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Ozet

Bu caligmada, kuyu duraylilifin degerlendirilmesi igin analitik ve sayisal gerilme c¢oziimlemesi
yontemlerinden faydalanilmistir.  Analitik ¢dziimlerde konverjans sinirlama yontemi, sayisal
coziimlemelerde ise sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Tahkimath kuyunun sayisal ¢ziimlemesinde
kullanilan yiik dagilimi oranlar1 s6z konusu yontemlerden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasiyla
bulunmustur. Tahkimatl agikliklarin modellenmesinde kullanilan yiik dagilimi oranlari sirasiyla birinci
asamada %70-75, ikinci asamada %25-30 arasinda oldugu belirlenmistir. Incelenen durumlar igin
kuyunun beton kaplamasinin durayli oldugu sonucuna ulasilmistir. Son olarak, tahkimatli agikliklarin
modellenmesinde g6z 6niinde bulundurulan bazi 6nemli hususlar sunulmaktadir.
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A Comparative Study of Shaft Stability by Analytical and Numerical Methods

Abstract

In this study, analytical and numerical stress analyses (methods) were utilized to evaluate the shaft
stability. Convergence confinement method and finite element method were used during the analytical
and numerical analyses, respectively. Load split ratios used in the numerical solution for the supported
shaft were also obtained by comparison of results of the above mentioned methods. It was determined that
load split ratios employed for supported openings were 70-75% in the first stage and 25-30% in the
second stage, respectively. It was concluded that concrete support of shaft is stable for considered
conditions. Finally, some important considerations on the modelling of supported openings are presented.
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Kuyu Duraylihginin Analitik ve Sayisal Yontemler ile Karsilagtirmali Bir Incelemesi

1. GIRIS

Gilinimiizde = maden, insaat  miihendisligi
caligmalar1 i¢inde yeralti agikliklarinin tasarimu,
kaya mekanigi disiplinin en 6nemli konularindan
birini  olusturmaktadir.  Yeralt1  agikliklari,
islevleriyle uyumlu bir durayligi kendilerinden
beklenen hizmet siireleri boyunca gosterebilmelidir
[1]. Ozellikle uzun siireli hizmet vermesi beklenen
ana maden agikliklar1 (kuyu, galeri gibi), ulagtirma
tiinelleri, baraj yapilar1 tiinellerinin kisa ve uzun
stireli duraylilik performanslarinin dogru tahmin
edilmesi, tasarim basarisinin temel unsurunu
olusturmaktadir. Bu kapsamda, proje Oncesinde
yeralt1 yapilarinin olusturulacagi kaya malzemesi
ve kiitlesinin jeomekanik &zelliklerinin, birincil
gerilme durumunun dogru bir sekilde belirlenmesi
bliyik o6nem tagimaktadir. Bununla birlikte
duraylik performanslarinin tahmininde
kullanilabilecek uygun gorgiil (ampirik), analitik
ve sayisal ¢coziimlemelerin problemlere
uygulanabilmesi de diger 6nemli bir unsurdur.

Bu c¢alismada, Amasra-Bartin’da 06zel sektor
tarafindan yiritiilen Amasra B tagskdmiirii iiretim
projesi kapsaminda agilan {i¢ kuyudan biri olan
Tarlaagz1 tretim kuyusu incelenmistir. Kuyu
durayliligin degerlendirilmesi igin analitik ve
sayisal  gerilme  ¢oziimlemesi  yOntemleri
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmustir.
Sonu¢ olarak tahkimath agikliklarin duraylilik
degerlendirilmesi amaciyla kullanilan sayisal
¢oziimlemelerde bazi dikkat edilmesi gereken
hususlar vurgulanmastir.

2. COZUMLEME YONTEMLERI

Calismada
sayisal ¢oziimleme
incelenmistir.

kullanilan analitik ¢éziimleme ve
yontemi alt bagliklarda

2.1. Analitik Coziimleme

Analitik ¢ozlimleme yontemi olarak “konverjans
sinirlama  yontemi  (convergence-confinement
method)” kullamilmistir [2]. Arazi ve tahkimat
etkilesim analizi i¢in kullamilan basitlestirilmis
olan bu yontem aslinda yatay agikliklar (tiinel) igin
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gelistirilmig olsa da bu c¢alismada dikey agikliklar
(kuyu) ic¢in uygulanmistir. Konverjans sinirlama
yontemi tiinel veya kuyu arini gerisinde yapilacak
tahkimata etkiyecek izin verilen yiikleri tahmin
eden bir yontem olarak tanimlanmaktadir. Kazi
aynasinda hemen kurulan tahkimat arin ¢evresinde
olusan tiim yiikleri tagimayacaktir. Kazi ¢cevresinde
olusan yiiklerin bir kism1 kazilmamis kaya kiitlesi
tarafindan tasinacaktir. Tahkimatin kurulmasi ve
arin ilerlemesinden sonra arin etkisi azalacaktir.
Arin tarafindan taginan yiikiin bir boliimii tahkimat
tarafindan  tasinacaktir. Tahkimat tarafindan
taginan bu yiik tahkimat tasarim yiikii olacaktir [2].

Yontem hidrostatik birincil gerilme altinda (P,)
acilan dairesel kesitli bir tiinel ig¢in gegerlidir. Bu
yontem kuyu armi ¢evresinde uygulanmustir.

Problemin  basitlestirilmesi  i¢ginde  agiklik
cevresinde  olusan  biitiin  deformasyonlarin
acikligin  uzun eksenine dik diizlem iginde

olustugu vyani diizlem birim sekil degistirme
durumu oldugu varsayilmaktadir. Kaya kiitlesinin
dayamimi, Hoek-Brown (H-B) yenilme olgiiti ile
tanimlanmistir.  Yontemin uygulanmasinda arazi
reaksiyon egrisi ve tahkimat karakteristiklerinin
belirlenmesi baslica unsurlar1 olusturmaktadir.

