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OZET

Bu calismada rastgele kiime sonlu elemanlar metodu ile elde edilen tiinel deformasyon
sonuglarinin arazi Olclimleriyle karsilastirilmasi amaclanmistir. Calisma i¢in Ordu ili
Ulubey il¢esinde bulunan Topcam tiinelinin 35+192 km kesiti se¢ilmistir. Tiinel2 boyutlu
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis ve Mohr-Columb yenilmekriterlerikullanilarak
zemin parametreleri modele tanimlanmistir. Rastgele kiime sonlu elemanlar
modelindedegisken olarak elastisite modiilii, kohezyon, ic¢sel siirtiinme agis1 ve rahatlama
faktdrii parametrelerinin iist ve alt limit araliklar1 iki ayr1 kiime halinde belirlenmistir. Iki
kiime olarak olusturulmasi i¢in laboratuvar sonuclarindatek eksenli basingdayanimininalt
ve Ust limitleri kullamilmistir. Her bir kiimedeki elastisite modiilii, kohezyon, igsel
sirtlinme acist ve rahatlama faktorii degerlerinin kendi aralarinda kartezyen carpimi
yapilarak 256 ayr1 kombinasyon olusturulmustur. Olusturulan 256 ayr1 analiz sonucundan
tiineldeki 5 nokta i¢cin deformasyonlarin olasiliksal dagilim grafikleri olusturulmustur.
Topcam tiineli icin sahada yapilan deformasyon Olciimleri ile olasiliksal dagilim
grafiginden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu karsilastirmanin  sonucunda
olasiliksal dagilim grafigindeki maksimum ve minimum araliklarin saha Olgiimlerini
kapsadig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, the deformation behavior of the Topcam tunnel was investigated. When
deformation behavior is examined, random finite element method is used. Random finite
element method is used to define the soil parameters and these parameters are transferred
to the final elements with the most appropriate combinations. The Mohr-Coloumb criterion
was used to reflect the soil parameters to the model.The results of the calculations using
the random finite element method were obtained and compared with the measurements
made on the tunnel. With this comparison, it is aimed to show that realistic deformation
results are obtained by using the random finite element method, and in this context, it is
expected that the measured values will go out in the determined range. Measured values
that have different values from the specified range have been found to have a difference on
a millimeter basis. When the soil parameters of the tunnel were examined, it was thought
that the millimetric difference could be ignored because it was a soil classified as a solid
rock, so random finite elements were found to give real reflecting deformation of the
ground.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Tinellerde deformasyon, tlinelin agilmasi ile beraber tiinel lizerine etkiyen gerilmelerin
yeniden dagilim gostermesi ile olusmaktadir. Zeminin/kayanin 6zelikleri, tiinel agim
yontemi ve kemerlenme etkisi gibi unsurlar tiinel deformasyonlarini etkilemektedir. Arazi
deneyleri ve laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler de kaya parametrelerini smirl
oranda temsil edebilmektedir. Parametrelerin belirlenmesinde Olgiim hatalari, doniisiim
belirsizlikleri ve kayanin dogasindaki belirsizlikler etkili olmaktadir. Birinci belirsizlik;
ekipman, yontem, operator ve rastgele test etme tekniklerinden kaynaklanirken, ikinci
belirsizlik; laboratuvar veya arazi deney sonuglarimmi ampirik ve diger korelasyonlarla
zemin &zelliklerine cevrilmesinden olusmaktadir. Ugiincii  belirsizlik ise zemin

formasyonunun 6zelliginde olan dogal jeolojik siiregten kaynaklanmaktadir [1].

Belirsizliklerin irdelenmesi geoteknik miihendisliginin en onemli konularindan biridir.
Ciinkii zemin yapis1 ¢elik ve beton gibi Ongoriilebilir ve yapisal o6zellikleri tahmin
edilebilir malzemelerden olusmadigi ic¢inyapilan analizlerin sonuclarmi biiyiilk oranda

etkilemektedir [2].

Belirsizliklerin giderilmesi i¢in sadece basit matematiksel yontemler yeterli gelmemekle
beraber olasiksal yontemler daha uygun ¢ézlimler sunmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki

gelismeler de belirsizlik hesaplarmin kolaylastirmaktadir.

Bu ¢alismada Topgam tiinelinin modellenmesi rastgele kiime sonlu elemanlar metodu ile 2
boyutlu diizlemsel olarak Phase’ v.8 yaziliminda yapilmustir. Rastgele kiime sonlu
elemanlar metodu modelinde elastisite modiilii, kohezyon, icsel siirtiinme acis1 ve
rahatlama faktorii degisken olarak kabul edilmistir. Bu parametrelerin en yiiksek ve en
diisiik degerleri kullanilarak 256 tane kombinasyon olusturulmustur. Her kombinasyon i¢in
deformasyon hesaplar1 yapilmistir. Hesaplanan deformasyon degerleri ile saha ol¢im

degerleri karsilastirilmistir.

Tezin i¢erdigi béliimler ve bu boliimlerin kapsami asagidaki gibidir:



Boliim1’de tezin igeriginin Ozeti, arastirmanin amaci, aragtirmanin Oonemi ve literatiir

calismasi ile ilgili bilgiler anlatilmaktadir.

Boliim 2°de kaya parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan Hoek ve Brown yontemi,
Hoek ve Diederichs yontemi, Nicholson ve Bieniaeski yontemi ve Sonmez vd.’nin
yontemlerinden bahsedilerek hesaplama asamalar1 ve tiinel insas1 metodlari

anlatilmaktadir.

Bolim 3’de Topgam tiinelinin uygulama yeri, jeolojik yapist ve uygulama yerindeki

deformasyon 6l¢iim sonuglar1 verilmektedir.

Bolim 4°de rastgele kiime sonlu eleman metodunun analiz amaclari, modellemede
kullanilan geometrik veri, modelleme asamalari, deformasyon sonuglar1 ve deformasyon

sonuclarinin yerinde dl¢iilen deformasyonlar ile karsilastirilmalar: anlatilmaktadir.

Boliim 5°de ¢calismanin 6zeti, gelecekteki calismalar icin oneriler ve elde edilen sonuglarin

arazi sonuglarmni dogrulayip dogrulamadig: irdelenmektedir.

Bu ¢alismanin amaci;

-Kaya mekanigi deneyleri ile parametrelerinin hesaplanma yOntemlerinin gbézden
gecirilmesi,

-Deneyler ile bulunan zemin/kaya parametrelerinin denklemler yardimiyla hesapta
kullanilacak parametrelere doniistiiriilmesi,

-Tiinel modellenmesi i¢in hesaplanan her bir zemin/kaya parametresinin en yiiksek ve en
diisiik degerlerinin belirlenmesi,

-Rastgele kiime sonlu elemanlar metodu kullanarak tiinel deformasyonlarmin
hesaplanmasi,

-Toplam olasilik yontemi ile olusturulan grafiklerdeki deformasyonlar ile yerinde yapilan
Olciimlerin karsilastirilmasi,

-Rastgele kiime sonlu elemanlar metodunun pratikte etkin bir yontem olup olmadigmin

belirlenmesidir.



Bu arastirmani 6nemi:

Bu arastirmada belirsizliklerin giderilmesi i¢in olasiliksal metodlarin geoteknikte
uygulanabilirliginin gosterilmesi amaglanmaktadir. Onceki ¢alismalarda gesitli olasiliksal
metodlar bu amacla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada diger c¢alismalardan farkli olarak
rastgele kiime sonlu elemanlar metodu Topgam tiineli lizerinde uygulanmaktadir. Boylece
belirsizliklerin tiinel deformasyonuna olan etkisi gosterilmektedir. Calismada elastisite
modiilii, kohezyon, i¢sel siirtlinme agis1 ve rahatlama faktorii degerleri degisken parametre
olarak kabul edilmekte ve deformasyon hesaplar1 yapilmaktadir. Hesap sonucunda bulunan
deformasyon degerlerinin olusturdugu sinir araliginin yerinde Ol¢iim degerlerinin

icerisinde kalip kalmadig1 irdelenerek uygulamada gecerliligi ortaya koyulacaktir.

Bu ¢alisma i¢in yapilmais literatiir ¢alismasi su sekildedir;

Sonlu elemanlar yonteminin gelistirilmesi ve ¢alismalarda yer verilmesi bir¢cok ¢alismaci
tarafindan yapilmistir. Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943)’nin yaptiklar1 calismalar
sonlu elemanlar metodunun uygulandigi ilk c¢alismalardir ve yar1 analitik analiz
metodlarinin gelistirilmesine katki saglamislardir. Clough (1960) sonlu elemanlar metodu
ifadesine ilk kez makalesinde yer veren kisi olmustur. Uggen eleman icin rijitlik matrisinin
olusturulmas1 Turner ve ark. (1956) calismalariyla gelistirilirken yontemin {i¢c boyutlu
problemlere uygulanmasi ise Argyis (1964) tarafindan yapilmistir. Lineer olmayan
problemlerde geometrik ¢6zliim tekniklerinin uygulanmast da Turner ve ark. (1960) ‘nin

calismalariyla gelistirilmistir [3-8].

Olasilik teoremlerinin giiniimiize kadar gelistirilmesi bir¢ok ¢aligsma ile miimkiin olmustur.
Freudenthal (1947) ve Pugsley (1955)’in sunduklar1 calismalarla yapilarin klasik
giivenirlik teorisiniyaygin hale getirmislerdir. Cornell (1969) ise basitlestirilmis olasiliksal
tasarim i¢in giivenirlik indeksini ortaya koyan ilk calismaci olmustur. Ayrica bu ¢aligmada
belirsiz degiskenlerin birinci moment ve varyans gibi ikinci moment terimlerini kullanarak
rastsal degiskenler icin Gauss (normal) dagilimini uyarlayarak hesaplamalarini yapmuistir.
Demspter (1967) ise belirlenmis aralikta olasilig1 alt ve iist deger olarak tanimlanmaistir.
Collins ve Thompson (1969) ile Shinozuka ve Astill (1972) yaptiklar1 ¢calismalar sayesinde
birinci dereceden permiitasyon ve simiilasyon kullanilan rastgele sistemler igin

¢Oziimlemelerde bulunmustur. Sonlu elemanlar modellemesinde rastlantisallik ve



permiitasyon teknikleri ile ¢dziimlemelerde Hart ve Collins (1970) tarafindanortaya
konmustur. Nakagiri ve Hisada (1981) calismalarinda skolastiksonlu elemanlarda
permiitasyon analizi ile ilgili bir seri arastrma yapmis ve ikinci dereceden permiitasyon
icin gerekli hesaplama ¢abalarmin 6l¢eginden dolay: pratik olmadigi sonucuna varmaistir.
Malzeme 6zelliklerinin mekansal dagilimi i¢in olasiliksal modelleri ¢alismalarinda
kullananlar ise Shinozuka ve Lenoe (1976)’dir. Vancmarcke (1977) ise olasiliksal
calismalarin zemin profillerinin miithendislik 6zelliklerine iliskin tahminlerde yardimci
olabilecegini 6ne siirmiistiir. Der-Kiureghian ve Ke (1987) giivenirlik indekslerini elde
etmek amaciyla ayrik rastgele siireclerle modellenen malzeme 6zelliklerini sonlu elemanlar

koduna dahil etmek i¢in etkili bir algoritma gelistirmistir [9-19].

Olasiliksal calismalarin geoteknik miihendisliginde kullanilmasi Tonon ve ark. (1996)’nin
calismasi ile olmus ve tiinelde rastgele kiime teorisi hesaplar1 yaparak uygulanmiglardir.
Tonon ve ark. (2000), kaya miihendisliginde belirsizliklerin rastgele kiime teorisi ile
belirlenen olasilik araliginda olmasi gerektigini agiklamistir. Kaya miihendisliginde
kullanilacak smiflandirmalarinda belirlenen ampirik yOntemlerin tiinel tasariminda
kullanilmasini 6nermislerdir. Rackwitz (2000) calismasinda olasiliksal zemin modellemesi
iizerinde durmus ve farkli zemin tiirleri icin ¢alisma Oncesi bilgi vermeye caligilarak

bununla ilgili bir formiilasyon da ortaya konmustur [20-22].

Schweiger ve Peschl (2007) ile Nasekhian ve Schweiger (2010)’in c¢alismalar1 tiinel
iizerinde yapilmis olan rastgele kiime sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinda oncii
olmustur. Model girdi parametrelerinin olasiliksal dagilimini g6z oniine alarak sonlu
elemanlar yontemiyle deterministik ¢6ziim sunmuslardir. Rastgele kiime teorisi yardimiyla
bulduklar1 sonuglar1 saha 6l¢iim sonuglari ile karsilastirmislar ve yontemin uygulanabilir

oldugunu ortaya koymuslardir [23, 24].

Tekin (2012) calismasinda geoteknik miihendisligi hesaplamalar1 i¢in zemin ve kaya
belirsizliklerini ele almistir. Ayricackonomik kisitlamalarin olmadigi bir ortamda teorik
olarak sinirsiz sondaj yapip deneyler yardimiyla zeminin geoteknik ozelliklerinin tam
olarak belirlenebilirliginden bahsetmistir. Geleneksel tasarim yaklasimmda zemin
parametrelerinin  defalarca degerlendirilmesinin miimkiin olmadigint ve sistem
performansi etkileyen faktorlerin tamamini1 genel yaklasim olarak tek bir giivenlik

faktorii altinda uygulanmasini 6ngoriildiigiini vurgulamistir. Bundan dolayida olasiliksal



yaklagim ile analizin deterministik yaklasimda kullanilan giivenlik farktorii yerine,

belirsizliklerin sistematik olarak incelenmesinden bahsetmistir [2].

Akbas ve Kokten (2015) ise derin kaz1 ve kazikli iksa sistemlerinde rastgele kiime sonlu
elemanlar metodunu uygulamislardir. Calisma sonucunda da deformasyon degerlerinin en
disik ve en yiliksek degerlerin sinir araliginda kaldigini bularak rastgele kiime sonlu
elemanlar metodunun derin kazi ve kazikli iksa gibi yapilarda uygulanabilirligini ortaya

koymuslardir [25].

Tinel deformasyonlarmin Olclilmesi, degerlendirilmesi ve yenilme dlgiitlerinin
belirlenmesi i¢inde ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Schubert ve Vavrovsky (1994) tarafindan
yapilan caligma ile tiineldeki yerdegistirme sonuglarinin yorumu ve yapilan ¢aligmalar
veya siirecleri i¢in yapilan islemler ortaya konmustur. Tiinel performansinin belirlenmesi
icin kullanilan ekstansiyometre ile yapilan deformasyon 6l¢iimleri, kaya bulonu dlgiimleri
gibi klasik yontemlerden bircogunun da belirgin eksikliklere sahip oldugunu ve
okumalarin havalandirma, is makinalarinin ¢aligmasi gibi nedenlerle dogru yapilmadigini
ortaya koymustur. Yeni Avusturya metodu tasariminda destek tipi, kaya kiitlesi geoteknik
ozellikleri, tlinel davranist ve deformasyonlarn izlenmesinin temel alinarak yapildig:

belirtilmistir [26].

