

Ideal plastik biinye modeli sonucunda elde edilen maksimum ve minimum gerilme

degerleri Tablo 6.2’de verilmistir. Tablo 6.2 incelendiginde sonuglarin lineer
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elastik analiz sonuglarina gore biraz daha biiytik degerler ile benzer sonug verdigi

gorilmektedir.

Tablo 6.1 Lineer elastik analizler sonucunda elde edilen diisey ve yanal gerilme

degerleri
Ortii o1 (KN/mz2) o3 (KN/mz2)
Model kahnhis
alinligi (m) | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum
5,0 0,05 -408,6 17,1 -123,3
Kemer 15,0 0,03 -864,8 17,34 -220,0
tavanli
30,0 0 -1095 14,94 -336,9
5,0 0,09 -415,9 19,16 -126,3
Diizlem 15,0 0,03 -757,6 35,15 -238,9
tavanli
30,0 0 -1367 29,63 -326,4
Gerilmelerde (+) cekme gerilmesini, (-) basing gerilmesini ifade etmektedir.
o1 diisey gerilme degerini, 63 yanal gerilme degerini ifade etmektedir.

Tablo 6.2 Ideal plastik analizler sonucunda elde edilen diisey ve yanal gerilme

degerleri
Ortii o1 (kN/m?2) o3 (kKN/mz2)
Model kalinhi
ahnhg (m) | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum
5,0 0,03 -422,6 17,32 -131,3
Kemer 15,0 0,02 -889,4 17,52 -233,7
tavanlh
30,0 0 -1123 15,25 -356,9
5,0 0,09 -429,5 19,34 -133,9
Duzlem 15,0 0,03 -792,9 37,39 -252,7
tavanh
30,0 0 -1666 74,61 -399,3
Gerilmelerde (+) cekme gerilmesini, (-) basing gerilmesini ifade etmektedir.
o1 dlisey gerilme degerini, 63 yanal gerilme degerini ifade etmektedir.

Hoek-Brown biinye modeli sonucunda elde edilen maksimum ve minimum gerilme
degerleri Tablo 6.3’de verilmistir. Tablo 6.3 incelendiginde ortii yiikii degerinin
artmasi diger iki biinye modelinde oldugu gibi, Hoek-Brown biinye modelinde de
oyma yap1 etrafinda meydana gelen diisey ve yanal basing gerilme degerlerini
artirmistir. Ortamda diisey cekme gerilmeleri olusmadig), fakat yanal ¢ekme
gerilmeleri olustugu gorilmektedir. Kaz1 sonrasinda oyma yap1 etrafinda olusan

diisey basing gerilme degerlerinin, yanal basing¢ gerilme degerlerinden daha biiyiik
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oldugu belirlenmistir. Diizlem tavanli oyma yapida olusan gerilme biiyiikliiklerin,
kemer tavanli oyma yapiya gore daha biiyiik oldugu da analizler sonucunda

gorilmiistir.

Tablo 6.3 Hoek-Brown analizleri sonucunda elde edilen diisey ve yanal gerilme

degerleri
Ortii o1 (kN/m?) o3 (KN/m?)
Model kalnhis
alinhigt (m) | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum
5,0 0,05 -408,5 171 -122,9
Kemer 15,0 0,03 -863 18,6 2125
tavanli
30,0 0 -1077 14,89 -330,5
5,0 0,09 -415,9 19,16 -126,3
Ruzler] 15,0 0,03 -754,2 35,13 -233,6
tavanl
30,0 0 -1337 28,81 -321,9
Gerilmelerde (+) cekme gerilmesini, (-) basing gerilmesini ifade etmektedir.
o1 diisey gerilme degerini, 63 yanal gerilme degerini ifade etmektedir.