2.1.1. Arazi Reaksiyon Egrisinin Olusturulmasi

Arazi reaksiyon egrisi (ground reaction curve,
GRC), diizenli igsel basinca (tahkimat basinci)
(p,) sahip dairesel acikhigin elasto-plastik
¢oziimlemesi ile elde edilmektedir. Tipik bir
GRC'de verilen “E” noktasi ile tamimlanan kritik
igsel basmng (p"), kaya Kkiitlesinin elastik

davranistan elasto-plastik davranisa gecis yaptigi

arazi gerilmesini veya tahkimat basmcin
tanimlamaktadir. Diger bir ifade ile p,>p/"
oldugunda kaya Kkiitlesi elastik  davranis

gostermekte; p, < p¢" oldugunda ise kaya kiitlesi

elasto-plastik ~ davranig  gostererek  agiklik
cevresinde R, yaricapinda bir yenilme bolgesi

olugsmaktadir (Sekil 1). Kritik i¢sel basing

asagidaki esitlik ile bulunabilir:
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Sekil 1. Arazi tahkimat etkilesiminin sematik gosterimi ([2]'den degistirilerek)

Burada, o, kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimi; my ve s, H-B dlgiitiinde kaya kiitlesinin
sabitler  ve P,

ozelliklerine baglh

Olceklendirilmis kritik i¢sel basing olup,

pe =1 h  fr1es, ] o)

16

burada, S,, 6l¢eklendirilmis birincil gerilme olup

o P s @
m,o; My
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ile verilmektedir. Arazi reaksiyon egrisinin elastik
boliimiinde (Sekil 1’de OE dogru pargast) (p,> ")

radyal yer degistirme (Ufl) ile igsel basing
arasindaki iliski agagida verilmektedir:

fl — I:)o _ pi R (4)
2G,,

burada, R, agiklik kazi yaricapi; Gy ise kaya

kiitlesinin kesme (kayma) modiilidiir.

u

Igsel basmcin kritik igsel basingtan daha diisiik
olmast durumunda (p, <pr) agiklik gevresinde
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yenilme bolgesi olugmaktadir. Sekil 2'de gosterilen
yenilme bélgesinin yaricapr (Rp) asagida verilen
esitlik ile bulunmaktadir [2]:

Hidrostatik @

birinil Y,
/ gerilme o=
P,

Tahkimat
basmer, P;

¢ elastik
bolge

Sekil 2. Hidrostatik birincil gerilme alaninda
aciklik cevresinde olusan yenilme bolgesi
ve yer degistirme ([2]'den degistirilerek)

R, =R exp[z(WH ®)

Burada P;, 6lgeklendirilmis igsel basing olup,

po_P_, S ®)

m,o; m,

ile tanimlanmaktadir. Arazi reaksiyon egrisinin
plastik  bolimiiniin  (Sekil 1’”de  EM  egrisi)
tanimlanmast  i¢in malzemenin akis  kurali
gereklidir. Akis kurali, malzeme deformasyona
ugrarken birim deformasyon ile hacimsel
degisiklik arasindaki iligki olarak tanimlanir.
Yeralti kazilar1 pratiginde akig kurali genellikle
dogrusal olarak varsayillmakta olup hacimsel

degisimin biyikligi dilatasyon acist () ile

belirtilmektedir. Eger Wy=0° ise malzeme plastik
deformasyon  boyunca  hacimsel  degisime

ugramamakta, Y>0° ise plastik deformasyon
boyunca hacim artigina ugramaktadir.

Hoek ve Brown [3], kaya Kkiitlesinin plastik
hacimsel degisiminin olmadig1 yaklagiminin ¢ogu
durumlarda en uygun olabilecegini Onermistir.
Dilatasyonun olmadig1 (W=0°) kaya kiitleleri igin
aciklik ¢evresinde olusan plastik radyal yer
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degistirme (U,pl) ve arazi reaksiyon egrisinin
plastik  bolimi  (EM kolaylikla
hesaplanabilmektedir [2]:

egrisi)

u' 26, |1-2v R R,Y 1-2v R
- = +1{| = + In| =
RP-p” | 2 5,-P" R) "4fs,—p7) LR
—ov JfPF R 7
- VR +|2In| £ [+1 7
2 S,-F° R

Tinel armi ve gerisinde olusan radyal yer
degistirmenin acikligin uzun ekseni boyunca
degisimi ile ilgili birgok arastirmaci tarafindan
caligmalar yapmistir. Bu aragtirmacilardan Panet
[4], Unlii ve Gergek [5], Basarir ve arkadaslar [6]
elastik ¢oziimlemelere dayali, Chern ve arkadaslari
[7] de arazi Olgiimlerine dayali ve Hoek ve
arkadaslari, [8] Aydan ve Genis [9] elasto-plastik
¢oziimlemelere dayali esitlikler Onermistir. Bu
caligmalardan, kazi yapildiginda tiinel arminda
olusan yer degistirmenin, agiklikta olusacak
toplam yer degistirmenin yaklasitk %20-30’u
civarinda oldugu bulunmustur. Tiinel arininda kazi
aninda olusan yer degistirme Sekil 1’de “H”
noktasi olarak belirtilmistir. Kuyu ekseninin tiinel
ekseninden farkli olarak diisey oldugu goz oniinde
bulunduruldugunda, kazi arminda olusan radyal
yer degistirmenin kuyular i¢in biraz farkli
olabilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle bu
calismada fikir vermesi ac¢isindan kuyu arini
civarinda olusan radyal yer degistirmenin, kuyu
armi gerisinde olusan toplam yer degistirmenin
yaklasik %30’u oldugu varsayimi yapilmistir.

2.1.2. Tahkimat Karakteristik Egrisinin (SCC)
Olusturulmasi

Tahkimat karakteristik egrisi (support
characteristic curve, SCC) (Sekil 1) uygulanan
tahkimat basinci ile agiklik dogrultusundaki birim
uzunluktaki tahkimatli bdliimiinde olusan radyal
kapanma (Ur) arasindaki iligkiden bulunabil-
mektedir.

Tahkimat tarafindan saglanan basing (Ps) yani
SCC'nin elastik boliimii (Sekil 1’de KR dogru
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pargast) tahkimatin elastik katiligi (K) kullanilarak
asagidaki esitlikten bulunabilmektedir.

pS = KS ur (8)

Tahkimat katiligimin  (Kg)  birimi  tahkimat
basincinin birim uzunluga bolimiidir (MPa/m).

