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Galeri Yan Duvarlarinda Mevcut
Yumusak Tabakalarin Galeri
Duraylhihgina Etkisi Uzerine Bir

Sonlu Elemanlar Analizi

Finite Element Analysis into the Effect of
Soft Layers Present in Side Walls on the
Stability of A Roadway
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OzET

Bu yazida, tlneller etrafindaki kayaglar icerisinde mevcut yumusak tabakalarin

varhgiin genel tinel duraylligina etkisi incelenmektedir. Bu amagla sonlu elemanlar
yontemi kullaniimistir.

ABSTRACT

In this paper the effect of the presence of soft layers within the rock around tun-

nels on the overall stability of a tunnel is investigated. The finite elements method has
been utilized for this purpose.

(*)  Dr. Maden Y. Miih., 'TKI KLI Miiessesesi, SOMA
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1. GIRiS

Madencilik amaciyla agilan tiinel, galeri ya
da bacalarda gogu zaman homojen ve tek tip
kayacla karsilasmak pek mumkin olmamak-
tadir. Ozellikle, aciklik gevresindeki ana kayag
icinde ince bandlar halinde kil ya da goreceli
olarak cogunluktaki kayactan daha yumusak
bir ya da birkac kayac cesiti bulunabilmekte-
dir. Bu tur kayaclar aciklik duraylii@int buyik
Olclide etkilemektedir.

Bu etkinin, her iki kayacin gelen yuk karsi-
sindaki farkli deformasyon 06zellikleri goster-
mesi ve diferansiyel deformasyon sonucu olu-
san cekme ve makaslama gerilmeleri ile orta-
ya ciktigi bilinmektedir (Doktan, 1983).

Daha ¢ok zamana bagh olarak ve galeri
cevresindeki kayaclarin blok olarak galeri ici-
ne dogru hareketlenmesi seklinde gozlenebi-
len bu deformasyon aciklik, bakim birim mali-
yetini arttirmakta ve 6zel durumlarda buyiik ta-
ramalar gerektirerek aciklik geometrisinin de-
gismesi ile sonuclanmaktadir.

Bu nedenle, problemin olusumunun iyi
arastinimasinda ve incelenmesinde buyuk
ekonomik katkilar saglanabilecedi umulmak-
tadir. Ginimizde, artik bu tir jeoteknik so
runlar igsletmelerde yayginlasan bilgisayarlar
ve gelistiriimis paketler ile irdelenebilmektedir
(Kose, 1980; Kose 1986).

2. SONLU ELEMANLAR ANALIZzi
2.1. Giris

Herhangi bir gerilme (stress) analiz proble
minin ¢ozumi, ilgili diferansiyel esitliklerin ku
rulmasini ve bir ya da daha fazla sayida sinir
kosullarinin (boundary conditions) belirlenme
sini gerektirmektedir. Sayisal analizlerin bi-
yuk cogunlugu ise vyeralti acikliklar gibi du-
zensiz sekilli yapilarla iligkilendirilmis esitlikle-
rin ¢Ozimi icin elverigli degildir. Bu yondeki
elestirilerin artmasi, enerji kuramlarinin isin ici-
ne girdigi yeni yaklagimlarin gelismesine sk
tutmus ve "Sonlu Elemanlar” (Finite Elements)
kavrami ortaya cikmistir (Senger, 1979). Kaya
muhendisliginin kendine 6zgu kosullar nede-
niyle, tc eksenli elastisite, anizotropi, hefero-
jenite, catlaklar, zamana bagli deformasyon.
visko elastisite elasto plastik malzeme, asa-
mal kazi (incremental excavation) dogrusal
olmayan elastisite (non-linear elastisite) ve ki-
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rikti kayac ortami gibi Ozellikleri igeren duzen-
lemeler yapilmigtir.

Sonlu elemanlar gerilme analizi ile ilgili ku-
ramsal temeller bilinen birgok kaynak tarafin-
dan detayll olarak verilmis olup, burada yine-
lenmesine gerek gorilmemistir (Zienkiewicz
ve Cheng, 1967; Goodman, 1977; Pafec,
1978, Smith, 1971).