Schubert ve Budil (1995) tarafindan yapilan ¢alismayla Inntal ve Galgenber tiinellerinde
yapilan gozlemlerle kazi yoOniinde olusan yerdegistirme bilesenlerinin sistematik
degerlendirmesi yapilmistir. Inntal tiinelinde fay zonundaki yerdegistirme degeri 80 mm,
tiinel tavaninda 170 mm ve tiinel yan duvarlarinda ise 100 mm‘nin iizerinde oldugunu
belirtmislerdir. Galgenber tiinelinde dolamit iizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda birincil
gerilme yOniiniin Olglilen deformasyonlara etkisini arastirmuglardir. Belirli egilimlerinin
gozlenebilmesi amaciyla boyuna yer degistirme (L) ve oturma (S) arasindaki oran ile
yerdegistirme vektorii ve yerdegistirme acisi degerlerini hesaplamislardir. Aci negatif
oldugunda kazi yoniinde bir yerdegistirme, pozitif oldugunda ise kazi yoniiniin tersi bir

yerdegistirme oldugunu ortaya koymuslardir [27].

Schubert ve Steindorfer (1995), yiiksek derecede faylanmis kayaclarda tiinelin bosluktaki
yerdegistirme vektorlerinin yonelimini kullanilarak sadece birka¢ ¢ap ilerideki kaya kiitle

sertligindeki degisikliklerinin izlenebildigini ve ayni zamanda birincil gerilme



yonlemlerindeki saplamalarinda belirlenebilecegi bu ¢alismanin kapsaminda ortaya
koymustur. Mutlak deformasyon ol¢iimlerinin bulunmasi, zeminin gelisiminin karmasik
sisteminin davranigini daha iyi anlamak i¢in imkanlar yaratmiglardir. Bu karmasik sistem
davranisint anlamada yardimeci1 bir ara¢ yaratarak soruna yonelik degerlendirmeleri

kolaylastirmistir [28].

Sellner ve Steindorfer (2000) ¢caligmalarinda sikisabilir zeminlerde agilan tlinellerde yatay
deformasyon ve oturma degerlerininden, tiinel duvarlarindaki deformasyon tahminine
yonelik analitik bir yontem Onermislerdir. Onerilen yer degistirme hesaplama yontemi,
kaya kiitlesinin deformasyon davranisini ve zaman ile beraber kazi ilerlemesinin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Bu sayede kaya kiitlesinin davranisinin kisa vadeli

tahmini ve genel bilgiler ile gerekli hesap parametreleri elde edilmistir [29].

Schubert ve ark. (2002), tiinellerde daha fazla 6lgiim verisinin elde edilmesi i¢in izleme
yontemlerinin devamli degistigini, izleme verilerinin zamaninda ve yerinde yapilan
Olgiimlerle elde edilmesi ile tiinel deformasyonlar1 hakkinda Onemli bilgiler elde
edilebilecegini belirtmistir. Bu sayede de Olgiimlerin grafiksel olarak degerlendirilmesi ile
tiinel igerisindeki destek tipi ve miktar1 hesab1 i¢in ek bilgiler saglayacagi gosterilmistir.
Kaya Kkiitlesinin davranisi, gozlemlenen kaya kiitlesi kosullarini analiz etmek ve
karsilagtirmak amaciylada kullanilmis ve kaya kiitlesi davranisi sebep olan faktorlerin daha

1yi anlagilmasini saglamistir [30].



2. TUNEL

Tineller, yeryliziinden farkli amaclarla yer altinda hedeflenen lokasyonlara ulagsabilmek
icin kazilarla olusturulan yeralt1 agikliklaridir [31]. Ilk bilinen tiinel MO 4000 yillarinda,
Babil sehrinde Firat Nehri altinda acgilan tiineldir. Yiizyillar i¢inde yapilan caligmalarda
tiinel agma metodlar1 degisiklikler gostermistir. Onceleri insan giiciiyle agilirken zamanla
tiinelcilik gelismis ve bununla da birlikte tiinel insas1 i¢in debirgok ara¢ gelistirilmistir.
Tiinelin agilmasinda kullanilan araglar kadar ingaati sirasinda kullanilacak pek cok

yontemde zaman i¢inde gelistirilmistir [32].

2.1. Kaya Parametrelerini Belirlemede Kullamilan Baz1 Laboratuvar Deneyleri

Tiineller bulunduklar1 zemin/kaya icerisindeki parametrelere gore tasarlanmaktadir. Kaya
parametrelerini belirlemek amaciyla yapilan bir¢ok deney vardir. Bu deneylerden bazilari;
tek eksenli basing dayanimi deneyi, ¢cekme dayanimi deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi,

nokta yiikleme deneyi ve lugeon deneyleridir.

2.1.1. Nokta yiikleme deneyi

Nokta yiikii dayanim indeksi, kayaclarn dayanimlarina gore ve kaya kiitlesinin

simiflandirmasinda kaya¢ malzemesinin dayanim parametresi olarak kullanilmaktadir [33].

Iki konik ug arasina yerlestirilen rnege uygulanan basing ile 6lgiim yapilir. En az 10 6rnek
olacak sekilde deney uygulanir. Gegerli olan 10 tane deney sonucundan en yiiksek ve en
disiik ikiser deger iptal edilir ve geriye kalan degerlerin ortalamasi alinir. Gegersiz olan
deneyler yenilme aninda kirigin numune yiiziinde tek bir yiikleme noktasindan gecen
seklinde olusanlaridir. Gegerli deneylerden elde edilen degerlerin ortalamasi Iys0) degeridir

[33].

Nokta yiikleme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iliskinin varligi ilk kez Broch ve
Fraklin (1972) tarafindan gosterilmistir. “Es. 2.1” de gosterilen bu iliski k katsayis1 ile
saglanmaktadir [34].



O. = IS(SO) .k (21)

Burada 0. Kayanin tek eksenli basmg dayanimi, k: Indeks dayanim déniisiim faktorii,

Iss0): Nokta yiikleme deneyi sonuglarinin ortalamasmin 50 mm lik esdeger bir karot ¢apina
gore diizeltilmis halidir. “Es. 2.1 de kayanin tek eksenli basing dayanimi kg/cm2 cinsinden

bulunmaktadir.

“Es. 2.17, ISRM (1985) tarafindan Onerilen ve yaygin olarak kullanmilan bir esitliktir.
Yaygm olarak kullanilan k katsayis1 degeri yerine yazilarak “Es. 2.2” elde edilmektedir.

O. = IS(SO) .24 (22)

2.1.2. Tek eksenli basin¢ deneyi

Tek eksenli basin¢ deneyi kiip veya silindirik numuneler iizerinde yapilir. Numunelerden
genellikle 5,47 cm capinda karotlar almir. Karot diizeltme makinesinde boylar1 13,5 cm ile
15,5 cm ya da boy/cap oranlar1 2,5 veya 3,0 olacak sekilde hazirlanir. Numuneler deneye

baslarken suya doygun halde olmalidirlar [35].

Deneyde numunenin konuldugu hidrolik alt tablanin yukari hareketi numune ile tablalar
arasinda bosluk kalmayana kadar devam eder. Numune yenilme anina kadar yliklemeye

devam edilir. Yenilme anindaki okunan basing degeri tek eksenli basing degeridir [33].

Deney en az 5 numune {izerinde yapilmalidir ve bu degerlerin ortalamasi alinarak bulunan

deger tek eksenli basing dayanimi olarak kabul edilir [33].

2.1.3. Uc eksenli basing deneyi

Ug eksenli basing deneyi, basinca maruz kalan silindirik kaya¢ &rneklerinin makaslama
dayanimmi belirlemek i¢in yapilir. Deney verileri kullanilarak kayacin Mohr zarfi ¢izilir.
Mohr zarfi yardimiyla kaya¢ malzemesinin ig¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri
belirlenir. Deney yonteminde ISRM (1981) tarafindan onerilen hususlar esas alinmalidir

[36].



Deney yapilirken zemin 6rnegi lic eksenli deney hiicresine yerlestirilir. Su kaybini
onlemek i¢in iist bashk yerlestirildikten sonra 6rnek etrafina kauguk bir kilif gecirilir.
Ornek hazirlama islemi bittikten sonra hiicre su ile doldurulur. Hiicredeki suya basing
uygulanarak arazi kosullarini temsil edecek sekilde gerilme kosullar1 yaratilir. Su basinci,
minimum asal gerilmeye karsilik gelir. Yenilme gerceklesinceye kadar ylikleme cubugu
yardimiyla sabit hizda deformasyon uygulanmaya devam edilir. Yiikleme cubuguna
uygulanan en yiiksek asal gerilme ile en diisiik asal gerilme arasindaki fark deviator
gerilme olarak adlandirilir. Hiicre basincina deviator gerilme eklendiginde maksimum asal
gerilmeye ulasilir. Farkli hiicre basinglarinda bir seri deney uygulanirsa Mohr daireleri

cizilerek Mohr dayanim zarfi elde edilir [35].

Deney, ayn1 kaya malzemesine ait en az 3 adet numune {izerinde ve birbirinden farkl sabit
yanal basinglar uygulanarak tekrarlanir. Bununla birlikte, deney en az 5 adet numune

iizerinde gerceklestirildigi zaman daha saglikli sonuglar vermektedir [33].

2.1.4. Lugeon deneyi

Kayaclarda gec¢irimlilik petrografik ozelliklere, siireksizliklere ve morfolojik 6zelliklere
bagl olarak degiskenlik gosterir. Anizotropik kosullardan 6tiirli kayaglarda bir yonde ¢ok
diisiik olan gecirimlilik diger bir yonde ¢ok yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Bu nedenle
zemin tlirlerinde laboratuvar gecirimlik deneyleri yapilabilirken kayaclarin gecirimlilik
ozelligi laboratuvarlarda bulunamamaktadir. Bu nedenle kaya birimlerinin gecirimliliginin
belirlenmesi i¢in Lugeon deneyi yaygin olarak kullanilir. Genellikle kayaclarda acilan

arastirma sondajlarinda yapilir.

Deney 6ncesinde deney zonu basingsiz su verilerek doldurulur. Suyun verilmeye basladig:
andan basincin ylikselmeye basladigi ana kadar giden su miktar1 kaydedilir. Deney aninda
uygulanan basinglar kayacin 6zelliklerine gore degisiklik gosterir. Belli bir basing standarti
olmasada 2, 4, 6, 8, 10 kg/cm”’lik basing kademeleri yaygim kullanilir. Deney sirasinda her
basing kademesinde 10 dakika beklenir. Su kagaklara beser dakikalik aralarla kaydedilir
[37].

Lugeon deney sonucunu hesaplamak icin deney sirasinda uygulanan gercek basmcin

bilinmesi gerekir. Ger¢ek basincin hesabi iginde manometrede okunan basinca yeralt1 suyu
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tablasi lizerindeki statik yiik (H/10) eklenir. Elde edilen degerden deney kademesi iist kotu

ile manometre kotu arasinda olusan yiik kaybi ¢ikarilir [37].
2.2. Kaya Kiitlesi Siniflandirma Sistemleri

Kaya kiitlesi siniflandirma sistemi icin RQD (kaya kalitesi gostergesi), RMR (kaya kiitlesi

puanlama sistemi) ve Q (kaya kiitlesi siniflandirma sistemi) kullanilmistir.
2.3. Kaya Parametrelerinin Belirlenmesi
2.3.1. Hoek ve Brown yenilme kriteri

Kaya kiitlelerinde dayanim 6zelliklerinin tayini konusunda yapilan ¢aligmalarda en yaygin
kullanilan yontemlerden biri Hoek-Brown yenilme olgiitiidiir. Baslangicta sert kaya
kiitlelerinin  dayanimmi  belirlemek amaciyla gelistirilmistir.  Olgiitiin ~ 1980°de
sunulmasindan bu yana ¢ok zayif kayaclar1 igeren cesitli kaya kiitlelerine de

uygulanmaktadir [38].

Eklemli kaya kiitleleri i¢cin genellestirilmis Hoek-Brown yenilme oOlciitii “Es. 2.3” de

verilmektedir.

o3’ a
o, = o3 + Gci.(mb =+ s) (2.3)

Oci

Burada g;’.Yenilme anindaki en biiyiik asal gerilme, o3':Yenilme anindaki en kiigiik asal
gerilme, o.;: Saglam ve catlaksiz kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi, m, ve
s:Kayanin tiirtine, ozelliklerine ve asal gerilmeler uygulanmadan onceki c¢atlaklik
derecesine bagl istatiksel degiskenlerdir. my katsayist genellikle pozitif degere sahiptir.
Cok bozulmus kaya kiitleleri icin m, degeri 0,001°dir. Ancak sert kaya kiitleleri i¢in my
degeri 25°dir. Saglam kaya malzemesi i¢in s degeri 1 iken eklemli kiitleler i¢in s degeri

0’drr [38].

Bu yonteme gore Bieniawski smiflandirilmasindaki RMR degeri, kaya kiitlesi tamamen
kuru ve siireksizlik yonelimi cok 1iyi kabul edilerek belirlenmektedir. Ydntemin

uygulanmasi ancak RMR degerleri 25°den biiyiik olan kaya kiitleleri i¢in yapilmakta ve
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cok zayif kaya kiitleleri i¢in kullanilmamaktadir. Bu smirlamay1 ortadan kaldirmak igin
jeolojik dayanim indeksi (GSI) olarak adlandirilan yeni bir indeks tanimlanmaktadir. GSI
degeri ¢cok zayif kaya kiitleleri i¢in 10 iken ¢ok saglam kaya i¢in 100 olmaktadir [33].

Bieniawski (1989) smiflandirmasma gdére RMRgo’nin 23 degerinden biiyiik olmak
kosuluyla GSI degeri hesab1 “Es. 2.4” e gore yapilmaktadir.

GSI = RMRgy — 5 (2.4)
Burada GSI: Jeolojik dayanim indeksi ve RMR: Kaya kiitlesi puanlama sistemi puanidir.

RMRgo’nin 23 degerinden kiiclik oldugu kosulda ise Q sisteminin kullanilmasi
onerilmektedir. Q sisteminde su azaltma faktorii (Jy) icin kuru kaya kiitlest ve gerilim
diizeltme faktorii (SRF) i¢in ise orta derece gerilim sartlar1 kabul edilerek bu parametrelere
bir puan verilmektedir. Diger parametrelere gore elde edilen deger Q’ olarak adlandirilir.

Bu durumda Q’ degeri “Es. 2.5” e gore hesaplanmaktadir [33].

l RQD Jr
Q = ]L;— (2.5)

Burada RQD: Kaya kalitesi katsayisi, J,: Eklem takimi sayisi, J;: Eklem piiriizliiliik sayis1

ve J,: Eklem alterasyon sayisidir.

Q’ degeri kullanilarak GSI degeri hesabi ise “Es. 2.6” kullanilarak yapilmaktadir.

GSI =9. log.Q' + 44 (2.6)
Burada GSI: Jeolojik dayanim indeksi ve Q: Tiinelcilik niteligi indeksidir.

Jeolojik dayanim indeksi (GSI), daha sonralar1 yapilan degisikliklerle tek basina bir

siniflama sistemi olarak Olgiitte yer almistir. GSI siniflama sistemi Cizelge 2.1°deki abak

yardimiyla hesaplanmaktadir [33].
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Jeolojik dayanim indeksi (GSI) degeri belirlenmesi i¢in Sonmez vd. tarafindan da bir
yontem Onerilmektedir. Bu yontemde kaya kiitlesi i¢cin tanimlanan yapisal 6zellik puani
(SR) ve siireksizlik yilizey kosulu puan1 (SCR) degerlerine gére GSI degeri bulunur. Bu
parametrelere bagl olarak GSI degeri Cizelge 2.2 yardimiyla belirlenir [33].



Cizelge 2.1. Saglam veya masif kaya kiitlesi ile laminali kayaglar1 da igerek sekilde
diizenlenmis GSI siniflama sistemi [39]
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Cizelge 2.2. Modifiye edilmis GSI smniflama sistemi [40]
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Kaya kiitlesinin my sabiti ile GSI arasindaki iligski “Es. 2.7 de verilmektedir.