Tahkimat  karakteristiginin ~ plastik ~ boliimii
(Sekil 1’de R noktasindan baglayan yatay dogru)
tahkimatin yenilmeden Once tasiyabilecegi en

yiiksek basing ( psm ™) olarak tanimlanmaktadir.

Degisik tahkimat tiirleri ig¢in en biiyiik tahkimat
basinct  ve katiliklarim  veren  yaklagimlar
literatiirde mevcuttur [9-11]. Bu ¢alismada, kuyu
tahkimati beton oldugundan beton tahkimatla ilgili
en yiksek tahkimat basmnct ve katiligr hakkinda
bilgi verilecektir.

Brady ve Brown [11]’a gére beton tahkimatin
saglayacagi en yiiksek tahkimat basinct;

pr — &{1_ MJ 9)

2 R?

esitligi ile bulunabilir. Burada, O, beton veya

pliskiirtme betonun tek eksenli basing dayanimi
(MPa) ve t;, beton kalinligidir (m). Kalinligi1 0.3 m
olan 28 giinliik ve 35MPa tek eksenli basing
dayanimina sahip beton tahkimatin saglayabilecegi
en yiiksek tahkimat (i¢sel) basinci,

pr =19.1(2R) % (10)
ile hesaplanabilmektedir [12].
Beton tahkimatin elastik katilig1 ise;
2 2
Ks — Ec R _(R_tc) (11)
1-v,)R (1-2v,)R*+(R-t,)?
ile  verilmektedir. Burada, E betonun

C L
deformasyon modiilii (MPa) ve V, ise betonun

Poisson oranidir [2,11].
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2.2. Sayisal Gerilme Coziimlemesi

Sayisal gerilme ¢6ziimlemeleri icin PHASE2 [13]
bilgisayar programi kullamilmistir. S6z konusu
programin  kullanimi  kolay  oldugu igin
miihendislik projelerinde olduk¢a yaygin bir
kullanim  alanina  sahiptir. Program, sonlu
elemanlar yontemine dayali zemin veya kayada
ortaminda yapilan yeralt1 ve yeriistii yapilari i¢in
gerilme c¢oziimlemeleri yapabilmektedir. Ayrica
program sev duraylig1 ve yeralti suyu gecirimsizlik
analizlerinde de kullanilmaktadir. Diizlem birim
sekil degistirme durumunun gecerli oldugu
durumlarda iki boyutlu (tiinel gibi) ve eksenel
simetri durumuna sahip agikliklar (biiyiik 6lgekli
yeralt1 odalart gibi) igin kismen {i¢ boyutlu gerilme
¢Oziimlemeleri hem statik hem de dinamik kosullar
icin yapilabilmektedir. Karmagik ve ¢ok asamali
kaz1 ve tahkimat modellemeleri istenilen sayida
asama ile olusturulabilmekte ve kullanici dostu
olmasi nedeniyle de olduk¢a hizli modelleme ve
sonug alinabilmektedir.

Piiskiirme beton, beton, gesitli tiir kaya saplamasi,
celik tahkimat ve bunlarin kombinasyonlar1 gibi
tahkimat secenegi saglayarak tasarimciya projeye
uygun tahkimat elemanlar1 se¢iminde ve
tahkimatin duraylik igin yeterligi konusunda
hizli bir Oneri saglayabilmektedir. PHASE2
programinda kaya kiitlesinin hem elastik hem de
cesitli yenilme Olcitleri kullanilarak
elasto-plastik malzeme davraniglar
modellenebilmektedir.  Elasto-plastik malzeme
davraniglar1 i¢cin Mohr-Coulomb, Hoek-Brown ve
Drucker-Prager yenilme olgiitleri
kullanilabilmektedir.

3. COZUMLEME GIRDILERI

Kuyu arim1 ve gerisinde tahkimat kurulana kadar
ve kurulduktan sonra olusan yer degistirmeler ve
tahkimat yeterligi yapilan analitik ve sayisal
gerilme ¢cozlimlemeleri ile belirlenerek
karsilagtirilmistir.  Sayisal ¢oziimlerde diizlem
birim gsekil degistirme durumu goéz Oniinde
bulundurulmustur.  Oncelikle  ¢dziimlemelerde
tanimlanan birincil gerilme durumlari, kaya kiitlesi
ozellikleri ve tahkimat 6zellikleri hakkinda bilgiler
verilecektir.
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3.1. Aciklik Geometrisi ve Sinir Kosullar:

Kuyu igin tipik olan dairesel kesitli agiklik
geometrisi incelenmigtir. A¢ikligin kazi ¢apt 9 m
ve faydali capi1 ise 8 m’dir. Cdziimlemelerde
kullanilan  sonlu elemanlar ag1 Sekil 3’te
verilmistir. Kuyu geometrisi daire oldugu igin
aciklik geometrisi ile uygun olacak sekilde radyal
sekilde ve model sinirina dogru genisleyen bir
sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur. Sonlu
elemanlar ag1 1260 dortgen elemandan olugsmakta
ve 12800 digim noktasi igermektedir. Model
smirinin agikliktan uzakligi, agiklik genisliginin 10
kat1 olacak sekilde alinmistir. Ayrica, modelin disg
smirindaki  tiim  noktalar yatay ve diisey
dogrultularda yer degistirmeye izin vermeyecek
sekilde sabitlenmistir [14].

Sekil 3. Sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan sonlu
elemanlar ag1 ve sinir kosullar [14]

3.2. Birincil Gerilme Durumu
Caligma sahasinda herhangi bir birincil gerilme

dlciimii bulunmamaktadir. Incelenen
derinliklerdeki diisey birincil gerilmelerin Ortii
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tabakast agirhigt nedeniyle olustugu varsayimi
yapilmistir. Téim kaya birimlerinin ortalama birim
hacim agirligi 25 kN/m? olarak alinmistir. Ayrica,
yatay birincil gerilmelerin de diisey birincil
gerilmeye esit oldugu “hidrostatik birincil gerilme
durumu” esas alinmustir. Hidrostatik  birincil
gerilme durumu varsayimi, analitik ¢dziimleme ile
elde edilen sonuglarin sayisal ¢oziimleme ile elde
edilen sonuglarla karsilagtirilabilmesi olanagini
saglamistir.