2.2. Kullanilan Paket Program PAFEC-75

PAFEC-75 (Program For Automatic Finite
Element Calculations) PAFEC Limited Sirketi
tarafindan geligtiriimis ve giinlenmekte olan
cok guclu bir programlar paketidir. Paket, iki
ya da ug¢ boyutlu problemleri dinamik ya da
statik yukleme kosullarinda degisken sayida,
yan dugum noktasi Gicgen ya da dortgen ele-
manlarla modelleme gtctnde olup elle ya da
otomatik 6rgii (mesh) yaratma olanagina sa-
hiptir. Cesitli mihendislik uygulamalari igin
dogrusal ya da dogrusal olmayan vizko elastik
problemleri, dogrusal birim deformasyon ya
da dogrusal geriime (plane strain, plane
stress) kosullarinda ¢c6ziime kavusturmakta-
dir.

Paketin su ana kadar en buyuk eksikligi,
kayasal yapilarin deformasyonal 06zelliklerini
blyuk 6lcude kontrol eden kirik, catlak ve su-
reksizlik takimlarinin gekme dayanimsiz ana-
lizlerin modellenemiyor olmasidir.

Bu yazida sOzu edilen calisma IBM 370
sisteminde NUMAC (Northumbruian Universi-
ties Multi Accers Computer) Newcastle, ingil-
tere bilgi islem merkezinde gercgeklestirilmistir.

3. MODELLEMENIN YAPILMASI
3.1. Orgii (Mesh) Tasarimi

Orgii tasanminda 6zellikle sinir kosullari-
nin (boundary conditions) gerilme dagiimi
Uizerinde etkisinin olmamasi igin 6rgu buyuklu-
gine dikkat etmek gerekir. Kulhawy (1974),
aciklik merkezi ile 6rgu sinin arazinin 6 yari
cap buyuklugunden fazla olmasi gerektigine
isaret etmektedir. Daha biyuk Orguler ise bilgi-
sayar kaynaklarinin sinirli olmasi ve verimli ol-
mamas! nedenleriyle segilememektedir.

i¢c Orgu deseni, paketin blok yaratma 6zelli-
gi olan PAFBLOCK ile otomatik olarak uretil-
mis olup model, 343 dortgen eleman ve 407
ana diigimden olugmaktadir. iri elemanlardan



olusan 6rgl duzeni hatall gerilme dagilimi ya-
ratabilecegi gibi iyi tasarlanmadan kullanilan
ince 6rgu ise yuvarlama (round-off) yanlslkla-
rn ortaya cikartacaktir. Bu nedenle hassasiye-
tin gerektigi yerlerde bilgisayar kaynaklarinin
elverdigi 6lcude sik dokulu 6rgu kullaniimaya
dikkat edilmistir.

Sinir kosullari olarak da, yapinin tabanin-
daki yatay duzlemde disey yondeki deformas-
yon, yapinin yan disey dizleminde ise yatay
yondeki deformasyonlar kisitlanmigtir. Bu ki-
sitlamalar da incelenecek olan yapisal 6zellik
g6zoninde tutulursa mantikh goérinmektedir
(Sekil 1).

Sekil 1. Testlerde kullanilan tipik érgii (inesh)
yapisi

Galeri cevresindeki yatay yatimli yumusak
tabakalarin kalinliklar her bir denemede 0,05
metreden 0,05'er metre artiglarla 0,25 metre-
ye degistirildigiicin, her bir denemede 6rgii ya-
pisi cok az oranda dedgistirilmistir. Ancak tem-
sili bir model yapisi Sekil 1'de goérulmektedir.
Benzer 6rgl tasarnimlar cesitli yazarlarca da
kullanilmigtir (Crouch, 1970; Watson 1979,
Tincelin, 1972).