Maksimum ve minimum gerilmeler biinye modelleri i¢in degerlendirildiginde
Hoek-Brown bilinye modeli sonucunda elde edilen gerilme degerlerinin Lineer
Elastik biinye modeli ile yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. ideal plastik biinye
modeli sonucunda elde edilen dilisey ve yatay basing gerilme degerleri diger blinye

modellerine gore daha biiytik sonuglar vermistir.
6.3 Kaya Oyma Yapilarda Gerilme izleri

Analizlerin bu kisminda Sekil 6.1’de verilen noktalar icin ortalama ve deviator
gerilmeler dikkate alinarak gerilme izlerinin grafikleri olusturulmustur.
Olusturulan bu gerilme izi grafiklerinde Mohr-Coulomb ve Hoek-Brown icin
kirilma zarflar1 Roclab 1.0 (Rocscience) yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Her iki
oyma yapl tirld icin ayr1 ayri1 verilen grafikler tiim ortii yilikseklikleri icin
degerlendirilmistir. Ortii kalinhginin 5 m olmasi durumunda kemer tavanli oyma
icin elde edilen grafikler Sekil 6.2’de gosterilmis, gerilme degerlerinin degisimi

Tablo 6.4’de verilmistir.

69



(0,—0;) (kN/m?)

(6,—0;) (kN/m?)

A Noktasi B Noktasi

1200
1200

— LE
— P
— HB
—— MCKirnlma Zarfi
— HB Kirilma Zarfi

— LE
— P
— HB
—— MCKirilma Zarfi

1000 1000

800

800 ——— HB Kinlma Zarh =
e g s
e | =3
“ ! X
600 | | = 600
| ! DM
| ! |
‘ _
400 | | L 400
‘ | D A
200 200
0 =< o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
(0,+05)/2 (kN/m?) (0,+:05)/2 (kN/m?)
C Noktasi D Noktasi
1200 1200
—— LE 3
1000 P 1000 —
—— HB — HB
—— MCKirilma Zarfi —— MCKinlma Zarfi
800 —— HB Kirilma Zarfi r’vg 800 —— HBKirllma Zarfi
= e
p=4 ol |
-~ - | |
600 =~ 600 s
—_ |
>
b I
r |
I
400 L a0 1
200 200
0 0 (e ———-
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

(0,+6;)/2 (kN/m?) (0,+:05)/2 (kN/m?)

Sekil 6.2 Kemer tavanl oyma yapi icin gerilme izleri (e=5,0 m)

Tablo 6.4 Kemer tavanli oyma yap1 kritik durum gerilme degerleri (e=5,0 m)

Nokta Model Baslangi¢ (kN/mz2) Son (kN/m?)

(c1+03)/2 | (01-03) | (01*03)/2 | (01-03)

LE 51,86 34,57 24,77 49,11

A ip 53,99 30,31 32,01 62,94
HB 51,86 34,57 24,77 49,11
LE 67,96 45,30 97,41 184,84
B ip 70,75 39,72 97,21 184,46
HB 76,08 50,72 107,68 204,21

LE 108,99 72,66 255,61 394,27

C ip 113,47 63,71 260,34 399,98
HB 108,99 72,66 255,53 394,19

LE 111,16 74,11 11,00 19,59

D ip 115,73 64,97 15,99 29,56
HB 111,16 74,11 11,00 19,58
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Sekil 6.2 incelendiginde tiim noktalarda lineer elastik ve Hoek-Brown gerilme
izlerinin benzer sonuclar verdigi gorilmektedir. Oyma yap1 ta¢ noktasinda (A
noktasi) ortalama gerilmenin azaldig, deviatér gerilmenin ise kemer tavanli oyma
yapida arttigl, diizlem tavanl oyma yapida ise azaldig1 gorilmektedir. Oyma yapi
taban orta noktasinda da tiim biinye modelleri icin ortalama ve deviator
gerilmenin azaldigi goézlenmistir. Gerilme ve kayma sekil degistirmeleri
bakimindan kritik olan B ve C noktalarinda ise tiim biinye modellerinde ortalama

ve deviator gerilme degerlerinin arttigl sonucuna ulasilmistir.

Benzer sonuglar ortii kalinliginin 5 m olmasi durumu igin Sekil 6.3 ve Tablo 6.5’de
verilen diizlem tavanli oyma yapi davranisi icinde gecerlidir. Taban ve tag orta
noktalarinda ortalama ve deviator gerilme azalirken, kdse noktalarda ortalama ve
deviator gerilmenin arttig1 sonucu elde edilmistir. Minimum orti kalinlig: altinda
her iki oyma yapi da belirlenen noktalarin yenilme zarfim asmadig1 ve go¢me

olusmadig1 sonucuna varilmistir.