3.3. Kaya Kiitlesi Dayamim ve Deformasyon
Ozellikleri

Kuyu boyunca farkli kaya birimlerini temsil
edebilecek  farkli  derinliklerde  analizlerin
yapilmasina karar verilmistir. Kaya kiitlesinin
elastik kusursuz plastik malzeme davranisi
gosterdigi  varsayilmistir.  S6z  konusu  kaya
birimleri i¢in analitik ve sayisal gerilme
coziimlemelerinde kullanilan kaya malzemesi ve
kiitlesine ait dayanim ve deformasyon ozellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.

3.4. Beton Tahkimat Ozellikleri
Tarlaagzi kuyusunda kuyu bilezigi ve insetler

disginda  kuyu tahkimati olarak C25 beton
kullanilmistir. Kuyu bilezigi ve inset bolgelerinde

ise C30 smifi beton kullanilmigtir. Sayisal
¢oziimlemelerde, C25 betonun elasto-plastik
malzeme  davranist gosterdigi  varsayimi

yapilmistir. Betonun tek eksenli basing dayanimi
25 MPa, ¢ekme dayanimi 1,8 MPa, kalict tek
eksenli basing dayanimi 5 MPa, kalici ¢ekme
dayanimi 0, Young Modiilii 30 GPa ve Poisson
orani ise 0,2 olarak alinmistir. Beton tahkimatin
katilig1 ise 838,8 MPa/mm olarak hesaplanmigtir
[14].

4. DURAYLIK DEGERLENDIRMESI

Duraylilik ¢oziimleri detaylar: bir 6nceki boliimde
verilen “konverjans sinirlama” yontemi ile kuyu
kesitinin diizlem birim sekil degistirme analizinin
yapildigi sonlu elemanlar yonteminin kullanildig:
sayisal gerilme c¢oziimlemesi ile yapilmigtir.
Coziimlemelerde  yapilan  varsayimlar ki

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 30(2), Araltk 2015
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Cizelge 1. Coziimlemelerde kullanilan kaya malzemesi ve kiitlesinin 6zellikleri [14]

Kaya Birimi De(%“k MPy ™ ey ™ S OGS g (GEPma) (I\/IIDPOa)
Konglomera 204 -207 35,8 8,80 12,5 3,60 0,0622 75 111 10,2 515
Siltasn 371-377 183 567 69 095 00038 50 246 21 943
iri taneli kumtas1  629-634 621 1060 171 363 00357 70 178 125 1585

yontemden alinan sonuglarla karsilagtirilmigtir.
Sonugta kuyu tahkimati olarak uygulanan beton

tahkimatin ~ agikligin =~ durayligim saglama
konusunda yeterliligi ortaya konmustur.
Yeralti kazilarinda, kazi yapilir yapilmaz

tahkimatin hemen kurulmasi ve aninda yiik almaya
baglamasi ¢ogu durumda ¢ok zordur. Kazinin ¢ok
kot kaya kosullart i¢inde yapilmasi gereken bu
durumlarda kazi yapilmadan once kaya kiitlesinin
dayanim ve deformasyon Ozelliklerini iyilestirme
yoniinde bazi islemler (6rnegin enjeksiyon)
gerekebilmektedir. Kazi arminda kazi iglemi
yapildiginda, kaya  kiitlesi =~ dayanim  ve
deformasyon ozelliklerine bagli olarak kaginilmaz
bir yer degistirme olusmaktadir. Eger ¢evre kaya
dayanim ve deformasyon ozellikleri zayif ise
tahkimat kurulmadan Once olusabilecek yer
degistirmeler de biiyiikk olmaktadir. Tahkimatin
kurulma zamanmi ve uygun sekilde yiikk almaya
baglamasi, tahkimatin etkinligi ve agiklik durayligi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tiinel ekseni
boyunca aciklik cevresinde olusan radyal yer
degistirme dagilimlarinin elastik ve elastoplastik
¢oziimlemelerle incelendigi ¢alismalarda [4-8,10],
arindan 0,25-4 tiinel ¢ap1 uzaklikta (genellikle
kaya kiitlesi  kosullarina  gére tahkimatin
kurulmaya bagladigi uzaklik) c¢evre kayada
olusacak toplam yer degistirmelerin yaklagik
%70-75’inin  olustugu  goriilmektedir.  Bu
calismada, sayisal ¢oziimlemelerde cevre kayada
olusacak yerdegistirmelerin %65, %70 ve
%75’inin tahkimat kurulmaya basladigi anda
olustugu varsayimi yapilmistir.

Bu varsayim iki agamali yapilan tahkimatl aciklik

modellemesinde yiik dagihmi (load split) ile
tanimlanmigtir.  Sayisal ~ ¢Oziimlemelerde  iki
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asamalt yapilan tahkimatli agiklik modellemesi
yaninda tek asamali  tahkimatsiz  agiklik
modellemesi de yapilmistir. Farkli yik dagilimi
kosullarinda (%65, %70 ve %75) yapilan sayisal
¢oziimlemelerden elde edilen sonuglar analitik
coziimlerle karsilastirilarak en uygun yiik dagilimi
tespit edilmeye calisilmustir.

4.1. Konglomera (204-207 m Seviyesi)

Kuyunun 204-207 m derinliginde orta dayanimli
konglomera birimi i¢in ¢éziimlemeler yapilmistir.
Oncelikle  sayisal  gerilme  ¢dziimlemeleri
yapilmigtir. Tahkimatsiz ve tahkimatli durumda
yapilan  ¢Oziimlemelerde aciklik  ¢evresinde
herhangi bir yenilme bdlgesi (plastik bolge)
olusmamaktadir. Diger bir ifade ile kaya kiitlesi
elastik sinirlar i¢inde davranis sergilemistir. Bu
nedenle de agiklik yiizeyinde olusan en biiyiik asal
gerilme degeri en yiliksek degerini almakta ve
acikliktan uzaklagtikca birincil gerilme degerine
yakinsamaktadir. En biiyiik asal gerilmeler
tahkimatsiz aciklikta yaklastk 10,3 MPa ve
tahkimatli agiklikta ise yaklagik 9,7 MPa civarinda
olugmaktadir (Sekil 4).

