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Ozet

Bu calismada kaya kiitlesi Poisson orani ve Elastisite Modulii degerlerinin izotrop, homojen
ve elastik ortamlarda kazilan tiinellerin etrafinda olusan plastik zon {izerindeki etkileri sonlu
elemanlar analizleri ile numerik olarak incelenmistir. Farkli arazi gerilmesi (birincil gerilme)
dagilim1 kogullarinda Poisson orani artisi ile plastik zon sinirlarinda daralma oldugu belirlen-
mistir. Benzer sekilde, kaya kiitlesinin elastisite modulii degerleri artisi ile az olsa da plastik zon
sinirlarinda daralma goriilmiistiir. Plastik zon kestirimlerinde kaya kiitlelerinin Poisson orani
degerlerinin ihmal edilmeyecek diizeyde sonuglar1 etkiledigi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinellerde duraylilik, Tiinel etrafinda yenilme bolgesi, Plastik zon, Pois-
son orani, Elastisite modulii

Abstract

In this study, effect of changes in Poisson’s ratio and Modulus of Elasticity values on plastic
zone borders around the tunnels excavated in isotropic, homogeneous and elastic rock masses
was numerically investigated by carrying out a series of finite element analyses. It was determi-
ned under varying in situ stress distribution conditions that the plastic zone thickness narrows
with an increase in the Poisson s ratio. The plastic zone thickness was found to slightly decrease
with an increase in the Modulus of Elasticity. It was assessed in the plastic zone thickness esti-
mation analyses that Poisson’s ratio is not a negligible parameter to change the results.
Keywords: Tunnel stability, Failure zone around tunnels, Plastic zone, Poisson's ratio, Modulus
of Elasticity
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1. Giris

Elastik, izotropik ve homojen kaya kiitleleri i¢in tiinel kesitleri etrafinda olusan yenilme bolgesi
sinirlar1 konusunda literatiirde yaygin ¢alismalar yapilmistir. Plastik zon olarak da isimlendiril-
mekte olan yenilme bolgesinin geometrisi ve boyutlari tizerine yaklasimlarda genel kullanilan
cesitli parametreler tiinel kesit geometrisi ve boyutlari, kaya kiitlesi dayanim degerleri, arazi-
deki birincil (bakir) diisey ve yatay gerilmeleridir. Birincil yatay gerilmelerin diisey gerilmeye
olan orani (k=@ /@) plastik bolge sinirlarini belirleyen 6nemli bir parametre olup, £ orani artist
ile plastik bolge kalinlig1 tiinel tavan ve tabani dogrultusunda artmaktadir. k oran1 1’den kiig¢iik
oldugu durumlarda plastik bolge (plastik zon) tiinel yan cidarlar1 hizasinda daha genis ve hid-
rostatik basin¢ kosullarinda (k=) dairesel tiineller i¢in plastik bolgenin kalinligi tavan-taban
ve yan cidarlar hizasinda birbirine esittir (Sekil 1). k oran1 ¢ok yiiksek degerler aldigi zaman
plastik bolge sinirlar1 tiinel omuzlar1 dogrultusunda en yiiksek boyutlarina ulasmaktadir.

Literatiirdeki yenilme bolgesi sinir1 tayinine yonelik ¢ok sayidaki yaklagimda Poisson orani
ve kaya Kkiitlesi elastisite modulii degerlerinin etkileri ihmal edilmistir (Yan ve Shihao, 2010;
Komurlu vd. 2015; Huang vd., 2016; Shi ve Bai, 2017; Zhu vd., 2018; Hoek, 1998; Bagheri vd.
2014). Bu durum, kaya kiitleleri i¢in 6nemli deformabilite 6zellikleri olan Poisson orani ve
elastisite modulii degerlerinin tiinel etrafinda kazi sonrasi olusan ikincil gerilmeler tizerindeki
etkilerinin gézard1 edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada Poisson orani ve elastisite
modulil parametrelerinin tiinel etrafindaki gerilme dagilimlar1 tizerindeki etkileri incelenmis-
tir. Farkli Poisson orani ve elastisite modulii degerleri, farkli arazi gerilmesi ve kaya kiitlesi
dayanimi kosullari i¢in sonlu elemanlar analizi ile plastik zon boyutlar1 belirlenmistir.

Poisson orani kaya kiitleleri i¢in cogunlukla 0.2 ve 0.4 arasinda degismekte ve bazen ¢ok diistik
Poisson orani degerleri 0.1 seviyelerine kadar inebilmektedir. Kaya kiitleleri i¢in Poisson orani
nadiren 0.4 tizerine ¢ikmaktadir (Gergek, 2007; Komiirli, 2012). Kaya kiitleleri igin elastisite
modulii degerleri ise ¢ogunlukla tek eksenli sikisma dayanimi degerlerinin 250 ile 750 kat1
arasinda degismektedir. Kaya kiitlelerinin elastisite modullerinin tek eksenli sikisma dayanim-
larina orant (MR) nadiren 1000 dolaylarina kadar ¢ikabilmektedir (Hoek, 2006; Kolymbas,
2005). Bu ¢alismada kaya kiitleleri i¢in farkli Poisson oranlar1 ve elastisite modulii degerleri
kosullarinda yenilme analizleri yapilmis olup, ¢alismalara yonelik yontemsel detaylar siradaki
baslik altinda verilmistir.
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mesafeler), farkli k oranlari i¢in baz tipik plastik zon (P.Z.) sekilleri

