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SONLU ELEMANLAR ANALIZ YONTEMLERINDE KAYAC SiSME
OZELLIGININ DEFORMASYONLAR VE GERILMELER
UZERINDEKI ETKIiSI

(CONSIDERATION OF STRESSES AND DEFORMATIONS DUE TO
ROCK’S SWELLING IN FINITE ELEMENT ANALYSES)

Turgay ONARGAN*
OZET/ABSTRACT

Yumusak zeminler igerisinde agilan yeralt1 acikliklarinin dizayninda 6zellikle tahkimatin
(beton, ¢imentolama, celik tahkimat, kaya civatast vb.) kurulmasi belirli bir gecikmeyle
yapilmakta bu da kisa ve orta vadeli siireler icin Onceden gerilme ve deformasyon
hesaplamalarini zorunlu ve 6nemli kilmaktadir. Bu c¢alismada, sisme 6zelligine sahip
yumusak formasyonlarda acilan yeralt1 acikliklarinin yapimi asamasinda, sismeden
kaynaklanan gerilmeler ve deformasyonlarin Sonlu Elemanlar Analiz yonteminde ne sekilde
degerlendirilebilecegi gerilme-deformasyon iliskileri ¢ercevesinde tartigilmistir.

The design of support systems for underground openings, (shotcrete, cemented or metallic
rings, bolting), mainly in soft grounds, has to take into account the delay for support
installation, with respect to the underground opening process. Taking into account such an
interaction is of main importance for short-term and medium-term calculations. In this study,
the stresses and deformations caused by swelling during the construction of a underground
opening are discussed on the basis of the stress-strain relationship.
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1. GIRIS

Tinel, galeri gibi yeralti agikliklarinin agilmasi sirasinda sik¢a karsilasilan yumusak
formasyonlar bir ¢ok stabilite problemleri ile kars1 karsiya kalinmasina neden olmaktadir.
Genelde kil mineralleri iceren bu formasyonlar, igerdikleri kil mineral tiirline bagli olarak
yeraltt agikliginin yapimi sirasinda birincil ve ikincil gerilmelere ek olarak iicilinciil (tersiyer)
gerilmelerin ortaya c¢ikmasina neden olmakta ve yiliksek deformasyonlarin ve gerilme
artiglarinin  meydana gelmesini saglamaktadir. Bu tiir formasyonlarda acilan yeralti
acikliklarinin  dizayninda ampirik hesaplama yontemlerinin yanisira sayisal (nlimerik)
yontemlerde kullanilmaktadir. Niimerik yontemlerle yapilan modelleme c¢alismalari son
yillarda hizli bir gelisim gdstermis ve arazi kontrolunda genis uygulama alam1 bulmustur.
Sayisal (nlimerik) yontemler bilindigi lizere diferansiyel ve integral yontemler olarak iki ana
grupta incelenmesine karsin bu yontemlerin yanisira hybrid ve ayr1 eleman (distinct element
method) metodlar1 da kullanilan yOntemler olarak bilinmektedir. Bu yOntemlerden
glinlimiizde ozellikle madencilik alaninda en ¢ok kullanilan yontem diferansiyel yontem
grubunda olan “Sonlu Elemanlar” analiz yontemidir. Yontemin tercih sebebi degisik yiik
kosullarinda anizotropik 6zellik gosteren formasyonlarda bu ydntemle analiz yapildiginda
ger¢cege daha yakin gerilme ve konverjans degerleri elde edilebilmesidir. Sonlu elemanlar ile
yapilan analizlerde degisik sekildeki yeralti agikliklarinda degisik yiik kosullarinda analiz
yapmak miimkiindiir. Bu konuda yapilmis ¢caligmalara 6rnek olarak (Duffant ve Feuga, 1985),
uzunayak {iizerinde olusan gerilmelerle ilgili olarak (Vervoort vd., 1987), uzunayaklarda
topuk lizerine gelen yiiklerle ilgili olarak (Fanna ve Wardle, 1987) caligmalarini vermek
miimkiindiir.