Hidrostatik birincil gerilme altinda tahkimatsiz
dairesel aciklik gevresinde olusan en biiyiik elastik
gerilme, birincil gerilmenin iki kati1 olmaktadir.

Aciklik  cevresinde olusan yer degistirme
dagilimlar1 tahkimatsiz ve tahkimath agiklik
durumlarinda Sekil 5'te verilmistir. Tahkimatsiz
aciklik ¢evresinde en biiyilk yerdegistirme
2,82 mm olarak belirlenmistir  (Sekil 5a).
Tahkimatli agikligin modellendigi iki asamali
analizde ise tahkimat kurulmadan once aciklik
gevresinde olusan yer degistirme 1,97 mm ve
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tahkimatla birlikte acikligin son yer degistirmesi
2,58 mm olarak elde edilmistir (Sekil 5b ve 5c).

b. Tahkimath agiklik

Sekil 4. En  biiyiik asal gerilme dagilimi
(204-207 m seviyesi)
Iki  asamali sayisal  ¢Oziimlemede  yiik

dagilimlarinin tahkimat kurulmadan o6nce %70,
tahkimat  kurulduktan sonra %30 olacagi
belirlenmistir. S6z konusu yiik oranlarinin
belirlenmesi i¢in farkli yik dagilimlarinda
c¢oziimler  gerceklestirilmigtir.  Farkli  yiik
dagilimlarinda yapilan asamali ¢dziimlemelerde,
tahkimat kurulmadan 6nce olugan yerdegistirme ile
tahkimat kurulduktan sonra olusan yer degistirme
degerleri belirlenmistir (Cizelge 2). Hem sayisal
hem de analitik ¢oziimleme ile elde edilen yer
degistirme degerleri karsilastirilarak en uygun yiik
dagilimi degeri tespit edilmistir (Cizelge 2).

Analitik ¢dziimle elde edilen arazi reaksiyon egrisi
(GRC) ve tahkimat karakteristik egrisi Sekil 6’da
verilmistir. ~ Analitik ve  sayisal  gerilme
¢oziimlemesi ile elde edilen yer degistirme
degerlerinin  karsilastirildiginda  ¢ok  yakin
sonuclarin elde edildigi gorilmektedir. Arazi
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reaksiyon egrisi ile tahkimat egrisinin kesistigi
noktada olusan yer degistirme tahkimath agiklikta
olusan yer degistirme olmaktadir.

c. Tahkimat yapildiktan sonraki yer degistirme

Sekil 5. Tahkimatsiz ve tahkimathh  agiklik
cevresinde  olusan  yer  degistirme
dagilimlar1 (204-207 m seviyesi)

Cizelge 2. Sayisal ¢oziimleme ve  analitik
¢oziimleme sonuglart (204-207 m
seviyesi)

1. asama 2. asama

Yiik (tahkimat (tahkimat tahkimatsiz
dagilimi kurulma- kurulduktan aciklik
(1.as - dan 6nce) sonra)
2.a3.) U, U, R»/R U, Ro/R

(mm) (mm) (mm)
%65 - %35 1,83 2,54 0

1,97 2,58 2,82 0
Wr0-%30 | 195y | @sg | O | (289)
%75 - %25 2,11 2,62 0

Not: Parantez igindeki degerler analitik ¢oziimle elde edilen

sonuglardir.
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Ayni noktanin diisey ekseni kesistigi nokta ise
tahkimat tarafindan saglanan tahkimat basinci olup
bu analizde yaklastk 0,45 MPa  oldugu
belirlenmistir. Ayrica ¢éziimleme sonuglarina gore
de Dbeton tahkimatta herhangi bir yenilme
olugmamustir.

= Arazi reaksiyon egrisi
Beton tahkimat
Kazi aninda arinda olugan yerdegistirme

Nowow A A Ao
© v o o A ™ N

© 0 O Bk B NN
o »x ®»m N ®» O »
T T R PR SN R

Arazi gerilmesi veya tahkimat basinci, P, ve P;, MPa

N

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kuyu yan duvarlarinda ve tahki

ta olugan yerdegistirme, u, mm

Sekil 6. Arazi reaksiyon egrisi (GRC) ve tahkimat
karakteristik egrisi (204-207 m seviyesi)

4.2. Silttag1 (371-377 m Seviyesi)

Kuyunun 371-377 m derinliginde diisiik dayaniml
silttagt  birimi i¢in ¢6ziimlemeler yapilmistir.
Oncelikle  sayisal  gerilme  c¢oziimlemeleri
yaptlmistir. Tahkimatsiz ve tahkimatli durumda
yapilan ¢oziimlemelerde aciklik  ¢evresinde
yenilme bolgesi olusmaktadir. Bu nedenle de
aciklik c¢evresinde olusan en biiyiik asal gerilme
degeri en yiliksek degerini elastik-plastik bolge
sinirinda  almakta ve acikliktan uzaklastik¢a
birincil gerilme degerine yakinsamaktadir. En
bliylik asal gerilmeler tahkimatsiz aciklikta
yaklagik 14,3 MPa ve tahkimath aciklikta ise
yaklagtk 12,8 MPa  civarinda  olusmaktadir.
Hidrostatik birincil gerilme ortaminda dairesel
aciklik cevresinde olusan gerilme ve yer
degistirme dagilimlart aciklik sekline uygun bir
dagilim (dairesel) gostermektedir

Sayisal gerilme ¢oziimlemesi ile tahkimatsiz
aciklik c¢evresinde en biiyik yer degistirme
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yaklasik 97 mm olarak belirlenmistir. Tahkimatl
acikligin modellendigi iki asamali analizde ise
tahkimat kurulmadan Once agiklik ¢evresinde
olusan yer degistirme 53,8 mm ve tahkimatla
birlikte agikligin son yer degistirmesi 56,0 mm
olarak bulunmustur. Analitik ¢6ziimleme ile
tahkimatsiz agiklikta olugsacak en biiyiikk yer
degistirme yaklagik 105,2 mm olarak
belirlenmistir. Buna karsin tahkimat kurulmadan
once aciklik ¢evresinde olusan yer degistirme
55 mm ve tahkimatla birlikte agikligin son yer
degistirmesi 56 mm olarak elde edilmistir
(Sekil 7).

i
o
o

Arazi reaksiyon egrisi
Beton tahkimat
— Kazi aninda arinda olugan yerdegistirme

©
o
L

80 1
70 |
60 1
50 1
40
30 1
20 1

1.0+
S ——————— .