GSI-100

mp = m;.exp (28_14 .D)

(2.7)

Burada my: m; kaya malzemesi katsayismnin indirgenmis degeri, m;: Kaya tiiriine bagl
olarak degisen bir sabit, GSI: Jeolojik dayanim indeksi ve D: Kaya kiitlesindeki 6rselenme

derecesine baglh bir katsayidur.

Kaya cinslerine gore onerilen m; degerleri ile 6rselenme derecesi (D) sirasiyla Cizelge 2.3
ve Cizelge 2.4’te verilmektedir. Orselenme derecesi, patlatma hasar1 ve gerilme
rahatlamasi1 etkisi altinda kalan kaya kiitlesindeki Orselenme derecesine bagli olan bir
katsayidir. Orselenme derecesi katsayisi, drselenmis arazideki kaya kiitleleri i¢in 0 degerini

alirken ¢ok Orselenmis kaya kiitleleri i¢in 1 degerini alir [33].

Cizelge 2.3. Kayag gruplarina gore m; sabiti i¢in onerilen degerler [41]

Kayag Simif Grup Yaps
Tiird Iri | Orta [ Ince | Cok ince
Konglomera Kumtasi Silmasi Kiltag:
Klastik {22) 19 9 4
—  Sist —>
(18)
——— Tebesir —>
Klastik Organik 7
SEDIMANTER | olmayan € Kémir — 5
(8-21)
Bres Sparitik Mikritik
K.arbonat (20 Kirectasy Kiregtass
{10) 8
Kimywyasal Jips Anhidrit
16 13
Yapraklanmams Mermer Homfels Kuwvarsit
9 (19 24
N AN Hafif vapraklanmus Migmatit Amfibalit Milonit
i (30) 31 (6)
Yapraklanmsg Gnays Sist Fillit Slevt
33 (R0 (10) Q
Granin Rivolit Obsidiyven
Agik 33 (16) (19
Granodiyorit Drasit
(300 (17)
MAGMATIK Divorit Andezit
(28) 19
Gabro Dwolerit Bazalt
Koyu 27 (19) (17)
: Norit
22
Piroklastik Aglomera Bres Taf

(20) (18) {15)
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Cizelge 2.4. Orselenme faktorii (D) tahmini i¢in kilavuz [42]

Kaya kiitlesinin goriinlimi I Kaya kiitlesinin taninm

Onerilen D degeri

Tinel agma makinesiyle mikemme| nitelike
kontrollll vapilan patlaima veya kazi bir tineli
cevreleyen simrh kava kitlesinde en az
Urselenmeye neden olur,

Zayif nitelikieki kaya kitlelerinde mekanik
veya elle kan (patlatma yapilmadan) gevre
kaya kiitlesinde en az rselenmeye neden olur,

Sikisma  problemlerinin @ Gnemli  taban
kabarmasina sebep oldufu durumlarda,
fotografta gbrilddgl gibi kahier bir taban
kemeri kurulmadik¢a Orselenme  siddetli
olabilir,

D=05
Taban kemeri yok

kitremeyle yiritilebilmektedir ve sevlerde

J| hasar derecesi daha azdir,

Serl kaya tlnelinde ¢ok zayif nitelikte D=0.8
patlatma gevre kaya kiltlesinde 2 veva 3 m
geniglifinde siddetli yerel hasara sebep
olmaktadir.
Insaat mihendisligi vamaglannda kiigDk
dlgekte patlatmalar, ozellikle sol tarafiaki D=07
fotografia gosterildigi gibi kontrollll patlatma lyi patlatma
yapiliyorsa, kaya kiltlesinde az zarara neden

: olmaktadir. Bununla  birlikte, gerilme D=1.0

: rahatlamas1 bir miktar Grselenmeye neden Zayif patlatma
elmakiadir,
Cok biyik agik isletme maden sevlern agir
{iretim patlatmalanndan dolayr ve de dnd D =10
tabakasimn  kaldinlmasindan  kaynaklanan Uretim amagh
gerilme  rahatlamasi  nedeniyle  Onemli patlatma
drselenmeye ugramaktadir.

p . . D=0.7

Bam yumugak kayalarda kazi sikerek we Mekanik kaz!
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Kaya kiitlesi sabiti olan s ve a degerleri “Es. 2.8” ve “Es. 2.9” daki gibi hesaplanmaktadir.

GSI—-100

s=exp(9_3.D)

(2.8)

Burada s: Kaya kiitlesi sabiti, GSI: Jeolojik dayanim indeksi ve D: Kaya kiitlesindeki

orselenme derecesine bagl bir katsayidir.

—GSI —20

(e1s —es ) (2.9)

1
a= -+
2

[N

Burada a: Kaya kiitlesi sabiti ve GSI: Jeolojik dayanim indeksidir.

Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii hesab1 i¢in “Es. 2.3” de a degeri 0,5 ve s

degeri 1 alinirsa “Es. 2.10” elde edilmektedir.

o5’ 0,5

o, = 03’ + 0. (rnb =+ 1) (2.10)

Oci

Burada o, . Yenilme anindaki en biiyiik asal gerilme, g;: Yenilme anindaki en kiigiik asal

gerilme ve a,;: Saglam ve catlaksiz kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimidir.

Serafim ve Pereira (1983) tarafindan gelistirilen “Es. 2.11” Hoek tarafindan gelistirilip
diizenlenerek “Es. 2.12” ve “Es. 2.13” deki esitlikler bulunmustur [43].

(RMR-10)

Ey(GPa) = 10 20 2.11)

Burada Eyp: Kaya kiitlesi deformasyon modiilii ve RMR: Kaya kiitlesi puanlama sistemi

puanidir.

D i(MP ) GSI-10
En(GPa) = (1-2) /% .10~ %0 0 < 100 MPa (2.12)

GSI-10

Ep(GPa) = (1 —2) 10" 1 6o > 100 MPa (2.13)
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Burada Ey: Kaya kiitlesi deformasyon modiilii, GSI: Jeolojik dayanim indeksi, D: Kaya
kiitlesindeki orselenme derecesine bagli bir katsayr ve o,.: Saglam ve catlaksiz kaya

malzemesinin tek eksenli basing dayanimidir.
2.3.2. Hoek ve Diederichs yontemi ile yerinde kaya dayanimu tespiti

Hoek ve Diederichs (2006) 6nermis oldugu deformasyon modiiliiniin hesab1 “Es. 2.14” de
verilmektedir [44].

1-3
Ey = E; (0,02 + W) (2.14)

1+e 11

Burada Eyp: Kaya kiitlelerinin deformasyon modiilii, E;: Tek eksenli basing degerleri ile
bulunan kaya¢ malzemesine ait elastisite modiilleri, D:Orselenme faktdrii ve GSI: Jeolojik

dayanim indeksidir.
2.3.3. Nicholson ve Bieniawski yontemi ile yerinde kaya dayanim tespiti

Nicholson ve Bieniawski (1990) tarafindan RMR degerleri kullanilarak bulunan elastisite

modiilii “Es. 2.15” ve “Es. 2.16” da verilmektedir [45].

Ey = E;.(AF) (2.15)

(RMR) ]

AF = 0,0028 .(RMR)2 + 0,9 .e [ 22 (2.16)

Burada Eyp: Kaya kiitlelerinin deformasyon modiilii, E;: Tek eksenli basing degerleri ile

bulunan kaya¢ malzemesine ait elastisite modiilleri ve AF: Azaltma faktoriidiir.

RMR sistemi, kohezyon ve igsel siirtlinme acist gibi geomekanik parametrelerin
belirlenmesi agisindan da kullanilmaktadir. Bieniawski (1979) tarafindan hazirlanmis olan

RMR siniflanmasi ile geomekanik parametre tayini Cizelge 2.5’te verilmektedir [46].
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Cizelge 2.5. RMR sisteminden faydalanarak jeomekanik parametrelerin tayini [47]

Kaya Kiitlesi Parametreleri / RMR (Kaya Smniff)
A T Lt 100-81 80-61 60-41 <20
Ozellikleri 40-21 (IV)
) (II) (TIT) V)
Kaya kiitlesinin tanimi Cok iyi Iyi Vasat Zayif Cok zayif
Ortalama desteklemesiz durma 15 M 8m aciklik | 5 m aciklik 2,5 m. 0,1 m.
aciklik i¢in | . . 6 icin 1 haft aciklik i¢in | agiklik igin
zamant 10 sene e bay ¢ A2 10 saat | 30 dakika
Kaya kiitlesinin kohezyonu 0.4 0.3-0.4 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1
(MPa)
Kaya kutlesml(r:)surtunme agist =45 35-45 5.35 15-25 15

2.3.4. Sonmez vd. yontemi ile yerinde kaya dayanim tespiti

Sonmez vd. (2006) tarafindan RMR degerlerinden faydalanarak elastisite modiilii tayini
icin “Es. 2.17” kullanilmaktadir [47].

((RMR-100) .(100—RMR))

(4000. exp(%))

Ev = E;.10 (2.17)
Burada RMR: Kaya kiitlesi puanlama sistemi puani, Ey: Kaya kiitlelerinin deformasyon
modiilii ve E;: Tek eksenli basing degerleri ile bulunan kaya¢c malzemesine ait elastisite

moduladur.
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3. Uygulama Yeri

3.1. Uygulama Yeri Konumu ve Jeolojik incelemesi

Uygulama yeri, Ordu ili‘nin Ulubey ilgesi’ne bagli Topcam Beldesi sinirlar1 icerinde yer
alan Topcam tiineldir ve tiinelin konumu Sekil 3.1’de gosterilmektedir. Ordu-Ulubey
ayrimi Topgam tiinelleri 35+000,00 - 38+866,718 kilometreleri arasinda yeni bir glizergih
olarak yapilmasi planlanan bir tiineldir. Tiinel karayolu tiineli olup tek tiiplii olarak insa
edilmektedir. Tinelin topografyas: incelendiginde ortii kalinhig1 yiiksekliginin degisken

oldugu goriilmektedir. Ortii kalinligmnin maksimum oldugu noktadaki miktar1 230 metredir.

IRAZIZ

= {
Saraycik o

 KABADOZ

N ==t )
Gurgentepe GR;

1275

= = e Man e
GOLKOY > '

Harcbeh B.E

Sekil 3.1. Uygulama yeri ( Ordu ili Ulubey ilgesi Topgam tiineli )

Uygulama alan1 jeolojisi Pontidler Lias’tan Pliosen’e kadar gegen zaman araliginda
magmatik ark 6zelliginde kalmig ve bunun sonucunda da volkanik kayaglardan olugsmustur.
Kuzeydogu Anadolu’da Pontidler tektonik kusaginin dogu boliimiinde yer alir. Pontidler
tektonik kusagmin dogu boliimiiniin karakteristik 6zelligi Mesozoik ve Senozoik’te tortul
ve piiskiiriik kayaglarn ara katkili olusmasidir. Bu olusum yaklasik olarak Ust Kretase’den
Ust Eosen’e kadar siirmiis, Ust Eosen’de birlesimleri granitten diyorite kadar degisen

intriizif kiitleler bu tortul ve pliskiiriik kayaclarin karmasigi i¢ine sokulmuslardir [48].
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Sekil 3.2°de uygulama alanm tek birimden olustugu goriilmektedir. Bu birimde siyenit, Ust
Kretase kaya olarak harita taniminda belirtilmistir. Ayrica zemin ¢alismalar1 sirasinda
cekilmis fotograf olan Sekil 3.3°te goriildiigii gibi yol yarmalarinda siyenit yilizeylenmeleri

de rahatca goriilmektedir [48].

Prode Sabaa

] L i
CECECECEE

Sekil 3.2. Uygulama alani ve gevresinin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasi [48]

Sekil 3.3. Yol yarmasinda goriilen siyenit ylizeylenmeleri [48]



23

Tinel T1 ve T2 olmak iizere iki asamada yapilmasi planlanmaktadir. Tiinelin T1 boliimii
35+077 - 36+075 km’leri arasinda ve toplam 998 metredir. T1 tiinelinin genel yerlesimi,
tiinelin bas1 ve sonu Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Bu ¢alismada Topgam tiinelinin T1
boliimiiniin 35+192 km’si uygulama alan1 olarak kullanilmaktadir. Tiinele ait kesitler Sekil
3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Bu iki sekil yarimiyla da tiinel derinligi (H) 32,35 m
ve tiinel ¢ap1 (R) 8,14 m olarak bulunmaktadir.
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Sekil 3.5.Uygulama yapilan tiinelin boy kesiti- 35+192 km tiinel yakin goriiniisi
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Sekil 3.6. T1 tiineli km: 35+192 ait enkesit goriiniisii (A-A kesiti)

3.2. Uygulama Yeri Deformasyon Olciim Noktalan ve Olgiimde Kullanilan

Yontemler

Uygulama yerinde deformasyon dl¢iimleri 5 noktada yapilmaktadir. Bu 6l¢iim noktalarinin
teskil edildigi yerler Sekil 3.7°de verilmektedir. Deformasyon 6l¢iimii i¢in total station
cihaz1 kullanilmaktadir. Noktalara ait bir 6nceki Ol¢limler ile bir sonraki Olgiimler
arasindaki koordinat farklarindan deformasyon vektori “Es. 3.17 yardimyla

saptanmaktadir.

di = \/dx,iz + dy,iz + dZ,iZ (31)
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Deformasyon vektorii hataya boliinerek t-dagiliminda %95 giiven araliginda anlamli olan
degerlerin hesaplanmasi yapilmaktadir. Deformasyon vektoriiniin anlamli olup olmadigimni
belirlemek i¢in test biiylikliikleri, mg, d vektoriin ortalama hatas1 olmak iizere “Es. 3.2”

yardimiyla hesaplanmaktadir [49].

Ty = — (3.2)

my degeri hesabi icin v; (diizeltme degeri)’nin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Diizeltme
degeri de “Es. 3.3” den hesaplanmaktadr. my degerlerini hesaplamak icinde v; degerleri
toplanip oOnce karesi alinmaktadir ve sonrasinda karesinin ortalamasi alinmaktadir.
Bulunan ortalama degerinde karekokii alinarak my degerine ulasilmaktadiwr. “Es. 3.4”
yardimiyla da my degerine ulasilir. t; degerini bulmak i¢inde v; degerleri toplam
deformasyon adetine boliinmektedir. Bulunan t; degerlerinin toplamida hesaplanan Tj
degerleri ile karsilastirilir eger bulunan Tj degeri t; degerinden biiyiik ise noktanin anlami

hareket ettigi sonucuna varilmaktadir.

Vi=X— li (33)

Burada v;: Diizeltme degeri, x: okunan deformasyon degeri ve li: gercek degerdir. Gergek

degerde okunan biitiin deformasyon degerlerinin ortalamas1 almarak hesaplanmaktadir.

mg = mgy.v2 (3.4)

Burada my: ortalama hata ve my: d vektorunun ortalama hatasidir.

Ti> tro97s oldugunda ise noktanin gegen siire igerisinde hareket ettigini gdstermektedir
[49]. Bu calisma i¢in yapilan degerlendirmeler EK-2’de verilmektedir. Ti degerlerinden

koyu renkle gosterilenler noktanin anlamli hareket ettigini gostermektedir.