Bu c¢alismanin amaci; sisme Ozelligine sahip yumusak formasyonlarda agilan yeralti
acikliklarinin yapimi asamasinda; sismeden kaynaklanan gerilmeler ve deformasyonlarin
Sonlu Elemanlar Analiz yonteminde ne sekilde degerlendirilebileceginin, gerilme-
deformasyon iligkileri ¢ergevesinde tartisilmasi ve yapilan c¢alismalarda elde edilen
sonuclarin sunulmasidir.

2. ELASTO-PLASTIK ANALIZ YONTEMININ TEORIK TEMELI

Bilindigi iizere herhangi bir malzemeye bir yiikleme yapildiginda belirli bir yiiklemeden
sonra malzeme deformasyona ugramakta, yiikleme kalktiktan sonra malzemede kalici
(plastik) deformasyonlarin olmasi durumunda bu malzeme elasto-plastik malzeme olarak
siiflandirilmaktadir. Kayaglar igerisinde acilan galeri, tiinel gibi acikliklarda agikligin
acilmasi sonucu olusan basing ve gerilme artisiyla olusan kalict deformasyon bolgesine de
“plastik zon” ad1 verilmektedir. Elastik-ideal plastik malzemelerin deformasyon ve gerilme
davraniglarini tarif eden en temel kural Hooke Yasasi olarak bilinen temel yaklagimdir. Hooke
yasasinin temelinde izotropik malzemeler i¢in iki parametre gerekli olurken, genel
anizotropik malzemelerde 21 parametre etkili olmaktadir. Kayaglarda yenilme kosullarini
genel jeoteknik uygulamalarda Coulomb yenilme kosullar1 ile agiklamak miimkiindiir.
Izotropik materyallerde Coulomb yenilme kriterlerine gore verilen formiil

Itl<ctan¢ +c (1)

olarak bilinmektedir. Burada materyal paremetreleri olarak verilen ¢ igsel siirtiinme agisi,
c’de kohezyondur. (Shield, 1955) tarafindan yukaridaki formiilde verilen degerler arasinda,
birincil gerilmelerde malzeme parametrelerinin etkisi ve aralarindaki iliski asagidaki
formiillerle ifade edilmistir.
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oy <m oyt b (0;>07) (2)
Burada ;

m = (1+sin ¢ )/ (1 - sind) 3)
b = (2+cxcos) / (1 - sing) (4)

Agilacak olan yeralt1 agikli§in1 kusatan plastik zonu olusturan tagiyici halkanin (Sekil 1)
kemer tagina benzer bir cidar tarafindan smirlandirilmis bolgesini gdz Oniine aldigimizda
zeminin kohezyonunun c¢ olmasi durumunda yumusak formasyonun denge sart1 asagidaki
formiil ile ifade edilebilir.

o+ c cotg ¢ 1 +sin ¢
- (5)

or tccotd 1 - sind

Yeraltt yapisinin ekseninden x uzakligindaki zeminin dengesi, genel denge bagintisi
yardimiyla agagidaki sekilde tarif edilmektedir. Buna gore ;

(oi-or)dx=xd o (6)
bu iki bagintidan o yok edilerek

d (o, tccotgd) dx o+ccotgd
S 1 7)
o tccotd o, +tccotd

elde edilir. Eger tiinel i¢ ¢ceperindeki basing py ise, bu basing ile R yaricapi arasindaki baginti
su sekilde yazilabilir.