Arazi gerilmesi veya tahkimat basinci, P, ve P;, MPa

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kuyu yan duvarlarinda ve tahkimatta olusan yerdegistirme, u,, mm

Sekil 7. Arazi reaksiyon egrisi (GRC) ve tahkimat
karakteristik egrisi (371-377 m seviyesi)

Analitik ve sayisal gerilme ¢oziimlemesi ile elde
edilen tahkimatsiz agiklik igin yer degistirme
degerleri karsilastirildiginda iki ¢oziimlemeden
birbirlerine  yakin  sonuglarin  elde edildigi
goriilmektedir (Cizelge 3). Arazi reaksiyon egrisi
ile tahkimat karakteristik egrisinin kesistigi
noktada olusan yer degistirme degeri tahkimath
aciklikta olusan yer degistirme olmaktadir. Aym
noktanin diisey ekseni kesistigi nokta ise tahkimat
tarafindan saglanan tahkimat basinci olup bu
analizde yaklasik 0,6 MPa oldugu belirlenmistir
(Sekil 7 ve 9 b). Ayrica ¢oziimleme sonuglarina
gore de beton tahkimatta herhangi bir yenilme
olugsmamaktadir. Sayisal ¢oziimleme ile agiklik
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cevresinde olusan yenilme bolgesi tahkimatsiz
aciklik ve tahkimatli agiklik icin Sekil 8’de
verilmistir. Agiklik ¢evresinde olusan yenilme
bolgesi hidrostatik birincil gerilme ortami ve
aciklik geometrisinin dairesel olmasi nedeniyle
dairesel bir sekle sahip olmaktadir.

Cizelge 3. Sayisal  ¢oziimleme ve  analitik
¢oziimleme  sonuglari (371-377 m
seviyesi)

1. agama 2. asama
i (tahkimat (tahkimat .

d Ylik kurulma- | kurulduktan ta};kllrlgalt(m
agIMt | qan once) sonra) gik
(l.as -

2.a5.) Ur Ur

mm | omy| ReR | v | R

%65 - 1,82

%35 41,83 |4529 (1.75)

%70 - 1,89 96,99 | 2,39
%30 | 4680 149421 '8 |(105.18) | (253)
%75 - 53,75 |5595| 1,96

%25 (55,0) |(56,0)| (1,92)

Not: Parantez igindeki degerler analitik ¢oziimle elde edilen

sonuglardir.

Yenilme  boélgesinin  yarigapinin  agikligin

yarigapina orant (Ry/R), tahkimatsiz agiklik igin
2,39, tahkimath acgiklik igin de 1,96 olarak
bulunmustur.  Analitik ¢oziimlemelerde Ry/R,
tahkimatsiz agiklik i¢in 2,53 ve tahkimatli agiklik
igin de 1,92 olarak belirlenmistir (Sekil 9).

Sayisal ¢oziimlemelerde farkli yiik dagilimlarinda
yapitlan asamali  ¢éziimlemelerde, tahkimat
kurulmadan Once olusan yer degistirme ile
tahkimat kurulduktan sonra olusan yer degistirme
degerleri belirlenmistir Ayrica tahkimat
kurulduktan sonra olusan yenilme bolgesi
yarigapinin agikligin yarigapina oranlar1 (Ry/R) da
elde edilmistir (Cizelge 3). Hem sayisal hem de
analitik ¢coziimleme ile elde edilen yer degistirme
ve Ry/R degerleri birbirleri ile karsilastirilarak en
uygun yiik dagilimi degeri tespit edilmistir.

Iki  asamali sayisal  ¢Oziimlemede  yik
dagilimlarinin incelenen bu durum igin tahkimat
kurulmadan 6nce %75, tahkimat kurulduktan sonra
%25 olacag belirlenmistir (Cizelge 3).
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a. Tahkimatsiz agiklik (Ry/R=2,39)

100

b. Tahkimatli agiklik (R/R=1,92)

Sekil 8. Aciklik ¢evresinde olusan
bolgesi (371-377 m seviyesi)

yenilme

4.3. Iri Taneli Kumtasi (629-634 m Seviyesi)

Kuyunun  629-634 m
dayanimli iri taneli kumtasi birimi igin
coziimlemeler yapilmistir.  Oncelikle sayisal
gerilme ¢oziimlemeleri yapilmistir. Tahkimatsiz ve
tahkimathh durumda yapilan ¢6ziimlemelerde
aciklik cevresinde yenilme bolgesi olugmaktadir.
Bu nedenle de agiklik gevresinde olugan en biiyiik
asal gerilme degeri en yiliksek degerini elastik-
plastik bolge sinirinda olmakta ve acikliktan

derinliginde  yiiksek

uzaklastikca birincil gerilme degerine
yakinsamaktadir. En biyiikk asal gerilmeler
tahkimatsiz agiklikta yaklasgtk 28,7 MPa ve
tahkimatli agiklikta ise yaklasik 28,5 MPa

civarinda olugmaktadir.

Tahkimatsiz aciklik ¢evresinde en biiyiikk yer
degistirme yaklagik 8,24 mm olarak belirlenmistir.
Tahkimatli acgikligin modellendigi iki asamali
sayisal analizde ise tahkimat kurulmadan oOnce
aciklik ¢evresinde olusan yer degistirme 5,31 mm
ve tahkimatla Dbirlikte aciklifin  son yer
degistirmesi 6,92 mm olarak elde edilmistir.