Tinel TUzerinde yapilan deformasyon Ol¢limlerinin sonuglar1  Cizelge 3.1°de
gosterilmektedir. 35+192 km’sine ait deformasyon okumalarmin tamami EK-3’de

verilmektedir.
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2 Noktas1

3 Noktas1

5 Noktasi

Sekil 3.7. Deformasyon 6l¢iim noktalari

Cizelge 3.1. 35+192 km’sine ait 5 noktai¢in deformasyon okumalari

Nokta numarast 1 2 3 4 5
Yatay Deformasyon (mm)-en diisiik 1,00 1,00 1,20 0,60 1,00
Yatay Deformasyon (mm)-en yiiksek 6,00 5,40 8,00 3,00 3,00
Diisey Deformasyon (mm)-en diisiik 2,32 0,50 0,84 0,20 0,40
Diisey Deformasyon (mm)-en yiiksek 10,27 3,76 6,76 1,39 3,50
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4. RASTGELE KUME SONLU ELEMANLAR METODU

4.1. Rastgele Kiime Sonlu Elemanlar Metodu

Mekanik bir sistemin modellenmesi, fiziksel islemlerin matematiksel olarak
ideallestirilmesi olarak yapilir. Bu durum temel degiskenlerin (sistem geometrisi, yiikleme,
malzeme Ozellikleri tanimlanmasi), tepki degiskenlerinin (yer degistirme, gerilme) ve bu
cesitli degiskenler arasindaki iligkileri tanimlamay1 gerektirir. Son yillarda arastirmacilar
yapisal modellerin (kirisler, kabuklar vb.) ve yapisal yasalarin (esneklik, plastisite vb.)
gelistirilmesi  i¢in  ¢alismalar yapmaktadirlar. Bu ¢alismalar bilgisayar biliminin
gelismesiyle de mekanik sistemi tanimlayan sayisal c¢oziimlemeleri kolaylasmaktadir.
Ancak ¢oziim yontemlerinin kolaylasmasit model parametrelerinin ve onlarm tahminiyle
ilgili belirsizliklerin tespit edilmesi sorununu ¢dzmemektedir. Malzemelerin mekanik
ozeliklerinin rastsallik ve mekansal degiskenliginin hesaba katilmasi1 skolastik veya

olasiksal yontemlerin kapsamina girmektedir [50].

Belirsizliklerin listesinden gelmek geoteknik miihendisliginin 6nemli konularmdan biridir.
Bu belirsizlikler genis bir aralikta degisen parametre degerleri veya sadece bilgi
eksikliginden kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle de sayisal modellemeyi belirsizliklerin
matematiksel gosterimi ile  birlestirmek mantikli  goriinmektedir.  Bilgisayar
teknolojisindeki son gelismeler belirsizliklerin daha dogru bir sekilde degerlendirilerek
sonlu elemanlar modeline yansitilmasini saglamaktadir. Rastgele kiime teorisi,
belirsizliklerin matematiksel gosterimi i¢in sonlu elemanlarda kullanilan bir yontem

olmaktadir [51].

Rastgele kiime sonlu elemanlarin genel isleyis bilgisi Sekil 4.1°te verilmektedir. Ayrica her

asamanin tanimlamasi bu boliimde yapilmistir.
Asama 1: Geoteknik davranisi belirlemek i¢in hesap modeli se¢imi
Rastgele kiime teorisi, yapisal sistemin davranismin degerlendirildigi model tiiriinden

(basit limit denge analizi, analitik ¢oziim) bagimsiz olarak bir modeldeki belirsizligi

degerlendirebilen genel bir matematiksel c¢ercevedir. Sonlu elemanlar modelleri gibi



28

sayisal modeller, 6zellikle karmasik geoteknik problemlerde model davranisini anlamakta

limit denge analizi yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Asama 2: Rastgele degiskenler olarak hangi girdi parametrelerinin dikkate alinacagmna

karar verilmesi

Yeraltindaki yapilarda, birincil bilgilerin eksikligi veya parametrelerin degiskenliginden
dolayr tasarmmcilar farkli olasiliklar diisiinerek hesaplama yapmaktadir. Malzeme
parametrelerinin yani sira geometri ve uygulanan yiiklerle ilgili belirsizlikler “Rastgele
Kiime Sonlu Elemanlar Metodu” yardimiyla ele alimmaktadir. Gerekli sonug iizerindeki
etkisi thmal edilebilir olan belirsiz parametrelerin sayisini azaltmak i¢in duyarlilik analizi
uygulamasinin avantajindan yaralanilmaktadir. Bu hesaplamalar “Es. 4.12” de verildigi
gibi her parametre i¢in degisen olasilik degeri hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada dortkaya

parametresi (E, ¢, ®, Ry degisken olarak kabul edilmistir.

Asama 3: Zemin parametrelerinin mekansal degiskenligini g6z Oniine almak i¢in

korelasyon uzunlugunun belirlenmesi

Zeminin uzaysal degiskenligi ile ilgili bir¢ok calisma yapilmistr. Vanmarcke vd. (1983),
Griffiths ve Fenton (2000), Lacasse ve Nadim (1996) ornek olarak verilmektedir.

Bu ¢alismada mekansal korelasyon sadece iist ve alt siirlar1 degistiren elastisite modiiliine

uygulanmistir. Cizelge 4.6’da bu durum verilmektedir.

Asama 4: Rastgele kiime modeli kullanilarak girdi dosyalarinin hazirlanmasi

Girdi parametrelerinin  tanimlanmasindan sonra, rastgele kiime modeline dayanan
parametrelerin farkli degiskenlerinin kombinasyonu ve parametrelerin en yiiksek ve en
diisiik degerlerine gore hesaplamalar rastgele kiime modeli yardimiyla yapilmaktadir.
Dolayisiyla, deterministik sonlu elemanlar hesaplamalar1 i¢in veri dosyalari

saglanmaktadir ve bunun i¢in gelistirilen ek 6n isleme araciyla gerceklestirilmektedir.

Bu ¢alismada girdi dosyalar1 Cizelge 4.7°de goriilmektedir.
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Asama 5: Tim deterministik sonlu elemanlar hesaplamalarin yapilmast ve modelin

smirlarini bulunmasi

Rastgele girdi parametrelerine karsilik gelen tiim sonlu elamanlar analizi yapilmaktadir.
Yapisal elemanlardaki gerilme, yer degistirme ve i¢ kuvvetler gibi sonuglar, Olciilen
verilerle karsilagtirilabilen ayri bir toplam olasiliklar islevi lizerinde alt ve iist sinirlar

acisindan olusturulmaktadir. Bu ¢alisma Boliim 4.9°da goriilmektedir.

! L i
P /7
i .

Hassasiyet Analizi

- ;ﬁ -

Olasihik Kime Modeli

{

Olasilik Sonlu Eleman Modeli

Sekil 4.1. Rastgele kiime sonlu eleman sistematigi
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4.2. Analiz Amaclan

FEM yazilim1 olan Phase’ v.8, tiinel gevresindeki deformasyonlari ve gerilme yigilmalarini
hesaplayip destek sistemlerinin kazilan kaya kiitleleri ile etkilesimini analiz etmektedir.
Ayrica ampirik olarak belirlenen kazi ve destek sistemlerinin gercekligini dogrulayip

bunlar1 kontrol etmek i¢inde kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde pratik boyutlarda secilen ¢aligma alani bir ag olusturacak
sekilde iki boyutlu problemlerde genellikle dortgen veya licgen elemanlara bolinmektedir.
Bu aglarin kesisim noktalarina da diiglim noktasi adi verilmektedir. Sonlu eleman
analizinde, problem ¢oziimleri diigiim noktalarinda yapilmakta ve sonuglar elemanlar
iizerinden interpole edilerek olusturulmaktadir. Gerilme ve yer degistirmelerde bu diigiim

noktalar1 yardimiyla okunmaktadir.

Zemin/kaya parametrelerinin sonlu elemanlar modeline tanimlanmasinda deterministik
yaklagimlar kullanilmaktadir. Ancak zemin ve kaya kiitleleri dogal olarak cesitli 6lceklerde
anizotropiktir. Burada bahsedilen anizotropi, kiitlenin farkli yonlerde farkli 6zellikler
gostermesi olarak tanimlanmaktadir. Anizotropi iki ¢esit olarak siniflandirilabilir. Bu
siniflandirmalardan ilki zemin O6zelliklerinin tanimlanmasindan sonra bolgelerin parca
olarak izotropik kabuliine dayanir. Ikinci siniflandirma ise higbir spesifik bolge
tanimlamadan zemin 6zelliklerinin mekansal degigskenliginin diizgiin oldugudur. Her iki
durumda da, zeminin/kayanin rastgele durumu goz ardi edildiginden zeminin/kayanin
ozelliklerini tanimlamak i¢in deterministik parametrelerin kullanimi yetersiz kalmaktadir.
Bu duruma alternatif olarak rastgele olasilik teoremleri ile zemin modellemesi

yapilabilmektedir [50].

4.3. Zemin Biinye Denklemleri ve Zemin Parametrelerin Belirlenmesi

Zemin parametrelerinin sonlu eleman metodu ile modele aktarilmasinda birgok yenilme
kriteri se¢imi kullanilmaktadir. Calismada kullanilan ticari yazilm olan Phase’v.8’de
malzeme yenilme kriterleri olarak Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, Drucker-Prager,
genellestirilmis Hoek-Brown, Cam Clay, Modifiye Cam Clay, Discrete modelleri

bulunmaktadir. Bu c¢alismada zemin parametreleri tanimlanmasi i¢in Mohr-Coulomb
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yenilme hipotezi kullanilmaktadir. Mohr-Coulomb model parametreleri Hoek-Brown

simiflandirma parametreleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

Mohr-Coulomb (MC) yenilme hipotezi ilk defa 1776 yilinda Coulomb tarafindan
gelistirilmistir. Sekil 4.2°de normal gerilme ve kayma gerilmesine bagli olusan Mohr-
Coulomb’un ortaya koydugu yenilme zarfi gosterilmektedir. Mohr-Coulomb kriteri,
izotropik malzemenin yenilme kosullarini tanimlayan temel gerilme alanindaki dogrusal

denklemler kiimesidir ve bu kriterde ara gerilme (0 ,) etkisi ihmal edilmektedir. MC kriteri,
en biiylik asal gerilme (o) ve en kii¢iik asal gerilme (03) fonksiyonu olarak veya normal

gerilme (0;) ve kesilme diizleminde kayma gerilmesi (7) ile gosterilmektedir [52].
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Sekil 4.2. Mohr-Coulomb yenilme zarfi

Kohezyon ve siirtiinmeden kaynaklanan direncin biitiinii olarak ifade edilen kayma

mukavemeti “Es. 4.1 de verilmektedir.

T¢ = C + 0. tan (0) (4.1)

Burada T Kayma mukavemeti, c¢: Kohezyon, ¢: Igsel siirtiinme acis1 ve o Normal

gerilmedir.

Bu efektif gerilme (0’), zemin kiitlesi icinde taneden taneye aktarilan ve birim alana

etkiyen ortalama dik kuvvet olarak tanimlanur.

Efektif gerilme “Es. 4.2” de verilmektedir.



o =0;=0—1u (4.2)

Burada o’: Efektif gerilme, 0: Normal gerilme ve u: Bosluk suyu basincidir.

“Es. 4.17de efektif gerilmenin karsiligi olan “Es. 4.2deki agilim yerlestirilirse “Es. 4.3”
elde edilmektedir.

% =c + (c0—u).tan@’' = ¢’ + o' .tan®’ (4.3)

4.4. Girdi Parametrelerinin Diizenlenmesi

Sayisal modellemede kaya malzemesine ait girdi parametrelerinde; poisson orani (1),
birim hacim agirlikdegeri (y) ve malzemenin tek eksenli basing dayanim degeri (0 )

laboratuvar hesaplarindan elde edilmektedir [48]. Kaya malzemesine ait bulunan sonuglar

su sekildedir:

-Tek eksenli basing dayanimi degeri (), kaya serbest basing dayanimi deneyi ile elde
edilmistir. Hesaplanan O ¢ (mak) V€ O ci (min) degerleri sirasiyla 67,54 MPa ve 20,80 MPa’dur.

Bu degerler sayfa 95°de EK-1’deki kayada serbest basing dayanimi sonuglarindan SK-2’ye

ait en yiiksek ve en diisiik degerlerdir.

-Birim hacim agirlik (y) 27kN/m’ olarak bulunmaktadir. Bu deger sayfa 95’de EK-1"deki
SK-2’ye ait birim hacim agirlik degerlerine ait laboratuvar sonuclarindan alinmaktadir.

Birim hacim agirligin literatiirde gecen granit 6zgiil agirligina yakin oldugu goriilmektedir.

-Poisson orami degeri (v), tek eksenli basin¢g dayanimi deneyi ile 0,25 olarak
bulunmaktadir. Bu deger bulunurken c¢apsal birim deformasyonun, boyuna birim
deformasyonuna orani alinarak hesaplanir. Sayfa 99°da EK-1’de calisma alani ig¢in

hesaplanan possion orani goriilmektedir.

Kullanilan destek elemanlar1 hesaplanmasi ile bilgiler Boliim 4.7.3’de verilmektedir. Sonlu
elemanlar metodunda modelde kullanilan destek elemanlarmnin parametreleri ise Cizelge

4.1°de verildigi gibidir. Modelde kullanilan bulonlar 28 mm ¢apinda, elastitiste modiilii
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200000 MPa ve iist yarida 2 m araliklarla teskil edilmektedir. Destek elemaninda
kullanilan betonarme kalinlig1 10 cm, elastisite modiilii 30000 MPa ve basing dayanimi 25
MPa’dir. Destek elemaninda kullanilan donat1 hasir donati olup 6 mm ¢apinda, elastisite
modiili 200000 MPa ve c¢ekme kapasitesi 400 MPa’dir. Destek elemanlar1 ve bulon
elemanlari ile ilgili ayrintili bilgiler Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Tiinel destek malzemeleri teknik 6zellikleri

Ozellik/Malzeme .
: g Beton Celik
Cesidi
Birim agirlik
£ 24,00 78,50
( KN/m3)
Young Modulu
£ 30 000 200 000
(MPa)
Poisson orani 0,20 0,25
— T — 1
Define Liner Properties - @Iﬂ_ﬁJ
""" B Shotorete ust * | Shotcrete ust
----- B Nihai Kaplama |
..... E Sh;t:rfte " B g holaete st Color: -|Z| Liner Type: Reinforced Concrete vJ
..... ustkap -
----- H altkap [] Reinforcement [¥] Concrete
----- E Liner 6 ) ;
----- M Liner 7 B Spacing (m): 1.5 Thickness {m): 0.1
""" O Liner 8 Section Depth {m): 0.0065 Young's Modulus (MPa): 30000
----- W Liner g
..... B Liner 10 Area (m2): 2.21e-005 Poizson Ratio: 0.2
""" HE Liner 11 Maoment of Inertia (m4): 6.362e-011 Compressive Strength (MPa): 25
----- W Liner 12 e
,,,,, @ Liner 13 Young's Modulus (MPa): 200000 Tensile Strength (MPa): 1.8
----- W Liner 14 Poisson Ratio: 0.25 Unit Weight (MN/m3): 0.024
----- B Liner 15
..... E Liner 16 Compressive Strength (MPa): 400
----- B Liner 17 Tensile Strength (MPa): 400 Material Type: @ Elastic () Plastic
----- E Liner 18 - o .
- ]

_____ B Liner 19 Weight (kg/m): 3.53 :,Indude Weight in Analysis
""" @ Liner 20 wire Mesh(Canada): #6 (diameter =6mm) || Sliding Gap
----- E Liner 21 - 5
----- B Liner 22 E Stage Concrete Properties
----- E Liner 23 o T
..... B Liner 24 L Beam Element Formulation:
..... B iner 25 i

Copy To... ["] show only properties used in model [ CK ] [ Cancel ]

Sekil 4.3. Celik hasir ve beton ile yapilan destek kaplamasi i¢in modele tanimlanan teknik
ozellikleri
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Define Bolt Properties - e J8 L - : | [

----- M Kaya Bulonu B2 -
""" M Bolt 2 il

""" B Bolt3
..... B bt Name: | EEINETIER Boit Color: | I~
""" O Bolt 5 [ Bolt Properties Face Plates

----- [ Bolts
..... B Eolt7 Bolt Type: [FullyI Bonded -

Kaya Bulonu B2

m

Attached Face Plates

..... B |t 8 4] ) -~ : -
: let 9 Bolt Diameter {mm): 28 Add Pull-COut Force
""" O Bolt 10 Bolt Modulus,E (MPa): 200000

----- O Bolt 11 e
_____ O Eolt 12 Tensile Capacity {(MMN): 0.15 Constant Shear Stiffness

----- I EBolt 13 Residual Tensile Capacity (MM): 0.015
----- B Eolt 14 TR
_____ B Eolt 15 Out-of-plane Spacing {m): 2 Aad Bulges
----- O Eolt 16
----- O Bolt 17
----- [ Bolt 18 :
----- H Eolt 19 Percent of Length: 20
----- W Eolt 20
""" @ Bolt21 Bolt Model

""" O Bolt 22 Elastic Plastic [3#] Joint Shear Secondary Bond Length
----- O Bolt 23

""" [ Eolt 24 Pre-Tensioning
----- B Eolt 25 o e !
_____ W EBolt 26 Pre-Tensioning Force {MM): o] |¥| Constant Force in Install Stage

----- [l Bolt 27 o

Copy To... [ Show only properties used in model [ QK ] l Cancel

Bond Length

Length {m): 1

Sekil 4.4. Bulon destek elemani i¢in modele tanimlanan teknik 6zellikler

4.4.1. Kaya parametreleri

Phase” v.8’de zemin parametrelerinin modele Mohr-Coulomb yenilmekriteri ile aktarimi
saglanmasi i¢in gerekli hesaplamalar bu boliimde verilmektedir. Mohr-Coulomb modelinin
parametreleri Hoek-Brown smiflandirma parametrelerinden yararlanilarak bulunmaktadir.