Ortii kalinhginin 15 m olmasi durumunda kemer tavanli oyma yapi icin elde edilen
grafikler Sekil 6.4’de, diizlem tavanli oyma yap1 i¢cin elde edilen grafikler Sekil
6.5'de, gerilme degerleri de Tablo 6.6 ve Tablo 6.7’de verilmistir. Her iki oyma yap1
tiriinde de orti kalinliginin artmasi olusan gerilme biiytkliklerini arttirmis fakat
secilen herhangi bir noktada kirilma zarfi asilmamistir. Oyma yap1 Kkenar
noktalarinda ortalama ve deviator gerilme degerlerinin arttigl, taban orta
noktalarinda gerilme bosalmasi ile deviator gerilmelerin azaldig goriilmiistiir. Tag
orta noktasinda her iki tip oyma yapida da ortalama gerilmenin azaldigi, deviator
gerilmenin ise kemer tavanli oyma yapida arttigl, diizlem tavanli oyma yapida ise

azaldig gorilmistir.

Ortii kalinhgimin 30 m olmasi durumunda da gerilme biiyiikliikleri artmis, tiim
biinye modellerinde gerilmelerin kirilma zarfina ¢ok yaklastig1 fakat asimadig
gorilmektedir (Sekil 6.6, Sekil 6.7). Analizler sonucunda ytiksek ortii kalinhiginda

olusan plastik noktalar bu sonucu dogrulamaktadir.
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Sekil 6.3 Diizlem tavanli oyma yap1 icin gerilme izleri (e=5,0 m)

Tablo 6.5 Diizlem tavanli oyma yap1 kritik durum gerilme degerleri (e=5,0 m)

Nokta Model Baslangi¢ (kN/mz2) Son (kN/m?)

(c1+03)/2 | (01-03) | (01*03)/2 | (01-03)

LE 51,67 34,45 -1,56 15,21

A ip 53,79 30,20 511 12,42
HB 51,67 34,45 -1,56 15,21

LE 55,84 37,23 162,36 287,07

B ip 58,13 32,64 164,85 291,50
HB 55,84 37,23 162,36 287,07

LE 109,06 72,71 260,65 408,73

C ip 113,55 63,75 265,99 416,08
HB 109,06 72,71 260,65 408,73

LE 111,16 74,11 11,54 20,66

D ip 115,73 64,97 16,53 30,64
HB 111,16 74,11 11,54 20,66
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Sekil 6.4 Kemer tavanl oyma yapi kritik icin gerilme izleri(e=15,0 m)

Tablo 6.6 Kemer tavanli oyma yap1 kritik durum gerilme degerleri (e=15,0 m)

Nokta Model Baslangi¢ (kN/mz2) Son (kN/m?)

(c1+03)/2 | (01-03) | (01*03)/2 | (01-03)
LE 156,75 104,50 79,28 152,04
A ip 163,19 91,62 97,56 186,66
HB 156,75 104,50 79,30 152,07
LE 171,84 114,56 224,04 428,29
B ip 178,91 100,44 225,18 430,31
HB 171,84 114,56 224,01 428,23

LE 213,77 142,51 501,80 878,75

C ip 222,55 124,95 510,23 890,61
HB 213,77 142,51 495,60 880,48

LE 216,46 144,31 21,65 40,21

D ip 225,36 126,52 31,38 59,66

HB 216,46 144,31 21,64 40,19
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Sekil 6.5 Diizlem tavanli oyma yap1 icin gerilme izleri (e=15,0 m)

Tablo 6.7 Diizlem tavanl oyma yapi kritik durum gerilme degerleri (e=15,0 m)

Nokta Model Baslangi¢ (kN/mz2) Son (kN/m?)