Pi= - ¢ cotg ¢ +[ ¢ cotg ¢ + P,(1-sing) ] (r/R)*"¥!-sin® (8)
Burada ;

Py = yeralt1 a¢iklig1 i¢sel basinci o; = Radyal gerilme

¢ = kohezyon o = Tegetsel gerilme

o= icsel siirtlinme agisi r = tiinel i¢ yarigapi

pPo = kayagta ort. dogal basing R = 6rselenmis kayacin limit yarigapi

Malzeme parametrelerinin etkisinin incelenmesi sonucunda asagidaki sonuclara varmak
miimkiindiir. Buna gore ;
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Sekil 1. Yumusak formasyonlarda agiklik etrafinda olusan tasiyici halka ve gerilmeler

Tahkimatsiz bir yeralti yapisi ancak yiikksek kohezyonun varligi halinde stabil
olabilmektedir. Kohezyon yeterli olmadigi ve yeralti agikligimin cidarina uygulanan Py
stabilizasyon basinct ¢ok zayif olmasi durumunda R gevsemis bolge yarigapt ¢ok
bityiimektedir. Ozellikle killi formasyonlarda R nin biiyiime hiz1 giinde 0.5 ile 5 cm.” ye
varabilmektedir. Teorik c¢alismalar kazi ¢evresinde {i¢ ayr1 bolge bulundugunu
gostermektedir. Bu bolgeler ;

1.gevsemis veya Orselenmis zeminler bolgesi,

2.siddetli basinglar veya tasiyici halka bolgesi,

3.dogal basinglar veya tesirsiz bolgedir.

Kuru veya 1slak, akici zemin ve ¢ok plastik killer kismen hidrostatik basing kanunlarina
uymaktadirlar. Cilinki, siirsarj kalinlig1 daha fazla olacagindan yatay ve diisey itkilerin ikiside
artmaktadir. Eger icinde yeralti agikliginin yapildigi zemin dogrudan dogruya hidrostatik
kanunlara uyuyorsa, ki bu durumda diisey itkiler yatay itkilere esit olmaktadir, kaplama
kalinliginin tespit edilmesi basit bir hal almaktadir. Bunun disinda beton tahkimat her taraftan
sitkismaya maruz kalmaktadir. Gergekte yatay itki diisey itkiden her zaman az ve genellikle
diisey itki ile siirsarj kalinlig1 arasinda dogrudan dogruya bir oran bulunmamaktadir.

Diisey itki ile yatay itki arasinda 1/3 oraninda dairesel bir kaplamaya gelen birim yiikler
Sekil 2.a da gosterildigi gibi olmaktadir. Diizensiz sekilde yiiklenme durumunda belirli
noktalardaki gerilme artislartyla kaplamayr bir yumurta seklinde ¢evirmeye c¢alismaktadir.
Acikligin yan duvarlarindaki pasif mukavemeti yatay basinglarin bir kag katina esit olmakta
ve zemin ile kaplama arasinda bosluk olugsmasi sonucunda kaplamada ¢atlamalar meydana
gelebilmektedir. (Sekil 2.b.) Cizelge 1° de degisik formasyonlarda diisey itki (V) ile yatay itki
(H) arasindaki oranlar verilmektedir (K,).

Cizelge 1. Degisik formasyonlarda diisey itki (V) ile yatay itki (H) arasindaki oranlar

Formasyon K= V/H Oranit
Yumusak kil 0.67
Plastik sar1 killi kumtasi 0.70

Plastik mavi kil 0.75
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Sekil 2.Yumusak zemin tiinellerinin kaplamasi {izerindeki
basinglar ve kaplamanin yanlardaki pasif itkiler sonucu
catlamasi olay1

2.1. Yeralt1 Acikhigimin Acihisi Siiresinde Kabarma Olayinin Teorisi

Yeralti agikliklarmin agilimi sirasinda, acikligin acildigi zemin ile kurulan tahkimat
sisteminin etkilesimi sz konusu olmaktadir. Iyi bir tahkimat sisteminin gorevi asiri
deformasyona ugramadan, olusan konverjansi kontrol etmektir. Kurulan tahkimat yiik almaya
basladiktan sonra meydana gelen deformasyonlar yiiziinden, tahkimat sisteminde reaksiyon
kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Reaksiyon kuvvetinin biiyiikliigii, tahkimat sisteminin rijitlik
katsayist olan (k) ile orantilidir. Tahkimat sisteminde kirilma oluncaya kadar, sistemin elastik
davranis gosterdigi kabul edilmektedir.