Kaya parametrelerinin hesabinin genel isleyis asamalar1 Sekil 4.5°de gosterilmektedir.

Gerilme degerleri olan 0, ve 03 degerleri “Es. 4.4” ve “Es. 4.5” denklemlerinin beraber

cOziilmesiyle hesaplanmaktadir. Bu denklemlerde bulunan igsel siirtiinme agist ve
kohezyon degerleri laboratuvar sonuglarinda bulunan degerlerdir. Ek-1 sayfa 95°de
bulunan serbest basin¢ dayanimi ve ii¢ eksenli sikisma deneyi sonuglarmin gosterildigi
tabloda verilmektedir. Bu tabloda kohezyon degerleri 3,65 MPa ve 1,86 MPa olarak
okunmaktadir. Yine aymi tabloda icsel siirtlinme acis1 degerleri 74,25 ve 75,31° olarak

okunmaktadir. Bu degerler yardimiyla 2 adet 0, ve 03 degeri bulunmaktadir. Bulunan

deger ciftlerinden biri negatif deger icerdigi i¢in diger ¢ift kullanilmaktadir. Bulunan
degerler Cizelge 4.2° de gosterilmektir.



35

C e
S
\2.18‘4'; —_—
I - L © 2OMACL
L =) Mo waemine ooa|
—— o~ . J
| AR .\\\ =
| ™, k) &
] .
| .
: =
|
|
T T =
-
A = | e
I " (8] Nan
b | g
v ~

Sekil 4.5. Kaya parametreleri hesabi agsamalar1
011 = Ogr. (tan? (45 +2) + 2.c.tan(45 +2) (4.4)

03¢ = Oq5. ( tan? (45 - g) —2.c.tan(45 — %) (4.5)

Burada oz Maksimum efektif gerilme, 03z Minimum efektif gerilme ve ©: Igsel

stirtlinme acgisidir.

Cizelge 4.2. Laboratuvar deney sonuglarindan elde edilen degerler (SK-2 sondaji 675m-
700m arast)

71 (MPa) 73 (MPa) En Diisiik 0 (MPa) | En Yiiksek o i(MPa)

487,50 8,24 20,80 67,54

Cizelge 2.2 kullanilarak GSI degerinin hesaplanmasi amaciyla oncelikle tabloda gerekli
bilgiler olan yapisal Ozellik puan (SR) ile siireksizlik yiizey kosulu puani (SCR)
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar da “Es. 4.6” ve “Es. 4.7 yardimiyla yapilmaktadir.

SCR = R, + R, + R; (4.6)
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Burada SCR: Siireksizlik yiizey kosulu puani, R,: Piiriizliliik puani, Ry: Bozunma puani ve

R Dolgu puanidir.

“Es. 4.6” daki R; degeri kaya piiriizlii oldugu i¢in 5 puan, R,, degeri kaya az bozunmus
olarak degerlendirildigi i¢in 5 puan ve Ry degeri dolgu durumundan dolay1 3 puan olarak

kabul edilmektedir. Sonug olarak SCR degeri 13 puan olarak bulunmaktadir.
SR= —17,5.In(Jy) + 79,8 (4.7)
Burada SR: Yapisal 6zellik puan1 ve J,: Hacimsel eklem sayisidir.

Bu formiildeki J, katsayisi i¢in bir aralikta degerlendirme yapilabilmektedir. Hacimsel
eklem sayis1 (Jy); Palmstrom (1982, 1985 ve 1996) tarafindan tanimlanan birim hacimdeki,
diger bir ifadeyle 1 m’’deki eklem sayismi gostermektedir ve “Es. 4.8” deki gibi
hesaplanmaktadir [53-55].

1

1 1
= -4+ —
Sn

1
s, 52+§+“-+

Jv (4.8)

Burada J,: Hacimsel eklem sayis1 ve S,: Gozlenen her bir eklem seti i¢in bulunan eklem

ara uzakhigidir.

RQD degerlerinin araligina bagl olarak J, degeri Cizelge 4.3’teki tabloya bakilarak
bulunmaktadir. Yapilan zemin ¢alismasi ile bulunan RQD degerleri yiizde olarak sirasiyla
80, 70, 95, 90, 97 ve 98’dir. RQD  degeri ise % 88,33 olarak bulunmaktadir. J, degerinin
hesabinda yerinde yapilmis olan arazi ¢aligsmalar1 da g6z oniine alinmaktadir. Blok boyutu
degeri sahada yapilan incelenmelerde orta boyutlu bloklar olarak goriilmiistiir. Hem
Cizelge 4.3 yardimiyla hem de saha gbdzlemlerinin sonucunda hacimsel eklem sayisinin

(Jy) 3 ile 30 degerlerini aldig1 kabulii yapilmaktadir.

“Es. 4.7” de J, degerinin en kii¢iik ve en biiylik degerleri yerine konuldugunda hesaplanan
yapisal ozellik puanmi swrasiyla 60,5 ve 20,2°dir. Bu durumda GSI hesabi i¢in kullanilan
Cizelge 2.2°de yapisal Ozellik puanlar1 ve siireksizlik yiizey kosulu puani yerlerine

konuldugunda en diisiik ve en yiiksek olmak {izere iki adet GSI degeri elde edilmektedir.
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Bu GSI degerlerini de J, degerine bagli olarak ifade edecek olursak J, degeri 3 iken GSI
degeri 53, J, degeri 30 iken GSI degeri 32 olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.3. RQD degerine bagli J, degerleri

GSI Agiklamasi ISRM Tayini J, ,Nokta/m? RQD, %
Bloklu Orta ile Blyuk Bloklar <10 90~100
Cok Bloklu Kiguk ile Orta BuyuklG Bloklar 10-30 60~90
Bloklu/Katlanmig/Kirikli |Cok kiiclk ile Kiigtik Bloklar >30 30~60
Kirilmis Kirllmis kaya >60 <30

GSI degeri Hoek-Brown yenilme Olciitinde maksimum gerilme hesab1 icin gerekli
degerlerin hesaplanmasini saglamaktadir ve bu hesap “Es. 2.3” yardimiyla yapilmaktadir.
Kohezyon ve igsel siirtiinme acisi degerini elde etmek i¢in de m,, s ve a degerleri
gerekmektedir. GSI’in en diisiik ve en yiiksek degeri “Es. 2.7, “Es. 2.8 ve “Es. 2.9” da
yerine konuldugunda sirastyla m,, s ve a degerleri elde edilmektedir. Hesaplanan bu

degerler Cizelge 4.4’de verilmektedir.

Cizelge 4.4. GSI degerlerine bagl olarak a, s ve my, degerleri

a S my,
En D?S?k GSI - 0,520 0,000 2350
I.Kime Eg Ezi::kgéy -
En Diisiik 0 0,505 0,0054 5,039
En Yiiksek 0 0,505 0,0024 4,048

Igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerini bulmak icin gerekli bir diger deger de 03,
tiir. 03," degerinin hesab1 zeminde yapilacak yapiya gore degiskenlik gostermektedir.
Tiinel yapis1 i¢in kullanilacak formiilasyon “Es. 4.9” da verilmektedir [41].

\ —0,94

gamax’ _ 47, (%em) (4.9)

Ocm vy -H
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Burada 03max’ : Hoek-Brown ve Mohr-Coloumb kriterleri arasindaki iligkinin goz oniine
alindig1 yanal stresin iist sinir degeri, ¢’ : Kaya kiitlesi dayanimi, 7 : Birim hacim agirlik

ve H: Tinelin yiizeyden olan derinligidir.

Hesaplanan my, s, a ve 03, degerleri “Es. 4.10” ve “Es. 4.11” de yerine yerlestirildigi

zaman sirastyla i¢sel slirtlinme agis1 ve kohezyon degerleri bulunmaktadir [41].

;ya-1
0 =sint . | 6.a.mp (Stmp Oum') ] (4.10)

2.(1+a) .2+a)+ 6.a .my, .(s+mp.03,7 )¢ 1

Burada 9 : Igsel siirtiinme agis1, my: m; kaya malzemesi katsayisinmn indirgenmis degeri,m;.

Kaya tiirtine bagh olarak degisen bir sabit, a: Kaya kiitlesi sabiti, s: Kaya kiitlesi sabiti ve

03 Maksimum efektif gerilmedir.

Gci.[(1+2.a).s+(1—a).mb.6311'].(s+mb.63n')a_1

¢ = (4.11)
1+(6.a.my.(s+mp.03n" )31

(1+a).(2+a).\[ (+a).z+a)

Burada c¢: Kohezyon, my: m; kaya malzemesi katsayisinin indirgenmis degeri, m;: Kaya

tiirtine bagh olarak degisen bir sabit, a: Kaya kiitlesi sabiti, s:Kaya kiitlesi sabiti ve T3,’:

Maksimum efektif gerilmedir.

Elastiste modiilii hesabi i¢in Hoek tarafindan gelistirilen “Es. 2.12” kullanilmaktadir.

Yapilan biitiin hesaplamalar sonucunda bulunan degerler Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da

verilmektedir. 0 degerinin en yiiksek ve en diisiik olmak tizere iki farkli sonu¢ degeri

bulunmaktadir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da degerler iki kiime halinde
gruplandirilmaktadir. Ayrica her bir kiimede iki adet GSI degeri vardir. Her bir GSI
degerine karsilik gelen igsel siirtlinme acis1 ve kohezyon degerleri de Cizelge 4.5 ve

Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6’da verilen Rgdegeri rahatlama faktoriidiir. Rahatlama faktorii degerinin

seciminde Vlachopoulos ve Diederichs (2009) yaptiklar1 c¢alismalar g6z Oniinde
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bulundurulmaktadir. Schweiger, H.F.Nasekhian, A. ve Marcher, T. (2011) c¢alismalarinda
ki Ry degerleri bu ¢aligma i¢cinde uygun goriilerek kullanilmaktadir. Rahatlama faktorii ile

genel bilgiler Boliim 4.7.2°den elde edilmektedir [56].

Cizelge 4.5. Hesap sonuclarina bagli olarak hesaplanan degerler

Parametreler | Olasihk | m; “ D GSI .
(MPa) () (kPa)
1.Kiime 0,5 27 20,80 0-0,4 | 32-53 | 52,91-58,42 | 191-291
2.Kiime 0,5 30 67,54 0-0,4 32-53 61,93-61,10 | 311 -442
Cizelge 4.6. Hesap sonuglarma bagli olarak ¢oziimlemede kullanilacak degerler
Parametre | Olasilik Em 2 Ry © ¢
(GPa) Tepe Yanal () (kPa)
1.Kiime 0,5 0,556-2,196 0,4-0,6 0,3-0,5 52,91 -58,42 | 191-291
2.Kiime 0,5 7,31-9,107 0,3-0,5 0,2-0,4 61,93- 61,10 | 311 -442

4.5. Rastgele Kiime Sonlu Elemanlar Metodu Uygulamasi

Olasilik ¢alismas1 dort parametre (E, ¢, ©, Ry) i¢in yapilmaktadir. Bu dort degisken zemin

parametrelerin hesaplanmasinda, dayanim ve deformasyon hesabi i¢in dogrudan hesaba
katilan parametrelerdir [56]. Bu parametrelerin en yiiksek ve en diisiik sonuglarmin
olusturdugu kiimeler i¢in deformasyon hesaplamalar1 yapilmaktadir. Kiimelerde her
olasilikta olusturulmasi gereken model sayisi icin olasilik hesabi “Es. 4.12” de
verilmektedir.

n. = 2NTIN, n (4.12)
Burada n;: Her degisken i¢in mevcut bilgi kaynagi (maksimum ve minimum degerler) ve
N: Degisken sayisidir.

n.= 2*.n;.n,. n3.n,

(4.13)
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”Es. 4.13” kullanilarak 256 adet kombinasyon olusturulmasi gerektigi hesaplanmaktadir.

Bu kombinasyonlardan ilk onaltisina ait degerler Cizelge 4.7°de verilmektedir.

Cizelge 4.7. Dort degisken deger icin olusturulan ilk onaltikombinasyona ait zemin
parametrelerinin degerleri

Ei, ¢1,91, Ry
Deneme
1 2 3 4 5 6 7 8 9 110111 (12131141516
No.