(c1+03)/2 | (01-03) | (01*03)/2 | (01-03)

LE 156,67 104,45 14,20 31,72

A ip 163,11 91,57 21,70 46,66
HB 156,67 104,45 14,21 31,74
LE 161,13 107,42 389,77 661,93

B ip 167,75 94,18 397,17 674,42
HB 161,13 107,42 389,68 661,78

LE 214,24 142,83 551,15 694,32

C ip 223,05 125,22 564,90 705,75
HB 214,24 142,83 540,85 702,65

LE 215,93 143,95 21,47 41,52

D ip 224,80 126,21 31,22 61,00
HB 215,93 143,95 21,48 41,53
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Sekil 6.6 Kemer tavanli oyma yapi i¢in gerilme izleri (e=30,0 m)

Tablo 6.8 Kemer tavanli oyma yapi kritik durum gerilme degerleri (e=30,0 m)

Nokta Model Baslangi¢ (kN/mz2) Son (kN/m?)

(c1+03)/2 | (01-03) | (01*03)/2 | (01-03)
LE 314,11 209,41 156,34 294,34
A ip 327,02 183,60 191,44 360,26
HB 314,11 209,41 156,66 294,95
LE 335,72 223,81 463,99 852,59

B ip 342,39 192,23 428,37 784,31
HB 328,88 219,25 424,49 777,66
LE 369,68 246,46 693,40 1213,65
C ip 384,87 216,08 701,31 1222,41
HB 369,68 246,46 663,11 1181,68

LE 374,57 249,71 39,63 77,03

D ip 389,96 218,94 56,55 110,81

HB 374,57 249,714 39,71 77,16
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Sekil 6.7 Diizlem tavanli oyma yap1 icin gerilme izleri (e=30,0 m)

900

800

Tablo 6.9 Diizlem tavanh oyma yap1 kritik durum gerilme degerleri (e=30,0 m)

Nokta Model Baslangi¢ (kN/mz2) Son (kN/m?)
(c1+03)/2 | (01-03) | (01*03)/2 | (01-03)
LE 314,02 209,35 30,15 64,09
A ip 381,51 214,19 55,25 108,32
HB 314,02 209,35 30,41 64,56
LE 317,79 211,86 725,44 1209,64
B ip 386,09 216,76 896,29 154491
HB 317,79 211,86 713,45 1189,72
LE 369,97 246,65 703,44 1100,44
C ip 439,62 246,81 791,67 1257,90
HB 369,97 246,65 657,62 1096,81
LE 374,57 249,71 42,18 81,96
D ip 444,62 249,62 71,89 141,23
HB 374,57 249,71 42,59 82,71
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5.4 Guvenlik Analizi Sonuclar1 (Incrimental Displacement)

Yapilan arastirma kapsaminda bu boéliime kadar sabit H/B orani ile analizler
yinelenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Arastirmanin bu kisminda
orti kalinhgr ve oyma yapr yiksekligi degisimi incelenmistir. Oyma yapi
genisliginin 5.5 m olmasi1 durumumda oyma yap1 ytiksekligi 4.5 m, 5.5 m ve 6.5 m
olarak modellenerek Hoek- Brown biinye modeli ile giivenlik analizi yapilmistir.
Yapilan giivenlik analizi sonucunda her iki oyma yap1 tiirti i¢in elde edilen degerler

Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8 Ortii kalinlig genislik oranina bagh giivenlik say1s1 degisimi (Hoek-
Brown Blinye Modeli)

Sekil 6.8 incelendiginde oyma yapi sabit 6rtii kalinlig1 altinda, e/B oraninin artmasi
ile giivenlik sayilarinin diistiigii goriilmektedir. Benzer sekilde oyma yapi sabit
genislikte oyma yap1 H/B oraninin artmasi ile de giivenlik sayilarinin azaldigi
belirlenmistir. Kemer tavanli oyma yapr ve diizlem tavanli oyma yapi
karsilastirildiginda kemer tavanli oyma yapida daha yiiksek glivenlik sayilarinin
elde edildigi goriilmiistiir. Diizlem tavanli oyma yapida degisen H/B oranlarinin
guvenlik sayilar1 lzerinde kemer tavanli oyma yapr da oldugu kadar etken
olmadi81 belirlenmistir. Kabul edilen sartlar altinda, giivenlik sayisi incelenen tiim
durumlarin KOY yonetmeligi minimum giivenlik sayis1 (statik durumda 1.5)

tzerinde oldugu da belirlenmistir.
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7

SONUCLAR VE ONERILER

Giinlimiizde giderek yayginlasan yer alti calismalari, miihendislik alanindaki
arastirmalarda giderek 6nem kazanmaktadir. Tiinel, depo, otopark gibi farkl
amacla kullanilan yer alt1 yapilarinin bir¢ogu kaya ortaminda insa edilmektedir. Bu
durum kaya ortaminda ag¢ilan yer alt1 yapilarinda, kayanin deformasyon ve gerilme

davranisinin belirlenmesinin 6nemini ortaya ¢ikartmaktadir.