Sekil 3” de sisme Ozelligine sahip bir kaya¢ yapisinda, baslangigtan itibaren agikligin
acilmasi ve tahkimatin kurulmasi siirecinde sisme basinglarinin olusumu ve deformasyonlar
verilmektedir. Sekil 3.(a)’ da sisme 6zelligine haiz bir kayac igerisinde belli derinlikte alinan
e elemaninda higbir girisim olmama durumundaki in-situ gerilme durumu goriilmektedir. Bu
gerilmeye birincil gerilme durumu adi verilmektedir (oj). Burada verilen 6rnekteki kayag
yapisinda en belirgin durum olusan diisey gerilmelerin yatay gerilmeye oranmin 1 in altinda
olmasi durumudur. (K¢<1). Baslangi¢ durumundaki gerilme durumu ayrica Sekil 3.e ve 3.f de
verilmektedir (I; ; ). Yeralt1 agikliginin agilmasi ile birlikte baslangictaki in-situ gerilme (Gj)

durumu ikincil gerilme durumuna déniismektedir (Ggec). Ikincil gerilme durumuyla olusan
deformasyon (3sc) Sekil 3.b’ de gosterilmektedir. Ag¢ikligr yumurta seklinde deforme eden
ikincil gerilme durumu, baglangi¢ gerilme durumu degerinden kii¢iik bir deger almaktadir
(I1,5sec<Iii). Ancak sekildede goriildiigii iizere agikligin tavaninda ve tabaninda
deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu deformasyonlar tavan inmesi ve taban kabarmasi
seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 3. Yumusak zeminde agilan yeralti agikligi sonucu kabarma olaymin ve gerilme
durumunun zamana baglh olarak gelisimi, (a)baslangic durumu, (b)tiinel kazisi,
ikincil durum (sec), (c)tahkimatsiz kabarma deformasyonu, {i¢iinciil durum (sa),
(d)tahkimatli kabarma deformasyonu, {igiinciil durum (sb), (e)ii¢iinciil durumda
tahkimatsiz kabarma deformasyonu (sa) gerilme artisi iligkisi, (f)iiglinciil durumda
tahkimatl kabarma-gerilme iligkisi.

3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Herhangi bir gerilme (stress) analiz probleminin ¢6zlimil, ilgili diferansiyel esitliklerin
kurulmasin1 ve bir yada daha fazla sayida sinir kosullarinin (boundary conditions)
belirlenmesini gerektirmektedir. Sayisal analizlerin biiyiik ¢ogunlugu ise yeralt1 agikliklar:
gibi diizensiz sekilli yapilarla iligkilendirilmis esitliklerin ¢6ziimii i¢in elverisli degildir
(Doktan, 1991). Sonlu elemanlar analiz yonteminde pratik boyutlarda secilen ¢aligma alan1 bir
orgii (mesh) olusturacak sekilde, iki boyutlu problemlerde genellikle liggen veya dortgen
elemanlara boliinmektedir (Kose, 1980). Sekil 4 de iki boyutta arastirmanin yapildigi yeraltt
acikliginda desandrenin siiriilmesi sirasinda denenmis olan enkesitli yeralti agikliginin ve
etrafindaki kaya kiitlelerinin sonlu elemanlar ile 6rgiiye ayrilmis modellemesi goriilmektedir.
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3.1. Kullanilan Program

Aragtirmada kullanilan sonlu elemanlar analiz programi (Wilson, 1963) tarafindan
California {niversitesinde gelistirilmistir. Sonlu elemanlar analiz programi yeraltt
acikliklarinin iki boyutlu bilgisayar ortaminda ¢dkme, kayma, gerilim ve sekil degisikligi
baglantisint ve ayni zamanda yer yiiziinden kazi bosluguna kadar meydana gelen biitiin
tabakalarin  hareketlerini mekaniksel kanunlara dayanarak hesaplayan bir program
ozelligindedir.