< ;5 claQ|l>=| a1 a1 a|l>=|al=1al>1a]>|aAa/]p
Sl RAlZlalal>=|>>|alal>|>»|1a|lal-[=[alja]lx-|»
§ SlglAalalalalxi>x|=|x2lalalalal>|>=|>]|7>
Olm|A|lAalAalaAaialaiA|lAal=]=m >~ ]]
olvov|lvo|lv|lv|lvo|lvo|lvol|loel|lwelo]|lo |l ]|l |v|wo
wv wv (@) wv (@) ) (@) wv (@) ) (@) ) (@) wv (@) ) (@)
|~ |2 <l <l T2l tl2]l 2]l ]2
oclaN|lo|laN ||l |l o|laN|lolad]lo|lad]|lo|la|o |
m p— Y — Y — Y — Y — — — Y Y Y Y Y
crl—=laoalala|la|la|la|la|la|la|la|la|lalaan]|lan ]| |
S — | =N | N =] = | N| X A [ AN | AN

No)
- — | — — | — | N NN = — | = — [\ e\ [\ e\
ol S U R S = O I N R N R R B B = G IO SN IO N IO NN IR IR R B8
o NN || ||| |w|da [N ]|N || |ow|ow |
wv wv wv wv wv wv wv wv wv wv wv wv wv wv wv wv
7e) clo|lo|lo|lolocloloclolocololocolocolecle |l
- — ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
= i I S B I I N S B ) V=R IV IV VSR IR BN RV I
c|lo|loco|loco|loco|loc|loco|loco|lo|lco|loco|locolocolo|lo |

D: En disiik, Y: En yiiksek

Her bir parametre kendi i¢inde en yiiksek ve en diisiik deger olmak iizere iki degere sahip
olmaktadir. Her parametrenin kendi i¢cinde iki degerden birinin olma olasiligi 0,5 dir.
Bundan dolay1 olasilik yogunlugu 0,5 olarak goriilmektedir. Bu durumda her bir degerin

kendi i¢lerindeki durumun ayni anda olusabilme olasiligi hesab1 “Es. 4.14”deki gibidir.

p(f(Ey, 1, &1,Ry,)) = p(E)p(c)p(d)p(Ry) = 0,5.0,5.0,5.0,5 = 0,0625 (4.14)
4.6. Rastgele Kiime Sonlu Elemanlar Model Geometrisi
Bu béliimde kullanilan sonlu eleman metodu i¢cin model geometrisinin olusturulmasindaki

onemli etkenler ve bu etkenlerin nasil elde edildigi anlatilmaktadir. Bu etkenler; sinir

sartlarini tanimlanmasi, eleman se¢imi ¢alismasi ve yakinsama eleman ¢aligsmasidir.
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4.6.1. Sinir sartlarinin tanimlanmasi

Bir zeminin modellenmesi sirasinda sonsuz genislikte bir model olusturmak gercekei bir
yaklasim olmadigindan belirlenen mesafeler igerisinde bir modelleme yapilmaktadir.
Kulhawy (1974) ¢alismasinda derinligi capmin 5 katmi ge¢meyen tiinelleri sig tiinel,
derinligi capinm 10 katindan fazla olanlar1 ise derin tiinel olarak tanimlanmaktadir.
Modelleme sirasinda Kulhawy (1974)’nin yaptig1 calismaya gore sig tiinellerde dis sinirlar
galeri ¢capmin 6 kati olacak sekilde olusturulmaktadir. Ayrica sig tiinellerde sinir kosullari
iist kenarda zemin profili modellenirken yan kenarlarda yatay yer degistirmelere kapali, alt
kenarda ise hem yatay hem de diisey yer degistirmelere kapali bir model olusturulmaktadir.
Derin tiinellerde biitlin kenarlarda hem yatay hem de diisey yer degistirmelere kapali bir
tiinel olusturulmaktadir. Bu calismada tlinel si1g tiinel kosullarini sagladigi i¢in simir
mesafeleri ve smir kosullar1 sig tiinel sartlarmma gore modellenmektedir. Bu sekilde

olusturulan model Sekil 4.6’da goriilmektedir [57].

!@%VLEU Bl A T e o i P A A P M I
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Sekil 4.6. Si1g tiinel icin model sinirlar1 ve sartlari



42

4.6.2. Eleman secimi calismasi

Incelenen sinir deger probleminin geometrisi tanimlanmali ve nicellestirilmelidir. Bu
tanimlama ve nicellestirme sirasinda bazi basitlestirmeler ve yaklagimlar gerekli
olmaktadir. Geometri tanimlamasi daha sonra sonlu elemanlar olarak adlandirilan kiiglik
bolgelerden olusan esdeger bir sonlu eleman ag ile degistirilmektedir. Iki boyutlu
problemler i¢in sonlu elemanlar Sekil 4.7°de goriildiigii gibi genellikle liggen veya dortgen

seklindedir [52].

o
[ o

3 Noded 4 Noded

6 Noded £ Maded

Sekil 4.7. Tipik 2 boyutlu sonlu elemanlar

Sonlu elemandaki geometriler, diiglim adi verilen eleman iizerindeki kilit noktalarin
koordinatlar1 cinsinden belirtilmektedir. Diiz kenarli elemanlar i¢in genellikle bu diiglimler
eleman koselerinde bulunmaktadir. Ancak elemanlar kavisli kenarlara sahipse her bir
kenarin orta noktasindan ek diigiim noktalar1 tanimlamak gerekmektedir. Biitiin agdaki
eleman kiimeleride elemanlar ve diiglim noktalar1 ile birbirine baglanmaktadir. Sonlu
eleman agini tanimlamak icinde elemanlar ve digiimler belirli bir sistem yardimiyla
numaralandirilmaktadir. Diigiim noktalar1 numaralandirilirken soldan saga, asagidan
yukariya dogru bir sistem izlenmektedir. Ayrica eleman numaralandirilmasi da benzer

sekilde yapilmaktadir [52].
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Eleman tiplerinin nokta sayilari, kullanilan sonlu eleman methodu programlarma goére
degismektedir. Sonlu elemanlar methodu i¢in kullanilan bazi ticari yazilimlar su sekilde
siralanabilir: Plaxis, Phasez, Midas, Flac, Abaqus, Crisp, Geoslope. Her ticari yazilim
farkli eleman tipine gore hesaplama yapmaktadir. Ornegin, Plaxis v.8 i¢in eleman tipleri;
15 noktali iiggen ve 6 noktali iiggen elemandir. Bu ¢alismada kullanilan Phase® v.8 icin
eleman tipleri; 3 noktali liggen eleman, 6 noktali iicgen eleman, 4 noktali dortgen ve 8

noktali dortgen elemandir.

Bu calismada eleman tipini belirlemek amaciyla 3 noktali licgen eleman, 6 noktali licgen
eleman, 4 noktali dortgen ve 8 noktali dortgen eleman sec¢imi yapilarak deformasyon
sonuclar1 elde edilmekte ve hesaplamalar diizlemsel olarak yapilmaktadir. Yapilan
calismalarin sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmektedir. Cizelge 4.8’de verilen deformasyon
sonuglar1 1 noktasina (tepe noktasi) ait deformasyon sonuglaridir. 1 numarali deformasyon
sonuglar1 i¢in Cizelge 3.1 ile Cizelge 4.8 karsilastirilmaktadir. Ayrica eleman sayilarinin
ve nokta sayilarmin artigini inceledigimiz zaman Cizelge 4.8’de artan eleman ve nokta
sayilarina karsin azalan deformasyon degerleri goriilmektedir. Azalan bu degerlerin en az
oldugu degerler ise 6 noktali ticgen elemanlarda elde edilmektedir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda 6 noktali liggen eleman ile yapilan hesaplamalarin en uygun sonuglari
vermesinden dolay1r deformasyon okumalar1 i¢in en wuygun eleman tipi olarak
kullanilmaktadir. En uygun sonucu veren 6 noktali tiggen eleman ile olusturulan ag eleman
orgiisii Sekil 4.8°de verilmektedir. Ayrica 6 noktali liggen eleman ile hesaplanmis yatay ve
diisey deformasyon sonuclarma ait gorseller sirasiyla Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°dir.
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Sekil 4.8. 6 Noktali liggen eleman ag orgiisii




Horizontal

Displacement

m
-1.05e-002
-9.90e-003
-9.35e-003
-8.80e-003
-8.25e-003
-7.70e-003
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Horizental

Displacement

=
=1.05e=002
-9.90e-003
=9.35e=-003
-8.80e-003
=8.25e-003
=7.70e=003
-7.15=-003
=6.60==-003
-6.05e-003
=5.508=-003
=4.95e-003
=4.40e-003
=3.B5==003
-3.30e-003
=2.75e-003
=2.20e-003
=1.65e-003
-1.10e-003
-5.50=-004

0.00=:000
5.50e-004

Sekil 4.10. 6 Noktali iggen eleman yatay deformasyon sonucunun yakin goriiniisi
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Vertical
Displacement H
= g
-2.00e-002 |
-1.75e-002 %
-1.50e-002 g
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-2.50e-003 g
3.47=-018 ﬁ
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5.008-003 ﬂ
7.50e-003 %
1.002-002 ﬁ
1.25e-002 ]
1.50e-002 ﬂ
1.75=-002 ]
2.002-002 %
2.25e-002 N
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Sekil 4.11. 6 Noktali tiggen eleman diisey deformasyon sonucunun genel goriiniisii

Vertical
Displacemsnt
m

-2.00e-002
-1.75e-002
-1.50e-002
-1.25¢-002
-1.00e-002
-7.50e-003
-5.00s-003
-2.50e-003
3.47e-018
2.50e-003
5.00e-003
7.508=-003
1.00e-002
1.25e-002
1.50e-002
1.75¢-002
2.00e=002 \
2.25e-002 : ? Fgmt

- W‘mr
2.50e-002 B = A
2.75e-002 'ﬁgﬁ. Fﬂ'ﬁﬁ&hﬂi}
3.00e-002 AL AT
7o AT R A

A

i

Sekil 4.12. 6 Noktali iggen eleman diisey deformasyon sonucunun yakin goriiniisii
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Cizelge 4.8. Eleman tiplerine gore yatay ve diisey deformasyon sonuglari

Yatay Diisey
Eleman Tipi Eleman Sayisi Nokta Sayisi Deformasyon Deformasyon
(mm) (mm)
3 NoktaliUggen 2387 1302 7,74 18,8
6 NoktaliUggen 2387 4991 7,73 18,5
4 Noktal1 Dortgen 1214 1318 7,6 19,3
8 Noktal1 Dortgen 1214 3850 7,6 19,7

4.6.3. Yakinsama eleman calismasi

Ag yakmsama c¢alismasi, analiz sonuglarinin eleman sayisinin degistirilmesinden
etkilenmemesini saglamak i¢cin bir modelde ka¢ eleman gerektiginin belirlenmesini

saglamaktadir.

Yakinsama eleman calismasi 3 farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlar; eleman sayisini
artirmak (h iyilestirmesi), eleman derecesini artirmak (p iyilestirmesi) ve hem eleman

sayisin1 hem de eleman derecesini artirmaktir.

Bu c¢aligmada yakmsama eleman c¢aligmasi i¢cin eleman sayis1 artirimi (h iyilestirmesi)
yapilmaktadir. Yapilan calismada kullanilan eleman sayisi ve deformasyon sonuglari
Cizelge 4.9°da goriilmektedir. Cizelge 4.9‘daki ag eleman sayis1 ve deformayon sonuglari

grafik olarak Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de verilmektedir.
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Cizelge 4.9. Ag eleman sayisina karsilik gelen nokta sayisi, yatay deformasyon ve diisey
deformasyon degerleri

Yatay Diisey
Ag Eleman Sayisi Nokta Sayisi Deformasyon Deformasyon
(mm) (mm)
988 2122 8,44 36,0
1034 2214 7,92 26,0
1144 2440 7,78 23,0
2387 4991 7,73 18,5
2535 5303 7,73 18,5
10
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B
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Sekil 4.13. Ag eleman sayisina bagli olarak degisen yatay deformasyon degerleri
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Sekil 4.14. Ag eleman sayisia bagli olarak degisen diisey deformasyon degerleri

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°deki grafikler incelendiginde 2387 ag eleman sayisi ile hesaplanan
deformasyonlarmm ag eleman sayisi artirilmasma ragmen benzer sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ayrica ag eleman sayisi 2387°den az iken daha yiiksek deformasyon
degerleri hesaplanmakta ancak 2387 ve daha yiiksek ag elemani oldugunda hem yatay hem
de diisey deformasyonlar degismemektedir. Yakimsama eleman ¢alismasi sonucunda 2387
ag eleman sayisina gore hesaplama yapmanin uygun oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismaya
ait olan 2387 ag eleman sayisina sahip ag goriintlisii Sekil 4.15°de verilmektedir. Sekil
4.16 ve Sekil 4.17°de diisey yer degistirme sonuglar1 gosterilirken Sekil 4.18 ve Sekil

4.19°da yatay yer degistirme sonuclar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. 2387 eleman sayisi ile olusturulmus ag goriintiisii



Horizontal H
Displacement ﬂ
m g
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Sekil 4.16. 2387 eleman sayisi ile olusturulmus diisey deformasyon sonucunun genel
gorunusu
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Sekil 4.17. 2387 eleman sayisi ile olusturulmus diisey deformasyon sonucunun yakin
gorunusu
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Vertical
Displacement
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Sekil 4.18. 2387 eleman sayisi ile olusturulmus yatay deformasyon sonucunun genel
gorunusu
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Sekil 4.19. 2387 eleman sayisi ile olugturulmus yatay deformasyon sonucunun yakin
gorunusu
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4.7. Rastgele Kiime Sonlu Elemanlar Metodunda Kullanilan Baslangi¢c Kosullar

Sonlu elemanlar modelinde baslangi¢ kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Baglangic
kosullar1; baslangic yeralt1 suyu kosullari, rahatlama faktorii (Rf) ve siikinetteki yanal
toprak basmci katsayist1 (Kg)’nin belirlenmesidir. Bu c¢alismada yapilmis sondaj
calismalarinda yeralt1 su seviyesine rastlanmamistir. Bu yiizden yeralt1 suyu modele
tanimlanmamaktadir. Ayrica ¢alismada tasit yiikleri, deformasyon okumalar: tiinelin yan

ve tlist boliimlerinde yer aldig1 i¢in kullanilmamaktadir.

4.7.1. Rahatlama faktorii (R¢) degerinin etkitilmesi

Rahatlama faktorii (Rf) kazi asamalarindaki deformasyonlara karsilik bir yiikleme
olusturulmasidir. Bu yiikleme ii¢ boyutlu imal edilen tiinelin iki boyutlu analize

uygulanmasi i¢in kullanilan bir yontemdir.

Sonlu elemanlar modelleri veya gerilme-deformasyon hesaplamalari i¢in {i¢ boyutlu analiz
programlar1 gelistirilsede iki boyutlu analizler de giinlimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tiinel yapim isi dogal olarak {i¢ boyutlu bir islemdir. Tiinel agilmasinda
yumusak kaya icerisinde ii¢ boyutlu mermi bi¢imli bir plastisite bolgesi olusur. Bu olusan
plastisite bolgesini ¢evreleyen kaya kiitlesinin elastik kapanmasiyla birlestiginde bir yer
degistirme profili olusur. Bu olusan profil Sekil 4.20’de verilmektedir. Yer degistirme
dogrusal olmayan bir sekilde ilerleyen yonde kismen geliserek denge kosullarina

ulagmadan 6nce birkag tiinel capinda devam eder [58].

d ,M d,

Tinel dlerleme vonii

N X=-

Sekil 4.20. Yiizey yakiminda desteklenmeyen bir tiinel i¢cin radyal yer degistirmelerinin (u;)
profil goériinimii
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Uzunlamasia deformasyon profili (LPD) olarak bilinen profil, tiinel yarigcapmnin ve son

plastik yaricapinin (yenilmede ki tiinel yaricap1 kalinlig1) bir fonksiyonudur.

Vlachopoulos ve Diederichs (2009) yaptiklar1 calisma ile plastik bolge gelisimindeki
tiinelin LDP hesaplamalarinda gelistirmeler saglamistir. Bu calisma ilerleyen tiinelin 6n
bolimiindeki plastik verimi ve asir1 plastik yaricapin etkisini hesaba katmak i¢in desteksiz
tiinellerin uzunlamasina yer degistirme profillerini ayarlamaktadir. Ayrica bu ¢alismanin
sonucunda bir tiinelde yapilan iki boyutlu analizde ii¢ boyutlu etkenlerin géz Oniinde

bulundurulmas1 vurgulanir.