Bu tez kapsaminda Nevsehir Kapadokya bdlgesindeki tiiflerde insa edilen depo
amach kaya oyma yapilarin davranisi incelenmis; yer degistirme, gerilme ve sekil
degistirme durumlar: degerlendirilmistir. Farkl ortii kalinliklar: altinda, kemer ve
diizlem tavanli olarak siireksizlik icermeyen bir kaya ortaminda acildigr kabul
edilen kaya oyma yapilarin Lineer Elastik, ideal Plastik ve Hoek-Brown zemin
biinye modelleri ile yapilan analizlerden elde edilen sonu¢ ve Oneriler asagida

verilmistir.

e KOY yonetmeligi 2017'de zayif kayalar icin 6nerilen minimum o6rtii kalinhig
(5,0 m) altinda Lineer Elastik, Ideal Plastik ve Hoek-Brown analizler
sonucunda her iki tip oyma yapida da yer degistirme degerlerinin birbirine
yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Yer degistirmelere ek olarak kayma sekil
degistirmeleri de birbirine yakin sonuglar vermistir. Bu durum analizlerde
kullanilan parametrelerin elastik sinirlar icerisinde kaldigini, ortamda
herhangi bir plastik davranis olusmadigini dogrulamaktadir.

e Ortii kalinhgnin artmasi ile oyma yap1 etrafinda meydana gelen yer
degistirme, kayma sekil degistirmesi ve gerilme biiytkliklerinin arttig
gorilmiistiir. Kullanilan tiim biinye modelleri ile yapilan analizler sonucunda
minimum oOrti kalinliginda en biiyiik yer degistirmelerin kemer tavanli oyma
yapida taban kisminda; duzlem tavanli oyma yapida ta¢ ve taban kisminda
meydana geldigi gorilmiistiir. Artan orti kalinlig1 ile birlikte her iki oyma

yapida da tag ve taban boélgelerinin kritik oldugu sonucuna ulasilmistir.
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e Minimum ortii kalinlif ile yapilan analizler sonucunda en biiyiik kayma sekil
degistirmesinin kemer tavanli oyma yapida taban kdse noktalarda; diizlem
tavanli oyma yapida taban kose noktalara ek olarak tavan kdse noktalarda da
olustugu gozlenmistir. Ortii kalinhginin artmas ile kemer tavanl oyma yapida
da tavan kose noktalarda kayma sekil degistirmelerinin kritik olabilecegi
belirlenmistir. Kayma sekil degistirmelerinin kritik oldugu noktalar, deviator
gerilmelerin en biiylik degerini aldig1 ve yiik altinda en ¢ok zorlanabilecek
kisimlari ifade etmektedir.

o Asal gerilmeler ve asal sekil degistirmeler degerlendirildiginde oyma yap1 tag
ve taban kose noktalarinda asal gerilmelerin yogunlastigi analizler sonucunda
gorilmiustiir. Asal sekil degistirmelerin ise minimum o6rtii kalinlig1 altinda
taban kose noktalarinda yogunlastigl, artan ortii kalinligr ile tavan kose
noktalarda da yogunlasmanin oldugu sonucu elde edilmistir.

e [P ve HB biinye modelleri ile yapilan sensitivite analizi sonucunda yer
degistirmeler tlizerinde biliyliik oranda elastisite moduliiniin, gerilmeler
uzerinde ise birim hacim agirhik degerinin biiyiik oranda etken oldugu
belirtilmistir. Ortam rijitliginin artmasi ile yer degistirmelerin oyma yapinin
farkli bolgelerinde olustugu gozlenmistir. Diisiik rijitliklerde ta¢ kisminda
oturma seklinde meydana gelen yer degistirmeler, yiiksek rijitliklerde taban
kisminda kabarma seklinde meydana gelmistir.