2. Numerik Calisma

Numerik ¢alismalarda ANSYS programi kullanilarak bir dizi sonlu elemanlar analizi yapil-
mustir. Analizlerde ¢ok diisiik ve cok yiiksek k oranlar1 kullanilmadan farkli diisey arazi geril-
meleri modellenerek analizler gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada farkli kaya kiitlesi tek eksenli
sikisma dayanimi (g ) ve birincil diisey gerilme ( o ,) degerleri oram (o / o ,=1.80, 0 ./
o =1.40) ve farkli k oranlar1 (0.5, 1, 1.5, 2) i¢in, farkli Poisson oran1 (v) degerleri (0.2, 0.4) ve
farkli MR degerleri (350, 700) incelenmistir. Incelenen Poisson orani ve elastisite modulleri
tipik deger araliklar1 dikkate alinarak secilmistir. Diisey yonde kazi oncesi birincil gerilme 3.5
MPa ( o ,) ve tiinel esdeger ¢cap1 7 metre olarak secilmistir. Kesit alan1 38 m? olan tiinel ¢evresi
20 santimetre boyutunda sonlu elemanlara ayrilmais, tiinel cidarindan uzaklastik¢a sonlu ele-
man boyutu artirilmistir. Sekil 2°de tiinel modellerinin sonlu eleman ag1 goriilmektedir. Sec¢ilen
eleman boyutlarinin yeterli 6l¢tide kii¢iik oldugundan emin olmak amacli, bir dizi 6n analiz
gerceklestirilmistir. Numerik modelleme 3 boyutlu olarak yapilmis ve farkli kosullar altinda
plastik zon sinirlar1 belirlenmistir. Numerik modellere gore bazi 6rnek plastik bolge sekilleri
Sekil 3 ve Sekil 4’te goriilmektedir. Analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 1’de verilmistir.
Poisson orani ve elastisite modulii degerlerinin plastik zon tizerindeki etkileri ayrica Sekil 5’te
grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. Tinel modellerinde sonlu eleman ag1

b

Plastik zon olusumu

EE———— - owsss 0 EEEEEN G (MPa)
.149724 3.15089 6.05206 9.15323 12.1544
1.65031 4.65148 7.65264 10.65381 13.655

Sekil 3. k<1 durumu i¢in plastik zon olusumu: a) Tiinel etrafinda gerilme (von Mises) dagilimi (k=0,5, o/ o ,=1.40, MR: 700, v: 0.2), b)

plastik zon olusumu ve plastik zon kalinlig1 (tp) gosterimi
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Plastik zon olusumu
& (MPa)
364087 4.90127 9.40848 13.9157 18.4229
2.64787 7.15487 11.6621 16.1693 20,6765
Plastik zon olusumu
e
o (MPa)
3942 2

14 §.90206 9.4099 132.9177 18.4256
2.60813 7.155%98 11.6638 16.1717 20.6795

Plastik zon ofusumu
e
o (MPa)
L 394780 4.90148 9.4214 13.8257 18.4479
2.64813 7.12395 11.6693 16.142% 20.7014

Sekil 4. k>1 igin plastik zon olusumu ve tiinel etrafinda gerilme dagilimlari ( 0 ./ 0 ,=1.40, MR: 350, v: 0.4)
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Tablo 1. Numerik ¢alisma sonuglari (tp: plastic zon kalinligt, Dir.: Dogrultu, H: tiinel yiiksekligi dogrultusu (diisey dogrultu), W: Tiinel
kesit eni dogrultusu (yatay dogrultu))

MR= 350, MR= 350, MR= 700, MR= 700,
Model k v=102 v=04 v=0.2 v=04
t, | Dir. | t, | Dir. | t, | Dir. | t, | Dir.
(m) (m) (m) (m)
o/c,=1.80 | 0.5 1.2 W 0.7 W 1.1 W 0.7 W
1 0.8 H 0.5 H 0.8 H 04 H
1.5 1.7 H 1.1 H 1.6 H 1.0 H
2 5.5 H 3.9 H 53 H 3.8 H
c./6,~=1.40 | 0.5 1.8 W 1.1 W\ 1.7 W 1.1 W
1 1.5 H 0.9 H 1.3 H 0.8 H
1.5 3.1 H 2.0 H 2.8 H 1.8 H
2 11.0 H 7.1 H 10.6 H 6.9 H
k=05 k=1
2.5 25
L 20
3 | :
815 4 15 =
ENlE 5 ]
E - L L § 1.0
£ 3 2 g HIE
0.5 L ~ 0 L . L
0 MR=350  MR=700 MR=350  MR=700 0 :
3.57 k=15 Plastik Bélge Maksimum Kalmhg k=2
3.0 o] 12
L o1 -
2.5 1 10 1’ [5]
I
E E |
5 201 1= 2 81
dm = [l IF | T |
3 154 (% % 4 g 6 L I
B = g
= 1.0 = 5 T 4
= L s =
0.5 2
0 = 0
MR= 350 MR=700 MR= 330 MR=700 MR= 350 MR=T700 MR= 350 MR=700
cJ/a=1.80 oJo.=180 aJ/o=1.40 ay/o=1.40 a/e.~1.80 o./a.=1.80 oJdo~=1.40 /=140