Olusturulan modelde yer alan farkli kayac tabakalarinin malzeme 6zellikleri (Elastisite
Modiilii, poison  orani, yogunluk vb.) programa girdi olarak verilerek karakterize
edilmektedir. Kayag igerisinde bulunan faylar ve bosluklar genellikle elastisite katsayist (E-
Modiilii) ¢cok diisiik ve enine genlesme katsayisi biiyiik olan elementlerle ifade edilmektedir.
Programda ayrica yeraltt agikligni cevreleyen elemanlarda noktasal ve/veya yayili yiik
verilmek suretiyle yer degistirmeler ve gerilme artiglart program sonuglarinda elde
edilebilmektedir.

3.2. Analiz

Analizde malzeme parametreleri olarak, laboratuvar kosullarinda sahadan alinan
numuneler ilizerinde laboratuvar kosullarinda yapilan testler sonucu elde edilen degerler
kullanilmistir. Yeraltt agiklig1 iizerinde verilen noktasal yiikler yeraltinda in-situ olarak
belirlenmis, yiik dlgerlerle tespit edilmis yiik degerleri programda girdi olarak kullanilmustir.
Gergege en yakin gerilim ve konverjans degerleri elde etmede en 6nemli faktor olarak ;
HOOKE Yasasina gore hesaplama yapan programda girilen, agikligin etrafindaki diisey ve
yatay itkilerin oranlarinin Cizelge 1° de ki gibi (K= V/H) ger¢ege uygun degerler olarak
kullanilmasi ile elde edildigi saptanmustir.

Sekil 4’ de analizde kullanilan 6rgii modeli ve sinir sartlart verilmektedir. Tiirkiye Komiir
Isletmeleri Kurumuna bagli Soma-Isiklar kémiir sahasinda acilan desandrenin giizergahi
tizerinde yapilan bu caligmada incelenen sisme oOzelligine sahip yumusak killi kayag
formasyonu Montmorillonitli-Siltli Kil formasyonudur. Yapilan deneyler sonucunda
desandrenin 362. metresinde aynadan alinan numunelerden elde edilen deney sonuglarina
bakildiginda ; dogal nem igeriginin % 35,20, tek eksenli basing dayamimmin 3,5 kg/cm® (0.35
Mpa), igsel siirtinme agismin 14 ° , kohezyonunun 1.42 kg/cm® (0.14 Mpa), plastisite
limitinin % 44.40, likit limit degerinin % 92,00, plastisite indisinin 47,60 civarinda oldugu
goriilmiistiir. Yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda basing altinda % 9, serbest
durumda % 100 {in iizerinde sisme 6zelligine sahip olan bu formasyonun yeralt1 agikliginin
acilimi sirasinda biiyiik tahkimat stabilite problemleri ¢ikardigi gézlemlenmistir. Yapilan
modellemede de agilan yeralt1 agikliginin tamamen bu formasyon igerisinde ag¢ildigi durum
ele alinmistir. Olusturulan modelde kullanilan girdi parametreleri Cizelge 2. de verilmistir.
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Sekil 4. Analizde kullanilan 6rgii modeli
Cizelge 2.Girdi parametreleri
Malzeme Bas. Elastisite | Cek. Elast. Mod. | Poison Yogunluk
tiirt Mod. E E (Kg/cm?) Orani (Kg/cm’)
(Kg/cmz)
Marn 28 000 2800 0.30 2500
Kirectasi 40 000 4000 0.31 2670
Siltli Kil 200 20 0.40 2170
Beton 200 000 20 000 0.18 2400
kaplama
Celik 2100 000 2100 000 0.29 7800
tahkimat

Olusturulan modelde 163 eleman 184 adet diigiim noktas: kullanilmustir. Iri elemanlardan
olusan Orgii diizeni hatali gerilme dagilimi yaratabilecegi i¢in yeterince sik dokulu orgii
kullanilmaya calisilmistir. Sinir kosullar1 olarak da, yapinin tabanindaki yatay diizlemde,
diisey yondeki deformasyon, yapinin yan diisey diizleminde ise yatay yondeki deformasyonlar

kisitlanmastir.