e Oyma yap1 etrafinda olusan kayma sekil degistirmelerinin de yliksek oranda
ortamin elastisite modiliinden etkilendigi sensitivite analizi sonucunda
belirlenmistir. Ortamin diisiik rijitlikte olmasi durumunda taban Kkose
noktasindan ta¢ kismina dogru yayilim gosteren kayma sekil degistirmeleri,
yuksek rijitliklerde taban kdse noktasinda ve tabanda yogunlasmistir.

e Malzeme birim hacim agirlik degerinden etkilenen gerilmelerin parametre
analizi sonucunda minimum durumda daha yiiksek basin¢ gerilmelerinin
meydana geldigi gorulmiustir. Maksimum durumda taban kose noktalarda
gerilmeler yogunlasirken, minimum durumda taban kose noktalara ek olarak
tavan kose noktalarda da gerilmelerin yogunlastigi belirlenmistir.

e Oyma yap1 etrafinda secilen dort farkhi kritik noktada ki disey ve yatay

gerilme degisimleri incelendiginde, yanal gerilmeler azalmis; diisey gerilmeler
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ise ta¢ ve taban noktalarda azalirken, kdse noktalarda artmistir. Kazi
sonrasinda tiim biinye modellerinde, diisey basin¢ gerilmeleri yanal basing
gerilmelerinden daha biiyiik degerler vermistir. Tim bilinye modellerinde
ortamda orti kalinhiginin artmasi ile gekme gerilmeleri 15-30 kPa arasinda
degerler almistir.

Kritik durum degerlendirilmesinde tiim ortii kalinliklarinda, her iki oyma yapi
tiriinde de sinir durum asilmamistir. Genel olarak oyma yap1 ta¢ kisminda
kazi ile ortalama gerilmeler azalmis, deviator gerilmeler artmistir. Oyma yapi
taban ve tavan kose noktalarinda ise hem ortalama hem de deviator
gerilmeler artmistir.

Oyma yapilarda sabit 6rtii kalinlig1 altinda e/B oraninin artmasi, sabit oyma
yapi genisliginde H/B oraninin artmasi giivenlik sayilarini azaltmistir.

Yapilan tiim degerlendirmeler sonucunda kemer tavanli oyma yapida diizlem
tavanli oyma yapiya gore daha kii¢iik yer degistirme, gerilme ve kayma sekil
degistirmeleri olusmustur. Bu durum KOY yonetmeliginde belirtilen depo
amacghh kaya oyma yapilarin tavaninin kemer seklinde ag¢ilmasi gerektigi
diisiincesini desteklemektedir.

Benzer sekilde ta¢ kisminda olusan gerilmelerin azalmasi ve yan ylizeyler
tarafindan tasinmasi da KOY yonetmeliginde belirtilen minimum o6rtii kalinhigi,
oyma yapl ta¢ kisminda meydana gelen gerilmelerin yan yiizeylere

aktarilmasini saglayacak kalinlikta secilmesi ibaresini desteklemektedir.
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Lineer Elastik Blinye Modeli Gerilme Degerleri

Lineer elastik biinye modeli

k:l)frfﬁgl Model | Nokta o1 (kN/m?) o3 (kN/m?)

(m) Baslangi¢ Son Baslangic Son
A -69,15 -49,32 -34,57 -0,22

Kemer B -90,61 | -189,83 -45,31 -5,0

tavanl C -145,33 | -452,74 | -72,66 -58,47

D -148,21 -20,8 -74,11 -1,21

>0 A -68,9 6,05 | -3445 | 9,16
Diizlemi B -74,45 -305,9 -37,23 -18,83

tavanlh C -145,42 | -465,01 -72,71 -56,29

D -148,21 -21,86 -74,11 -1,21

A -209,0 -155,3 -104,5 -3,26

Kemer B -229,13 | -438,18 | -114,56 -9,9

tavanh C -285,0 | -941,17 | -142,51 -62,42

D -288,62 -41,75 | -144,31 -1,54

10 A -208,9 -30,06 | -104,45 1,66
Diizlem B -214,84 | -720,74 | -107,42 -58,81
tavanh C -285,66 | -898,31 | -142,83 | -203,99