Rahatlama faktoriiniin Oncelikle hangi asamada modele etkitilecegi tespit edilmektedir.
Analizin ka¢ asamada yapilacaginin belirlenmesi i¢cinde plastik bolge belirlenmektedir.
Plastik bolgenin belirlenmesi i¢cin Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°den yararlanilmaktadir. Bu
sekiller yardimiyla plastik bdlge yarigapt (Rp) 7,1 metre ve tiinel yarigapida (R;) 4,0 metre
olarak okunmaktadir. Cizelge 4.10 yardimiyla kapanma/maksimum kapanma degerini
bulabilmek amaciyla tiinel yiiziinden ilerlenen mesafenin tiinel yarigapina orani ve plastik
bolge yaricapmnin tiinel yaricapma orani bulunmaktadir. Bu islemler sonucunda tiinel
yiiziinden ilerlenen mesafenin tiinel yarigapma orani 0,50 ve plastik bolge yaricapinin tiinel
yaricapina orani 1,79 olarak bulunmaktadir. Boylece Cizelge 4.10 yardimiyla kapanma/

maksimum kapanma degeri 0,58 olarak okunmaktadir.
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Sekil 4.21. Olusan plastik bolgenin genel goriiniisii
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Sekil 4.22. Olusan plastik bolgenin yakin goriiniisii

Cizelge 4.10. Kapanma / maksimum kapanma ile tiinel yiizeyinden uzaklik / tiinel
yarigapiin karsilastirmasi [58]
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Kapanma / Maksimum Kapanma
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Tiinel yiizeyinden uzaklik / tiinel yaricap:
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Maximum Vertical Displacement 0.0020756 m, Minimum: -0.0018048 m

Sekil 4.23. Tiinel arinin 2 m ileriye ulagtiginda diisey yonde olusan maksimum
deformasyon

Tiinel arinin son destekten 2 m ileriye ulagsmasi durumunda maksimum deformasyonun

0,002 m olarak bulundugu Sekil 4.23°de gdsterilmektedir.

Tiinel arinin son destekleri 2 metre ileriye ulastigindaki tiinel radyal deformasyonun degeri
“Es. 4.15” ile bulunur ve tiinel tavani radyal deformasyonu bulunan bu degere ulastiginda

kaz1 agsamasinda destek sisteminin uygulanmasi gerekmektedir.

Kapanma

Radyal deformasyon = . Maksimum Deformasyon (4.15)

Maksimum Kapanma

“Es. 4.15” de degerler yerine yazildiginda radyal deformasyon degeri 1,1 x 10~ m olarak
bulunmaktadir. Tiinelin radyal deformasyonunun bulunan bu degere hangi asamada

ulasgtigin1 géormek amaciyla Sekil 4.24’den yararlanilmaktadir. Bu grafik yardimiyla da
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hesaplanan degerin 15.kaz1 asamasinda olustugu goriilmektedir. Bu durumda model de

kazi asamasmi en dogru sekilde modellemek amaciyla 15 asamali yapilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.24. Maksimum deformasyon ile kaz1 asamasinin belirlenmesi

Rahatlama faktorii degeri kazinin yapilmaya basladigi boliimden azaltilarak 1°den 0’a
kadar degerler almaktadir. Bu iki deger arasinda kalan boliimlerde verilen degerler i¢in
Schweiger, H.F. Nasekhian, A. ve Marcher, T. (2011)‘nin yapmis oldugu calismadaki
degerler kullanilmaktadir. R¢'in 1 oldugu durum kazi 6ncesi gerilmeleri ifade ederken 0
oldugu durum ise kazi sonrasi durum i¢in kullanilmaktadir. Toplamda 15 asamada bu

yiiklerin ne sekilde etkitilecegi ise Cizelge 4.11°de gosterilmektedir [56].
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Cizelge 4.11. Boliim numaralarina gére Ry degerleri

Bolim MNo. [Ust yan Rf|Sol alt yan Rf|Sag alt yan Rf

1 0 0 0

2 1 1 1

3 0.8 1 1

4 0.4/0.6 1 1

5 0 1 1

] 0 1 1

7 0 1 1

& 0 0.8 1

g 0 0.3/0.5 1
10 0 0 1
11 0 0 1
12 0 0 0.8
13 0 0 0.3/0.5
14 0 0 0
15 0 0 0

Rahatlama faktorii olan R¢ yerine elastisite modiilii degeri azaltilarakta kazinin olusturdugu
gerilme degisimi sonlu elemanlar metoduna yansitilabilmektedir. Elasitisite modiiliine
bagl kazi asamasi sayismin belirlenmesi iginde dncelikle plastik bolge belirlenmektedir.
Plastik bolgenin belirlenmesi i¢cin Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’dan yararlanilmaktadir. Bu
sekiller yardimiyla plastik bdlge yarigapt (Rp) 7,1 metre ve tiinel yarigapida (R;) 4,0 metre
olarak okunmaktadir. Cizelge 4.10 yardimiyla kapanma/maksimum kapanma degerini
bulabilmek amaciyla tiinel yiiziinden ilerlenen mesafenin tiinel yarigapina orani ve plastik
bolge yaricapinin tiinel yarigapma oranit bulunmaktadir. Bu islemler sonucunda tiinel
yiiziinden ilerlenen mesafenin tiinel yaricapina oran1 0,50 ve plastik bolge yaricapinin tiinel
yarigapima orant 1,79 olarak bulunmaktadir. Boylece Cizelge 4.10 yardimiyla kapanma/

maksimum kapanma degeri 0,58 olarak okunmaktadir.



60

bt et I P

Sekil 4.26. Elastisite modiiliiniin azaltilarak olusan plastik bolgenin yakimn goriiniisii
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Tiinel arinin son destekten 2 m ileriye ulagsmasi durumunda maksimum deformasyonun

0,002 m olarak bulundugu Sekil 4.27°de gosterilmektedir.

Tiinel arinin son destekleri 2 metre ileriye ulastigindaki tiinel radyal deformasyonun degeri
“Es. 4.15” ile bulunur ve tiinel tavani radyal deformasyonun bulunan bu degere ulastigi

kaz1 agsamasinda destek sisteminin uygulanmasi gerekmektedir.

“Es. 4.15” de degerler yerine yazildiginda radyal deformasyon degeri 4,38 x 10 m olarak
bulunmaktadir. Tiinelin radyal deformasyonunun bulunan bu degere hangi asamada
ulasgtigin1 géormek amaciyla Sekil 4.28’den yararlanilmaktadir. Bu grafik yardimiyla da
hesaplanan degerin 15.kaz1 asamasinda olustugu goriilmektedir. Bu durumda model de
kazi asamasmi en dogru sekilde modellemek amaciyla 15 asamali yapilmasi

gerekmektedir.

Rf metodu ile elastisite metodunun azaltilarak yapilan analizlerinde esit sayida asama ile

¢Oziimleme yapilmasi sonucuna ulasildig1 i¢in bu ¢aligmada R¢ metodu tercih edilmektedir.
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IMa]{imum Vertical Displacement 0.0075652 m. Minimum: -0.0044096 m I

Sekil 4.27. Elastisite modiiliiniin azaltilmasiyla olusan tiinel arinin 2 m ileriye ulastiginda
diisey yondeki maksimum deformasyon
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Sekil 4.28. Elastisite modiiliiniin azaltilmasiyla olusan maksimum deformasyon ile kazi

asamasinin belirlenmesi
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4.7.2. Tiinel kaz1 asamalan

Sonlu elemanlar metodunda tiinel deformasyonu ve gerilmeleri i¢in yapilacak miihendislik
hesaplamalarinda tiinelin yap1 modeli i¢in kullanilacak olan kazi yontemide g6z Oniinde
bulundurularak asamali bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Topcam tiineli i¢in kazi
yontemi olarak NATM (yeni Avusturya metodu) kullanilmaktadir. Tiinelin
modellenmesinin 15 asamali olark yapilmasi gerektigi Bolim 4.7.1°de ayrintili olarak

anlatilmaktadir.

Sekil 4.29. Yeni Avusturya metoduna gore kazi agamalarinin gosterimi

Sekil 4.29°da verilen yeni Avusturya metodu kazi asamalarmna gore tiinel 3 asamada
kazilmaktadir. Ancak sonlu elemanlar metoduna kazi asamalarini en dogru sekilde
yansitmak amaciyla 15 asamadan olusan bir kaz1 agamasi belirlenmektedir. I numarali kazi
asamasina Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de gdsterilen 1-5 numarali asamalar denk gelmektedir.
II numarali kaz1 asamasina Sekil 4.32-4.35’de gosterilen 6-11 numarali agamalara denk
gelmektedir. III numarali kazi asamasi Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de gosterilen 12-15

numarali agsamalar1 kapsamaktadir.

Sekil 4.30’da tiinel g¢evresinde bulunan zeminin kazi oncesindeki durumu 1 numarali

asama olarak gosterilmektedir. Sekil 4.31°de 2, 3, 4 ve 5 numarali asamalarin gosterimi
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verilmektedir. Bu asamalar yardimiyla da iist yarida rahatlama faktorii 1’den 0’a kadar
azaltilarak tiinele etkitilmektedir. Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°de sirasiyla 6 ve 7 numarali
asamalar1 gostermektedir. Bu asamalarda {ist yariya ait destek elemanin yiiklenmesi ve iist
yartya ait kaya civatasinin yiiklenmesi durumu verilmektedir. Sol yariya ait kazinin
tanimlanmas1 amaciyla rahatlama faktorii 1’den 0’a kadar azaltilmaktadir. Bu azaltma
durumu 8, 9 ve 10 numarali asamalarda yapilmis olup Sekil 4.34°de gosterilmektedir. Sol
alt yartya ait destek elemenin yiiklenmesi de asama 11°de yapilmis olup Sekil 4.35°te bu
durum verilmektedir. Sag alt yariya ait kazinin tanimlanmasi ig¢inde rahatlama faktori
I’den 0’a kadar azaltilarak yapilmaktadir. Bu tanimlama 12, 13 ve 14 asamalarda
olusturulmaktadir ve Sekil 4.36’da bu durum gosterilmektedir. Sag alt yariya ait destek
elemaninin yiiklenmesi de 15 numarali asamada verilmektedir. Bu durumda Sekil 4.37°de

anlatilmaktadir.
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Sekil 4.31. Asama-2-3-4-5 {ist yarmin kazilmasi
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Sekil 4.32. Asama-6 list yarmin destek elemanlarmin yiiklenmesi
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Sekil 4.33. Asama-7 list yarmin bulon elemanlarmin yiiklenmesi
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Sekil 4.34. Asama-8-9-10 sol alt yarmin kazilmasi
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Sekil 4.35. Asama-11 sol alt yarinin destek elemanlarinin yiiklenmesi
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Sekil 4.36. Asama-12-13-14 sag alt yarmin kazilmasi
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Sekil 4.37. Asama-11 sag alt yarinin destek elemanlarinin yliklenmesi
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4.7.3. Tiinel destek sisteminin belirlenmesi

Jeolojik arastirmalar ve Boliim 2’deki hesaplamalar sonucunda T1 tiineli i¢in farklir destek
tipleri bulunmaktadir. Kullanilan destek elemanlarinin hesaplamalar1 bu boliimde detayl

olarak anlatilmaktadir.

Tiinel destek hesabi i¢in Vlachopoulos-Diederichs methodu kullanilmaktadir. Bu method
ile destek hesabinda oOncelikle destek elemanlar1 konulmadan plastik bolgeler

belirlenmektedir.

Destek eleman analizinde kullanilmak {izere 15 numarali agamadaki toplam deformasyona
Sekil 4.38 yardimiyla ulasilmaktadir. Benzer sekilde gerekli olan maksimum kayma birim
deformasyonu, tiinel kaplamasinda olusan eksenel kuvvetler, egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri ve de bulonlara etki eden eksenel kuvvetler Sekil 4.39-47°da verilmektedir.

Ayrica bu degerler Cizelge 4.12°de ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.38. 15 numarali kaz1 asamasinda olusan toplam deformasyonu
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Sekil 4.40. Tiinel kaplamasinda olusan eksenel kuvvetlerin genel goriiniisi
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17,756 [kN] Axial Force

" 139011 [kN] Axial Force

Sekil 4.41. Tiinel kaplamasinda olusan eksenel kuvvetlerin yakin goriiniisii
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Sekil 4.42. Tiinel kaplamasinda olusan egilme momentlerinin genel goriiniisi
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Sekil 4.43. Tiinel kaplamasinda olusan egilme momentlerinin yakin goriiniisii
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Sekil 4.44. Tiinel kaplamasinda olusan kesme kuvvetlerinin genel goriiniisii
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Sekil 4.45. Tiinel kaplamasinda olusan kesme kuvvetlerinin yakin goriiniisi
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Sekil 4.46. Bulonlara etki eden eksenel kuvvetlerin genel goriintisii
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Sekil 4.47. Bulonlara etki eden eksenel kuvvetlerin yakin goriiniisii

Cizelge 4.12. Tiinel gevresine ve bulonlara etki eden kuvvetler

Destek elemani
En ylksek 390,11
Normal Kuvvetler (kN / m)
En diistk -7,750
En ylksek 1.269
Tlnel Kaplamasi Egilme Momentleri (kNm / m)
En diistk -1.168
En ylksek 8.898
Kesme Kuvvetleri (kN / m)
En diistk -7.291
En ylksek 6.680
Bulon Normal Kuvvetler (kN / m)
En diistk -0.650

Sekil 4.48’deki grafikler de iist kaplamanin moment ve kesme diyagramlar1 verilmektedir.

Bu grafiklerde sinir degerlerinin olusturdugu alanlar kaplamada bulunan beton ve donati

elemanlarinin en yiliksek kapasitesini ifade etmektedir. Bu sinir deger alanlarinin disinda

¢ikan kesme ve moment degerleri ise tasima kapasitesinin {iistiinde bir yiikke maruz

kalindigini ifade etmektedir. Sekil 4.48’de modelde bulunan kaplamada ki hem beton hem

de donat1 elemaninin belirtilen smir alanlar1 i¢ginde moment ve kesme kuvvetine maruz

kaldig1 i¢in kapasitesinin yeterli oldugu goriilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan kaplama

ve destek elemann ile ilgili detayli bilgiler Cizelge 4.13’de verilmektedir.
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Wire Mesh{Canada}: #6 (diameter=6mm) Concrete: 0.1m Legend
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Sekil 4.48. Tiinel destekleme kapasiteleri

Cizelge 4.13. T1 tiinelinde 35+192 km i¢in uygulanan destekleme elemanlar1

Destekleme Tipi / KTS Smifi B1
Tip C20/25
Piiskiirtme Beton
Kalmlik 10 cm
Celik Hasir Var
Tip SN
Cap 28 mm
Kaya Bulonu Adet 8-9 sasirtmali
Boy 4 m
Aralik (radyal) 1,6 m
Ust Yari 2,00 — 3,00 m
Round Boyu
Alt Yari 4,00 m

Invert

Taban Kemersiz

Deformasyon Toleransi 2 cm
Yapim Toleransi 10 cm
Ust Yari- Alt Yar1 Takip Mesafesi 50-70 cm
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4.7.4. Siiktinetteki yanal toprak basinci katsayisi (Ky) degerinin etkitilmesi

Stiktinetteki yanal toprak basinci katsayis1 (Ko) degeri baslangicta zeminden gelen etkiyi

ifade eder. Yani zeminde herhangi bir deformasyon olmadigi dogal durumdur. Zeminin

siikGinetteki yanal toprak basinci etkisi modele 0, 03 v€ 0, olarak etkitilmektedir. “Es.

4.16” ve “Es. 4.17” yardimiyla 0, 03 Ve 0, degerleri hesaplanmaktadir.

o=vY.H (4.16)

Burada v: Zemin birim hacim agirlig1 ve H: Tiinelin derinligidir.

Boliim 4.4°deki bilgilerde verilen zemin birim hacim agirlig1 ve tiinel derinligi sirastyla 27

kN/m’ve 32,35 m‘dir. “Bs. 4.16” da yardimiyla da o degeri 0,87 MPa olarak

hesaplanmaktadir.