3.2. Analiz

Analizde dért grup deneme yapilmistir. ik
grup denemelerde galeri cevresindeki gerilme
dagihmi, yumusak tabakanin olmadigi duru-
mu icin yapiimis ve kayac elastisite oranlarn
(Young's Modulus) 0,7 -14 GPa'ya dedgistiril-
mig, poissons orani sabit tutulmus ve 3
MPa'llk gerilme st yuzeyden uygulanmistir
(Sekil 2).

ikinci grup denemelerde, biri galeri tavani-
na digeri tabana yakin yerde iki adet yumu-
sak, kalinliklari 0,05 metreden 0,05'er metre
artarak 0,25 metreye kadar ¢ikan damarin
varligi incelenmistir. Bu asamada Ust yuzey-
den, verilen geriime 3 MPa olmus, ana kayag
Young's Modulu 14 GPa, yumusak damarin
ise, 0,7 GPa olarak kabul edilmistir (Sekil 3 ve
Sekil 4).

Ugiincii grup denemelerde yumusak da-
marin tavan ve tabandan esit uzaklikta topuk
ortasina dogru konumlandigr varsayilmis ve
yine ayni yikleme kosullar denenmistir (Sekil
5 ve Sekil 6).
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Sekil 2. Yumugak tabakanin olmadig1 durumdaki gerilme dagilimi (kiiciik ve biiyiik asal gerilmeler)
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Sekil 3. Yumugak tabakanmin (0-2 m kalinliginda Jagiklik tavan ve tabanina yakin olmast durumunda

gerilme daghm (kiigiik ve biiytik asal gerilmeler)
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Sckil 4. Yumugak tabakanin acikik iavan ve whanindun belli mesafe {agiklik boyunun 114°5i kadar)
uzakikta olmast duruntinda geriline dagidun
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Sekit 5. Ymuguk idhakamn agikik ortoxida ofmst durswmunda gerilme dagdimi
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Sekil 6. Gerilme dagihim vekiérieri

Dordunci grup denemelerde ise yumusak
tabakanin topuk ortasinda konumlandidi ve
degisken kalinliklarda oldugu varsayilmistir
(Sekil 7 ve Sekil 8).

4. ANALIZ SONUCLARI

Analiz sonuclar burada asal gerilme egri-
leri (principal Stress Contours) ve gerilme vek-
torleri olarak verilmigtir (Sekil 3 - 6).

Elde edilen tum sayisal ciktilan burada
sunma imkani olmasa da, verilen sekiller ana-
lizi yeteri kadar agiklamaktadir.

ikinci grup deneme sonuglari ile ilk grup de-
neme sonuclari birlikte degerlendirildiginde:

a. Blylk asal gerilmeler ( maximum princi-
pal stresses) tavana yakin kisimda cekme ge-
rilmesi olarak gorilmekte ve yumusak tabaka
kalinhgr attikga artmakta, gerilmesi tirinde
olan kuguk asal gerilmeler (minumum princi-
pal stresses) ise azalmaktadir.

b. Tavana yakin yerde buyik asal gerilme-
ler (magnitude), artan yumusak tabaka kalinh-
gi ile artmakta ancak asal gerilme azalmakta-
dir.

c. Topuk ylzeyine yakin yerlerde, buyuk
asal gerilmeleri artan yumusak tabaka kalnli-
g1 ile azalmaktadir.

e. Topuk iclerindeki her iki asal gerilme.
basma gerilmesi Ozelligi tagimakta olup, yu-
mugak tabaka kalinligi attikga azalmaktadir.

f. Topuk koselerinde her iki asal geriime
basma gerilmesi Ozelligi tasimakta, yumusak
tabaka kalinligr artisiyla buytk asal gerilmeler
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artmakta, kuguk asal gerilmeler ise azalmakta-
drr.