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 30(2), Araltk 2015
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b. Ry/R ve P;
Sekil 9. Aciklik ¢evresinde olusan yenilme
bolgesinin  agiklik ¢evresinde olusan

radyal yer degistirme ve tahkimat basinci
ile degisimleri (371-377 m seviyesi)

Analitik ¢oziimleme ile tahkimatsiz agiklikta
olusacak en biiyiikk yer degistirme yaklagik
8,13 mm olarak belirlenmistir. Buna karsin
tahkimat kurulmadan once aciklik c¢evresinde
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olusan yerdegistirme 5,50 mm ve tahkimatla
birlikte acikligin son yerdegistirmesi 6,91 mm
olarak elde edilmistir (Sekil 10).

[o]

o 16.0

= 15.0 i iyon egrisi

n.;' U = Arazi reaksiyon egrisi

o 1404 — Beton tahkimat

>: 13.0 ——-— Arinda kaz! aninda olugan yerdegistirme

10 e ————. —
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kuyu yan duvarlarinda ve tahkimatta olugan yerdegistirme, u, mm

Arazi gerilmesi veya tahkimat basinci, P,
o
o

Sekil 10. Arazi reaksiyon egrisi
tahkimat karakteristik
(629-634 m seviyesi)

(GRC) ve
egrisi

Analitik ¢oziimle elde edilen arazi reaksiyon egrisi
(GRC) ve tahkimat karakteristik egrisi (SCC)
Sekil 10°da verilmistir. Analitik ve sayisal gerilme
¢oziimlemesi ile elde edilen yer degistirme
degerlerinin karsilastirildiginda yakin sonuglarin
elde edildigi gorilmektedir (Cizelge 4). Arazi
reaksiyon egrisi ile tahkimat karakteristik egrisinin
kesistigi noktada olusan yer degistirme degeri
tahkimatli agiklikta olusan yer degistirme
olmaktadir. Ayni noktanin diisey ekseni kesistigi
nokta ise tahkimat tarafindan saglanan tahkimat
basinci olup bu analizde yaklasik 1 MPa oldugu
belirlenmistir  (Sekil 10 ve 12.b). Ayrica
¢oziimleme sonuglarina gore de beton tahkimatta
herhangi bir yenilme olusmamaktadir.

Sayisal ¢oziimleme ile agiklik c¢evresinde olusan
yenilme bolgesi tahkimatsiz agiklik ve tahkimath
aciklik igin Sekil 11°de verilmistir. Yenilme
bolgesinin yaricapmin ag¢ikligin yarigapina orani
(Rp/R), tahkimatsiz agiklik igin 1,15, tahkimatli
aciklik i¢in de 1,061 olarak bulunmustur. Analitik
¢oziimlemelerde Ry/R, tahkimatsiz agiklik i¢in 1,14
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ve tahkimath agikhik i¢in 1,067 olarak

belirlenmistir (Sekil 12).

Cizelge 4. Sayisal  ¢oziimleme ve  analitik
¢oziimleme  sonuglari  (629-634 m
seviyesi)

1. asama 2. agama
Yiik | (tahkimat (tahkimat tahkimatsiz
dagi- | kurulma-| kurulduktan aciklik
limi | dan once) sonra)
(L.as - U, U, Ry /R U, Ry, /R
2.as.) (mm) | (mm) (mm)
%65 - 1,080
%as| 484 | 671 1 'oss)
0,
PO 531 602 [1061 | | 14e
%30 (5,50) | (6,91) |(1,067) (8.13) (1.14)
0
#75 1,061
- 5,73 7,06 (1.077)
%25 '

Not: Parantez icindeki degerler analitik ¢oziimle elde edilen

sonuglardir.

Vielded
Elements
[per-cent]

100

Tielded
Elenents
[per-cent]

b. Tahkimatl1 agiklik (R/R=1,061)

Sekil 11. Aciklik c¢evresinde olusan yenilme
bolgesi (629-634 m seviyesi)
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Sekil 12.

2.53
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Tahkimat basinci, P; (MPa)
b. Ry/R ve P;

Aciklik ¢evresinde olusan yenilme
bolgesinin agiklik ¢evresinde olusan

radyal yer degistirme ve tahkimat
basinc1 ile degisimleri (629-634 m
seviyesi)
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5. GENEL DEGERLENDIRME

Kuyu derinligi boyunca kargilagilan tipik kaya
birimlerinden konglomera, silttasi ve iri taneli
kumtag1 birimleri i¢in farkli derinliklerde diizlem
birim deformasyon analizleri yapilmstir. Ozellikle
belirli derinlik seviyelerinde, kendi iglerinde
genellikle en disiik dayanim ve deformasyon
modiilii  6zelliklerine  sahip olan  birimler
analizlerde g6z 6niinde bulundurulmustur.

Sonlu  elemanlar  ¢dziimleme  yOnteminin
kullanildig1 ve tahkimat modellemesi yapilan
analizlerde en 6nemli konu tahkimat kurulmadan
once ve kurulduktan sonra yiik dagilim oranlarinin
belirlenmesidir. Bu konu dogrudan tahkimatin
kurulma zamani ile iliskilendirilmektedir. Kazi
yapilir yapilmaz tahkimatin kuruldugu durumlarda
(kat1 tahkimat) arazide olusacak yer degistirmelere
¢ok fazla izin vermeyecektir. Bazi durumlarda

tahkimatin ¢ok erken kurulmasi tahkimatin
kapasitesini asan yiikklere maruz kalmasini
saglayacak ve tahkimat eleman: yenilecektir.

Bununla birlikte kazi yapildigi anda kagmilmaz
olusan yer degistirmelere ilave olarak tahkimatin
kurulmasi i¢in gecen siirede de arazi ile birlikte
tahkimat yer degistirecektir. Cok ge¢ kurulan
tahkimatlarda kaya kiitlesinin  elasto-plastik
deformasyonu c¢ok fazla olusacak ve tahkimat
yeterli yiik almadigi i¢in islevini yapamayacaktir.
Sayisal c¢oziimlemede kullanilan iki asamali
tahkimat modellemesi yapilan ¢oziimlerde “yiik
dagilimi” islevi kullanilarak yukarida agiklanan
durum modellenmistir. Bu yiik dagilimi tahkimat
kurulana kadar olan birinci agama i¢in %70-75 ve
tahkimat kurulduktan sonraki asama icin de
%25-30 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu
durum ‘Konverjans  Simirlama  Yontemi’
kullanilarak yapilan analitik ¢dziimlemelerle de
sinanmigtir.