3.3. Analiz Sonuclar

Yapilan analiz sonucunda incelenen tahkimatl agiklikta, tavana yakin yerlerde biiytik asal
gerilmelerin oldugu ortaya ¢ikmistir. Sekil 5° de hesaplanan gerilmelerin agikligin etrafinda
yogunlasma durumlar1 ve yonleri goriilmektedir.

Analizde ayrica tahkimatin en dis hatt1 ve i¢ hatt1 boyunca olusan basma ve ¢ekme gerilme
degerleri incelenmistir. Sekil 6° da dis hat, Sekil 7° de ise i¢ hat boyunca agikligin simetrik
yarisinda olugsan maksimum asal gerilmelerin yay uzunlugu boyunca dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 5. Ac¢ikligin etrafinda olusan gerilme durumu dagilim

Burada agikligin dis hatt1 boyunca iist ve alt kisimlarda basing gerilmelerinin yanlarda ise
¢ekme gerilmelerinin olustugu, buna karsilik i¢ hatta ise ilist ve alt kisimlarda c¢ekme
gerilmelerinin yogun oldugu ve yanlarda basing meydana geldigi belirlenmistir. I¢ hat
boyunca olusan ¢ekme gerilmeleri iist kisimda 15 Kg/em? (1.5 Mpa), alt kisimda 22.84
kg/cm® (2.28 Mpa) ye kadar ulastig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6. Aciklik tahkimatinin dig hatt1 boyunca olusan gerilmeler
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Sekil 7. Agiklik tahkimatinin i¢ hatti boyunca olugan gerilmeler

Kullanilan tahkimat sistemi “Beton + g¢elik tahkimat kombinasyonu” dur. Beton
tahkimatin yerinde dayanimlarini belirlemek amacina yonelik, Semhidt c¢ekici ile yeraltinda
betonun yerinde dayanimlar1 incelenmistir. Desandrenin invert betonunun 120 giinliik
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dayaniminm 120 kg/cm?(12 Mpa) civarinda, iist kemer betonunun ise 100 kg/cm?*(10 Mpa)
nin altinda dayanima sahip oldugu tespit edilmistir. Buradan hareketle olusan ¢ekme
gerilmelerinin tahkimatin yenilme degerlerini astig1 goriilmiis, olusan deformasyonlarin ve
kesit daralmalarinin nedeni ¢oziilmiistiir.

Elde edilen gerilme dagilimin yanisira, konverjanslarda da analiz sonucu elde edilen
degerler ile yeraltinda Olgiilen degerler karsilastinnlmistir. Sekil 8’ de goriilen bu
karsilagtirmada Slgtilen ve hesaplanan degerlerin yakinlig: dikkat ¢ekicidir.

hesaplanan

KONVERJANS
0 1 2cm

[ — — |

0 20 40mm
—— Olgulen
—--- Hesaplanan

Sekil 8.0lgiilen ve analiz sonucu hesaplanan konverjanslarm karsilastiriimasi
4. SONUC

Sonlu elemanlar analiz yontemlerinde gerilme ve deformasyon hesaplamalar1 genellikle
dogrusal elastik ozellik tasiyan bir yapi i¢in dogrusal birim deformasyon kosullarinda
gerceklestirilmektedir.

Gilintimiizde iki ve ii¢ boyutlu gerilme analizi yapabilen gelismis Sonlu Eleman Analiz
paket programlar1 bulunmaktadir.

Bu caligmada; iki boyutlu sonlu elemanlar analiz programlarinda elasto-lastik analiz
yontemi esaslar1 dahilinde malzeme parametreleri ile yatay ve diisey itkilerin olgiilen
degerleri ile programa girilmesi halinde yumusak sisen zeminler i¢inde acilan yeralti
acikliklarinin  dizayninda kullanilabilirligi arastirllmis ve gergege yakin degerler elde
edilmistir.
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