D -287,9 -42,23 | -143,95 -0,71

A -418,82 | -303,52 | -209,41 -9,17

Kemer B -447,63 | -890,29 | -223,81 -37,7

tavanh C -492,91 | -1300,2 | -246,45 -86,6

D -499,43 -78,14 | -249,71 -1,11

300 A -418,69 -62,2 -209,35 1,89
Diizlem B -423,72 | -1330,3 | -211,86 | -120,61
tavanl C -493,3 | -1253,7 | -246,65 | -153,23

D -499,4 -83,16 -249,7 -1,2
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B

Ideal Plastik Biinye Modeli Gerilme Degerleri

Brti Ideal plastik biinye modeli
kalinligi | Model | Nokta o1 (kN/m?) o3 (kN/m?)
(m) Baslangi¢ Son Baslangic Son
A -69,15 -63,48 -38,84 -0,54
Kemer | B | -9061 | -18944 | -5089 | -4,98
tavanl C -145,33 | -460,34 | -81,62 -60,35
D -148,21 -30,76 -83,24 -1,21
>0 A -68,9 -11,32 -38,69 11
D U B -74,45 -310,6 -41,81 -19,61
tavanlh C -145,42 | -474,03 | -81,67 -57,96
D -148,21 -31,85 -83,24 -1,2
A -209,0 -190,9 | -117,38 -4,23
Kemer B -229,1 | -440,33 | -128,6 -10,02
tavanl | ¢ 2850 | -95554 | -160,1 | -64,92
D -288,62 -61,21 -162,1 -1,55
10 A -208,9 -45,03 -117,3 1,63
DizZlem | B | -21484 | -73439 | -120,66 | -60,0
tavanh C -285,7 | -917,77 -160,43 | -212,03
D -287,9 -61,72 -161,7 -0,72
A -418,8 -371,6 -235,2 -11,31
Kemer B 4385 | -820,52 | -2463 | -3621
tavanl C -492.,9 -1312,5 -276,8 -90,1
D -499,4 | -11196 | -280,5 -1,14
300 A -488,6 -109,4 -274,4 -1,1
Diizlem | B 4945 | -1668,7 | -277,7 | -123.8
tavanl C -563,0 | -1420,0 | -316,2 -162,7
D -594,4 -142,5 -319,8 -1,3

84



C

Hoek-Brown Bilinye Modeli Gerilme Degerleri

Orti Hoek-Brown biinye modeli
kalinligi | Model | Nokta o1 (kN/m?) o3 (kN/m?)
(m) Baslangi¢ Son Baslangic Son
A -69,15 -49,33 -34,57 -0,22
Kemer B -101,44 | -209,79 -50,72 -5,57
tavanl C -145,33 | -452,63 -72,66 -58,44
D -148,21 -20,79 -74,11 -1,21
>0 A -68,9 6,05 | -3445 | 9,16
Diizlemi B -74,45 -305,9 -37,23 -18,83
tavanlh C -145,42 | -465,01 -72,71 -56,29
D -148,21 -21,86 | -74,107 -1,21
A -209,0 -155,3 -104,5 -3,26
Kemer B -229,13 | -438,13 | -114,56 -9,9
tavanh C -285,02 | -935,84 | -142,51 -55,36
D -288,62 -41,73 | -144,31 -1,54
150 A -208,9 -30,08 | -104,45 1,66
Diizlem B -214,84 | -720,57 | -107,42 -58,79
tavanl C -285,66 | -892,17 | -142,83 | -189,53
D -287,9 -42,24 | -143,95 -0,71
A -418,82 | -304,13 | -209,41 9,19
Kemer B -438,5 | -813,32 | -219,25 -35,66
tavanl C -492,91 | -1253,9 | -246,46 -72,27
D -499,43 -78,29 | -249,71 -1,13
300 A -418,69 -62,69 | -209,35 1,87
Diizlem B -423,72 | -1308,3 | -211,86 | -118,59
tavanl C -493,3 | -1206,0 | -246,65 | -109,21
D -499,43 -83,95 | -249,71 -1,24
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