6. SONUCLAR

Bu calismada, 6zel sektdr tarafindan Amasra-
Bartin’da agilan Tarlaagzi iiretim kuyusunun inset
bolgeleri  digindaki  boliimlerinde  duraylilik
incelemeleri  yapilmistir. Kuyunun duraylilik
coziimleri hem sayisal gerilme hem de analitik
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¢cozlimleme yontemi ile yapilmistir. Genellikle orta
ve yiliksek dayanimli kaya birimlerinde agilan
kuyuda herhangi bir duraysizlik probleminin
bulunmadigi ortaya konulmustur. Bu bulgular saha
gozlemler ile uyumludur. Bu ¢alisma ile ilgili elde
edilen genel sonuclar asagida siralanmistir:

e Kuyunun 300 m derinlige kadar yapilan tim
analizlerde agiklik c¢evresinde herhangi bir
yenilme bdlgesi olugsmamistir. Kaya kiitlesi
elastik davranis gostermistir. 300 m den daha
derinlerde ise aciklik ¢evresinde yenilme bdlgesi
olugmaktadir. Kuyunun 371-377 m derinliginde
bulunan silttast biriminde yapilan
¢oziimlemelerde en biiyiikk yenilme bdlgesi
olugsmaktadir. Yenilme bdlgesinin yarigapinin
aciklik yarigapina orami yaklasik 2,4 civarinda
olusmustur. Hidrostatik birincil gerilme alan
varsayiminda yapilan ¢oziimlemelerde yenilme
bolgesi sekli aciklik kesit sekli ile ayni olup
daireseldir. Ayrica en biiyiikk yerdegistirme de
siltagi biriminde olusmustur.

e Sayisal  c¢oziimlemelerde, kuyunun inset
bolgeleri diginda uygulanan 50 cm kalinliginda
C25 betonda incelenen durumlarda herhangi bir
yenilme olgusu yapilan analizlerde
bulunmamistir.  Sonu¢ olarak biitin  kaya
birimler i¢in kullanilan ayni 6zellikteki C25
betonun kuyu tahkimati i¢in yeterli oldugu
bulunmustur.

e Tahkimat tarafindan saglanan basinglar (ps),
analitik ve sayisal ¢oziimlemelerin
sonuclarindan faydalanilarak elde edilmistir.
Kuyu derinligi arttik¢a tahkimat basinglar1 da
beklendigi gibi artis gostermektedir. Incelenen
durumlar i¢in 200 m derinliklerde tahkimat
basinct 0,45 MPa ve en derinde (630 m) ise
yaklagik 1,0 MPa olarak bulunmustur.

o ki asamali tahkimat modellemesi yapilan
sayisal ¢oOziimlerde “yik dagilmi” islevi
kullanilmigtir. Bu islev ile tahkimat kurulana
kadar gegen siirede birincil gerilmelerin kaya
kiitlesinde olusturacagi sekil degistirmesinin ne
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kadarlik boliimiiniin etkin oldugu oransal olarak
girilmektedir. Gergekte arazide bu oranin
saglikli bir sekilde Ol¢limii olduk¢a zor ve
zahmetlidir.  Sayisal ¢oziimlemelerde yiik
dagilim oranlar1 tahkimat kurulana kadar olan
birinci asama icin %65, %70, %75 ve tahkimat
kurulduktan sonraki agama icin de %35, %30,
%25 olacak sekilde secilmigtir. Bu farkli yiik
dagilimlar1 durumunda olusan yer degistirmeler
ve yenilme bolgesi biiyiiklikleri konverjans
sinirlama yontemi kullanilarak yapilan analitik
¢oziimlemelerle de sinanmistir. Sonugta, yiik
dagilimi oranlarmin tahkimat kurulana kadar
olan birinci asama igin %70-75 ve tahkimat
kurulduktan sonraki asama i¢in de %25-30

arasinda degistigi tespit edilmistir.

Yeraltt agikliklarmin  kazi  ve  tahkimat
modellemesinin yapildigi iki ve ii¢ boyutlu
sayisal ¢oziimlemelerde, kullanici tarafindan
mutlaka ‘yiik dagilimi’ iglevinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu islev kazinin yapilmasi ve
tahkimatin ~ kurulmasi  arasinda  arazinin
deformasyonuna tanimlanan oranlarda izin
vermektedir. Genellikle kullanic1 tarafindan
kurulan modelde bazen hatalar
yapilabilmektedir. S$oyle ki, genellikle kazi
asamasindan sonra tahkimatin modellendigi 2.
asamada  ‘yik  dagilmi  (load  split)’
uygulanmadiginda (ya da kullanict tarafindan
yanlis oranlar secildiginde) tahkimat elemani 2.
asamada sayisal olarak herhangi bir yiik
almayacaktir. Sonugta yiikk almayan tahkimat
elemaninda ikincil gerilmeler ne kadar yiiksek
olursa olsun herhangi bir yapisal yenilme
olugsmayacaktir. Bu durum bazen kullanici
tarafindan tahkimat elemaninin yenilmedigi yani
tahkimatin yeterli oldugu seklinde yanls
yorumlanabilecektir.

Kazi ile tahkimat elemaninin tek asamali olarak
aynt anda (yani kazinin yapilir yapilmaz
tahkimatin uygulandigi) modellendigi sayisal
¢oziimlemelerde tahkimat elemanina aniden
ortamdaki birincil gerilme etkiyecektir. Bu
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durum genellikle yiiksek birincil gerilme
degerlerinde, elasto-plastik malzeme davranigi
varsayimi yapilan tahkimat elemanin yenilmesi
ile sonuclanacaktir. Modellenen bu durum,
arazi-tahkimat  etkilesiminde g6z  Oniinde
bulundurulan bir noktadaki deformasyonlarin
kazi armm1 o noktaya yaklagsmadan basladig1
gercegine aykiridir.  Sayisal  ¢oziimlemeler
kullanan  tasarim  miihendislerinin  burada
anlatilan hususlar1 géz oniinde bulundurmalari,
elde edilecek sonuglarin giivenirligi agisindan

biiyiik 6nem tagimaktadir.
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