Sekil 5. Sonuclarin grafiksel gosterimi
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3. Tartisma Ve Sonug¢

Elde edilen sonuglara gore elastisite modulil ve Poisson oran1 degerlerinin degisimi neticesince
plastik zon kalinlhiginin farkliliklar gosterebildigi goriilmiistiir. Ozellikle Poisson oraninin plas-
tik zon sinirlarin1 dnemli dlglide etkilemekte oldugu belirlenmistir. Bir kazi1 yapildiktan sonra
aciklik etrafinda olusan yeni gerilmeler (ikincil gerilmeler) Poisson orani ve elastisite modulii
degerlerine bagli olarak degismektedir. Bu bulgu farkli arastimacilar tarafindan elde edilen
sonuglar ile de benzerlik gostermektedir (Konietzky, 2018; Zhu vd., 2016; Li vd., 2014; Jianjun
vd., 2011; Zareifard ve Fahimifar, 2012). Yeralt1 acikliklar1 etrafindaki ikincil gerilme degerleri
tizerindeki etkileri sebebi ile plastik bolge sinir tayini ¢alismalarinda Poisson orani ve elastisite
modulii parametrelerini kullanmak gerekmektedir. Ancak, kaya kiitlesi deformabilite 6zellikle-
rinin yerinde dogru olarak belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu sebeple, ¢esitli ampirik yontemlerle
elde edilen kaya kiitlesi puanlandirmalarina bagl yaklasik elastisite modulii ve Poisson orani
degerleri kullanilabilir (Rehman vd., 2018; Aydan ve Kawamoto, 2000; Karaman vd., 2015;
Aksoy ve Komiirlii, 2017).

Kaya kiitlelerinin yerinde deformabilite 6zelliklerinin dogru belirlenmesine yonelik giincel
test kosullarindaki zorluklar sebebi ile tasarimlarda giivenlik faktoriiniin goz ardi edilmemesi
gerekmektedir. Kaya kiitlesi deformabilite 6zelliklerinin belirlenmesindeki deneysel zorluklara
ek olarak, bu degerlerin yeraltinda lokal olarak 6nemli farkliliklar gosterebilmesi belirsizligi
artirmaktadir (Stephansson ve Zang, 2012; Amadei ve Stephansson, 1997; Stacey, 2016; Yarali
ve Miiftiioglu, 1992). Kaya miihendisligi diger ¢ogu miihendislik disiplinine kiyasla kesin
olmayan degerler kullanmak durumundadir. Bu durum tasarimcilari kaya kiitlesi deformabilite
ozellikleri gibi 6nemli parametreleri g6z ardi1 etmeye yonlendirmemelidir. Yeraltinda degisen
kosullarin kaya kiitlesi deformabilite 6zellikleri tizerindeki etkileri dikkate alinmal1, kaya mal-
zemesine yonelik laboratuvar ¢alismalari, kaya kiitlesinin iyi siniflandirilmasi ve puanlandi-
rilmasina yonelik saha ¢alismalar1 gerceklestirilmedir. Tasarimin giincellenmesi gerektigine
karar verebilmek i¢in kazi siiresince kaya kiitlesi iyi takip edilmeli ve degerlendirilmelidir (Shi,
vd. 2016; Komiirlii ve Kesimal, 2013 ; Bieniawski, 1989).

Elastisite modulii degerlerinin plastik boélge sinirlar1 {izerindeki etkileri Poisson oranina naza-
ran oldukea diisiiktiir. Poisson oran1 belirlenmeyen kaya kiitleleri i¢in tasarimda kotii kosullar
(diisiik Poisson orani degerleri) dikkate alinmalidir (Brady ve Brown, 2005; Barla vd., 2015;
Komiirlii ve Kesimal, 2017; Hoek, 2001). Poisson orani ve elastisite modulii degerlerindeki
azalma neticesinde kaya kiitlesi dayanim degerleri {izerindeki ikincil gerilmelerin tiinel etra-
finda daha genig bir alana yayilmakta oldugu ve bu sebeple ile yenilme boélgesi sinirlarinin
genislemekte oldugu gorilmiistiir.

Sonug olarak, kaya kiitlelerinin Poisson orani ve elastisite modulii degerlerinde artis ile plastik
zon kalinliginin azaldigi belirlenmistir. Plastik zon kestirimlerinde kaya kiitlelerinin Poisson
orani degerlerinin ihmal edilmeyecek diizeyde sonuglari etkiledigi, elastisite modulii degerleri-
nin ise sinirh dl¢tide degisiklige sebebiyet verdigi goriilmiistiir.
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