UgUncU grup denemelerde ilk grup dene-
melerin sonuclar birlikte degerlendirildiginde:

a. Tavanin alt kesimlerinde ¢cekme gerilme-
si olarak gorilen biyuk asal gerilmeler, yumu-
sak tabakanin artmasiyla artar kiicuk asal ge-
rilmeler ise azalir.

b. Tavanin st kesimlerinde her iki gerilme
de basma gerilmesi tirinde olup yumusak ta-
baka kalinliginin artmasiyla biyuk asal geril-
meler artmaktadir.

c. Topuk cevresinde ise yumusak tabaka-
nin kalinidinin artmasiyla bayik asal gerilme-
ler cekme gerilmesi (tensile) niteligi kazanir ve
blyuklikleri artar. Buna karsin kiicuk asal ge-
rilmeler ise basma gerilmesi turinde olup bi-
yukluga azalr.

d. Topuk icerisinde her iki geriime de bas-
ma gerilmesi 6zelliginde olup biyulklikleri, yu-
musak tabaka kalinh@min artmasiyla azalir.

e. Topuk kenarlarinda her iki gerilme dagi-
mi da basma gerilme tirinde olup biyukIUk-
leri yumusak tabaka kalinhgmin artmasiyla
azalir.

Doérdincu grup calismalarla ilk grup calis-
malar degerlendirildiginde:

a. Tavan alt kisimlarinda, aciklik kdselerin-
de, topuk igerisinde gerilmelerin 6zellikleri on-
cekiler gibi olup yumusak tabaka kalinhginin
artmasiyla ortaya cikan blyuklik degisimi da-
ha az belirginlegmistir.

b. Topuk cevresinde 6zellikle yumusak ta-
baka dokunaginda buyik asal gerilmeler cek-
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me Ozelligindedir ve yumusak tabaka kalinhigi-
nin artmasiyla oldukca biyuk degisiklik gos-
termektedirler.

S0z konusu calismalar dogrusal elastik
0Ozellik tastyan bir yapi icin dogrusal birim de-
formasyon kosullarinda gerceklestirilmis olup
gercek durumun yaklasik bir modeli olarak de-
gerlendirilmelidir.

5. SONUC

Bir yeralti galerisi yan duvarlarinda ana
cevre kayac icinde yer alan yumusak tabaka-
larin galeri durayliligina etkisi dort ana grupta
toplanilabilecek sonlu elemanlar modelleriyle
arastinlmis ve su sonuclara variimistir.

a. Galeriyi gevreleyen kayaclarda hig bir
yumusak tabakanin olmadigi durumda geril-
me dagdilimi yaygin olarak kabul edilen seklini
almis; galeri kdselerinde yiksek gerilme yo-
gunlagmalari, topuk tarafinda sikismig bir ce-
kirdek (confined core), tavan Kirisi alt yuzeyle-
rinde yuiksek cekme gerilmeleri olusmustur.

b. Tavan ve tabana yakin dogrusal konum-
da ve kalinliklan 0,05 metreden 0,25 metreye
degisen iki yumusak tabakanin oldugu durum-
da gerilme dagilimi ve buyukltkleri degismek-
tedir. Ancak iki tabakanin birbirinden uzaklig
ve tavan tabanin deformasyona karsi dayani-
mi sonucu topuk cevresindeki etkisi sinirli ol-
mustur.

c. ki yumusak tabakanin, topuk icerisinde
ve tabandan belirli uzakliklarda tavan olmasi
durumunda ise topuk yiizeyine yakin yerlerde
cekme perilmeleri ortaya cikar ve buytklukleri
yumusak tabaka kalinlidi ile artar. Bu gerilme-
lerinin yOnleri ise topuk cevresinde bloklar ya
da kaviaklar halinde kaya kopmalarina yol
acabilecek konumdadir.

d. Topuk ortasinda tek bir yumusak tabaka-
nin varligi da topuk yiizeyinde cekme gerilme-
lerinin ortaya cikmasina neden olur ve geril-
melerin buyuklikleri de yumusgak tabaka kalin-
Iig1 ile biyik olctde artar.

Ozet olarak, galeri cevresinde yumusak ta-
bakalarnn varligi orijinal gerilme dagiimini ba-
yuk Olclide degistirmekte ve topuk ylizeyinde
kavlak atmasi olayr pratikteki gozlemlerle
uyum saglamaktadir. Ozellikle galeri yan du-
varlarinda ortaya cikan cekme gerilmeleri ve
diferansiyel deformasyon sonucu ortaya ¢ikan
cekme ve makaslama gerilmeleri buna neden
olmaktadir.
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