03= 0,= 0.V (4.17)

Burada v: Possion oranidir.

Bolim 4.4°de bahsedildigi gibi possion orani da 0,25 oldugu i¢in 73 (=0,) degeri 0,29

MPa olarak hesaplanmaktadir.

01 ve 03 degerleri hesaplanmast “Es. 4.16” ve “Es. 4.17” kullanilarak yapilmaktadir.

Stiktinetteki yanal zemin basing katsayisinin hesaplanmasi i¢inde “Es. 4.18” veya “Es.
4.19” kullanilmaktadir. Bu iki esitlikten ayni sonu¢ elde edilmektedir. Bu esitliklerden
modele girilecek olan Ky degeri 0,333 olarak bulunmaktadir ve modele etkitilmesi Sekil
4.49°da gosterilmektedir.

O1

Kp= & (4.18)

O3

K, = (4.19)

1-v
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Field Stress Properties > o E l 2 |i:_J
Field Stress Type: Gravity -
[¥] Use actual ground surface [] Use effective stress ratio [ | Use variable stress ratio
o Cancel |
171,673
0.027
Total Stress Ratio (horizfvert in plane): 0.333
Total Stress Ratio (horiz/fvert out-of-plane): 0.333
Locked-in horizontal stress (in plane) (MPa, Comp. +) : 0 e
Locked-in horizontal stress (out-of-plane) (MPa, Comp. +) : a Advanced = |

Sekil 4.49. Zemin gerilmelerinin modele etkitilmesi

4.8. Ciktilar

Boliim 4.5°de bahsedilen her bir kombinasyon i¢in bir deformasyon hesab1 yapilmaktadir.
Deformasyon degerleri tiinelin yerinde 6l¢iimii de yapilan 5 nokta i¢in olusturulmaktadir.
Bu 5 noktanm yerleri Sekil 3.7°de verilmektedir ve verilen numaralar ile okuma degerleri

iizerinde ki numaralar birbirini karsilamaktadir.

Sonlu elemanlar metodu icin kullamlan Phase’v.8 programma ait hesaplama sonuglarinin
olusturulan modellerden ilk 30 tanesinin 5 noktaya ait deformasyon sonuglar1 Cizelge
4.14°de verilmektedir. Bu ¢izelgedeki sonuglar Cizelge 4.7°deki veriler kullanilarak elde
edilmektedir. Ornegin Model No.1’deki sonuglar Cizelge 4.7’ deki hesap numarasi 1 olarak
verilen girdi parametrelerinin modele tanimlanmasi sonucunda elde edilmis deformasyon
sonuglaridir. Cizelge 4.14 incelendigi zaman 1 ve 2 numarali modeller arasindaki
parametre degiskeni elastisite modiiliidiir. Elastisite modiilii arttig1 zaman diisey
deformasyonlarm azaldig1 goriilmektedir. 1 ve 3 numarali modeller karsilastirildiginda
kohezyon degerlerinin farkli oldugu goriilmektedir. Kohezyon degerinin degisimine
ragmen ne yatay ne de diisey deformasyonlar arasinda bir fark olmadigi goriilmektedir. 3
ve 11 numarali modeller karsilastirildiginda rahatlama faktoriiniin degistigi goriilmektedir.
Rahatlama faktoriiniin degisimi hem diisey hem de yatay deformasyonda degisime sebep
olmaktadir. Artan rahatlama faktoriiyle beraber yatay deformasyon artarken diisey
deformasyon ise azalmaktadir. 2 ve 6 numarali modeller karsilastirildigi zaman igsel
sirtlinme agismin degistigi gorilmektedir. Artan igsel slirtlinme agist ile beraber

deformasyon degerlerinin degigsmedigi goriilmektedir. Bu yapilan calismada Elastisite
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modiilii ve rahatlama faktoriiniin degismesi deformasyon degisimini etkilemekteyken, i¢sel

stirtlinme ac1s1 ve kohezyon degerleri deformasyona etki etmemektedir.

Cizelge 4.14. Belirlenen noktalara ait deformasyon sonuglari

Model No. 1 Noktasi 2 Noktasi 3 Noktasi 4 Noktasi 5 Noktasi
Yatay Dusey | Yatay Diusey | Yatay | Dusey | Yatay Dusey | Yatay Dugsey
1 7.75 18.50 5.53 3.98 9.68 8.00 5.81 1.49 9.00 3.64
2 2.00 4.82 1.33 1.00 2,51 2.03 1.42 0.30 2.32 0.90
3 7.75 18.50 5.53 3.98 9.68 8.00 5.81 1.49 9.00 3.64
4 2.00 4.82 1.33 1.00 2,51 2.03 1.42 0.30 2.32 0.90
5 7.75 18.50 5.53 3.98 9.68 8.00 5.81 1.49 9.00 3.64
6 2.00 4.82 1.33 1.00 2,51 2.03 1.42 0.30 2.32 0.90
7 7.75 18.50 5.53 3.98 9.68 8.00 5.81 1.49 9.00 3.64
8 2.00 4.82 1.33 1.00 2.51 2.03 1.42 0.30 2.32 0.90
9 7.76 18.40 5.58 3.92 9.45 7.86 5.83 1.44 8.94 3.79
10 2.00 4.79 1.35 1.00 2.44 1.98 1.43 0.29 2.29 0.95
11 7.76 18.40 5.58 3.92 9.45 7.86 5.83 1.44 8.94 3.79
12 2.00 4.79 1.35 1.00 2.44 1.98 1.43 0.29 2.29 0.95
13 7.76 18.40 5.58 3.92 9.45 7.86 5.83 1.44 8.94 3.79
14 2.00 4.79 1.35 1.00 2.44 1.98 1.43 0.29 2.29 0.95
15 7.76 18.40 5.58 3.92 9.45 7.86 5.83 1.44 8.94 3.79
16 2.00 4.79 1.35 1.00 2.44 1.98 1.43 0.29 2.29 0.95
17 1.66 3.97 1.00 0.84 2.00 1.65 1.18 0.24 1.90 0.76
18 0.74 1.79 0.42 0.40 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34
19 1.66 3.97 1.00 0.84 2.00 1.65 1.18 0.24 1.90 0.76
20 0.74 1.79 0.42 0.40 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34
21 1.66 3.97 1.00 0.84 2.00 1.65 1.18 0.24 1.90 0.76
22 0.74 1.79 0.42 0.40 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34
23 1.66 3.97 1.00 0.84 2.00 1.65 1.18 0.24 1.90 0.76
24 0.74 1.79 0.42 0.40 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34
25 1.66 3.97 1.10 0.83 2.00 1.60 1.18 0.24 1.90 0.78
26 0.74 1.79 0.44 0.39 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34
27 1.66 3.97 1.10 0.83 2.00 1.60 1.18 0.24 1.90 0.78
28 0.74 1.79 0.44 0.39 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34
29 1.66 3.97 1.10 0.83 2.00 1.60 1.18 0.24 1.90 0.78
30 0.74 1.79 0.44 0.39 0.90 0.70 0.51 0.10 0.85 0.34
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4.9. Deformayon icin Toplam Olasilik Grafiklerinin Olusturulmasi ve Dogrulama

Yapilan bu calismada tiinelde sahadaki Ol¢clim sonuglarinin en biiylik ve en kiiciik
degerlerden elde ettigimiz egrilerin olusturdugu alanda ¢ikmasi beklenmektedir. 1 noktasi
yatay ve diisey deformasyon degerleri karsilastirmalar1 sirasiyla Sekil 4.50 ve Sekil
4.51°de gosterilmektedir. Sekil 4.52°de yatay ve Sekil 4.53’de diisey deformasyonlar1 2
noktast i¢in verilmektedir. Sekil 4.54 ve Sekil 4.55de 3 noktasi1 deformasyonlar1 sirasiyla
yatay ve diisey durum i¢in olusturulmaktadir. 4 noktasi yatay deformasyonu Sekil 4.56’da
ve 4 noktast diisey deformasyonu Sekil 4.57°da gosterilmektedir. Sekil 4.58 ve Sekil
4.59°daki grafikler 5 noktasi i¢in olusturulmus olup sirasiyla yatay ve diisey deformasyon
degerlerini vermektedir. Bu grafikler incelendigi zaman B6liim 3.3°de verilen deformasyon
Olciim sonuglarmin toplam olasilik yontemi ile olusturulmus en yiiksek ve en diisiik deger

grafiklerinin smnirladig1 bolgede kaldig1 goriilmektedir.

1,00
0,75
=
=
8
o ’
EO,SO ... — T = = X X N N N X X E....E
8
2 En Yiksek Degerler
-
0,25 En Dlslik Degerler
Yerinde Ol¢iim Degerleri
0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
1 Noktasi Yatay Deformasyon (mm)

Sekil 4.50. 1 noktasi i¢in arazi ve hesaplanan yatay deformasyon degerleri
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2 En Yiksek Degerler
[
0,25 En Dlsiik Degerler
Yerinde Ol¢iim Degerleri
0,00 ' '
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00
1 Noktasi Diisey Deformasyon (mm)
Sekil 4.51. 1 noktasi i¢in arazi ve hesaplanan diisey deformasyon degerleri
1,00
0,75
=
=
(5]
S 050 e A LR
£
‘_DU_ En Yiksek Degerler
o
= 0,25 En Dlsiik Degerler -
Yerinde Ol¢iim Degerleri
0,00 ' '
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
2 Noktasi Yatay Deformasyon (mm)

Sekil 4.52. 2 noktasi i¢in arazi ve hesaplanan yatay deformasyon degerleri
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Sekil 4.53. 2 noktasi i¢in arazi ve hesaplanan diisey deformasyon degerleri
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3 Noktasi Yatay Deformasyon (mm)

Sekil 4.54. 3 noktasi i¢gin arazi ve hesaplanan yatay deformasyon degerleri




83

1
0,75 }-------b-----m b
=
>
8
O ~c .. . . N I R R R R N R
g 0,5 v
_8' En Yiksek Degerler
[
0,25 |f---1 L N N N S Lo En Dlsik Degerler - --
Yerinde Ol¢iim Degerleri
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 Noktasi Diisey Deformasyon (mm)

Sekil 4.55. 3 noktasi i¢gin arazi ve hesaplanan diisey deformasyon degerleri
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Sekil 4.56. 4 noktasi i¢gin arazi ve hesaplanan yatay deformasyon degerleri
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Sekil 4.57. 4 noktasi i¢in arazi ve hesaplanan diisey deformasyon degerleri
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Sekil 4.58. 5 noktasi i¢gin arazi ve hesaplanan yatay deformasyon degerleri
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Sekil 4.59. 5 noktasi i¢in arazi ve hesaplanan diisey deformasyon degerleri

Analiz kombinasyonlarinda belirlenmis olan dort parametreden (E, c, © ,Ry) li¢ii sabit biri

ise degisken kabul edilerek hassasiyet analizi ¢aligmasi yapilmaktadir. Bu hassasiyet analiz
calismalar1 sonucunda da dort adet grafik elde edilmektedir. Sekil 4.60’da Elastisite
modiili  degisiminin deformasyon iizerindeki etkisi verilmektedir. Benzer sekilde
hazirlanmis kohezyon, i¢sel siirtiinme agis1 ve Ryrepe) degiskenlerinin 1, 2, 3, 4 ve 5 No’lu
Olgtim noktalar1 i¢in deformasyon degisimleri sirastyla Sekil 4.61, Sekil 4.62 ve Sekil
4.63’de sunulmaktadir.

—&—1 Noktasi-Yatay ...
—i—1 Noktasi-Disey
=2 Noktasi-Yatay
=>&=2 Noktasl-Dusey ...
=3 Noktasi- Yatay
—®—3 NoktasI-Disey
—==4 Noktasi-Yatay ...
=/ NoktasI- Dlisey

5 Noktasi- Yatay
—0—5 Noktasi Dlsey

Deformasyon (mm)

Elastisite Modiilii (GPa)

Sekil 4.60. Elastisite modiilii degisiminin deformasyon iizerinde etkisi
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Sekil 4.61. Kohezyon degisiminin deformasyon tizerinde etkisi
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i¢sel Stirtiinme Agisi ()

=4 NoktasiI-Yatay

4 Noktasi-Diisey
5 Noktasi-Yatay
—0—5 Noktasi-Disey

Sekil 4.62. igsel siirtiinme ag1s1 degisiminin deformasyon iizerinde etkisi
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Sekil 4.63. Ry (1epe) degisiminin deformasyon tlizerinde etkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada Ordu ili, Ulubey il¢esine baglt Topcam tiineli 6rnegi tizerinde rastgele kiime
sonlu elemanlar metodu uygulanmistir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilmak iizere
elastisite modiilii, kohezyon, igsel siirtlinme agis1 ve rahatlama faktoriiniin alt ve list sinir

degerleri 0, GSI ve D degerlerine bagl olarak hesaplanmistir. Dort parametrenin hem alt

hem de iist degerleri hesaplandigi i¢in toplamda sekiz deger elde edilmistir. Bu sekiz deger
de aralarinda Kartezyen carpim yapilmistir ve sonugta 256 adet analiz kombinasyonu
olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in de sonlu elemanlar yontemi ile modeller
olusturularak deformasyon hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elde
edilen deformasyon sonuglar1 ve parametrelere baglh olarak grafikler hazirlanmistir. Sekil
4.60°da elastisite modiiliiniin degisimine bagl olarak deformasyon iligkisi gosterilmistir.
Bu grafikte kayanin artan elastisite modiiliine karsilik hem yatay hem de diisey
deformasyonun azaldig1 goriilmiistiir. En fazla azalma da 1 noktasinda tespit edilmis olup
yaklasik %90 civarindadir. Kohezyon ile deformasyon iliskisine ait grafikte Sekil 4.61°de
verilmistir. Bu grafikte artan kohezyon degerine bagl olarak yatay deformasyonun 1 ve 2
noktalarinda arttig1 ancak buna ragmen 3, 4 ve 5 noktalarinda ise azaldig1 gozlenmistir.
Bununla birlikte kohezyon artis1 5 noktanin diisey deformasyonunda azalmaya neden
olmustur. Sekil 4.62°de igsel siirtiinme agist ile deformasyon iliskisi verilmistir. Bu
grafikte artan igsel siirtlinme agismin 1 noktasi hari¢ diger noktalarin hem yatay hem de
diisey deformasyonlarinda azalmaya neden olmustur. 1 noktasinda bu artig yatay
deformasyonda bir degisime neden olmazken diisey deformasyonda azalma yaratmistir.
Bununla beraber igsel siirtiinme agisi artist en ¢ok 3 noktasindaki deformasyonun
degismesine neden olmustur ve bu degisim %41 civarindadir. Sekil 4.63’de Rgrepe) ile
deformasyon degisimi anlatilmistir. Bu grafikte Rgrepe) degerinin artist en fazla 5
noktasindaki deformasyonun degisimine neden olmustur. Ayrica artan Ryrepe) degeri diger
noktalardaki deformasyonlarda azaltma yaratmistir ve bu azalma %5°1 gegmemistir. Biitiin
bu deformasyon iligkisi ile degisen parametre grafiklerinden anlagilmistir ki her noktadaki

etki farkli sekilde olmustur.

Calismada noktalarin toplam olasilik degerleri ile saha Glglimlerindeki deformasyon
iliskisini ortaya koymak amaciyla Sekil 4.50-59°daki grafikler hazirlanmistir. Bu

grafiklerde hesaplanan deformasyon degerlerinin en yiliksek ve en diisiik sonuglarini
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gostermek amaciyla iki kiime halinde veriler bir araya getirilmistir. Ayrica bu grafiklerde
saha Ol¢iimlerindeki degerlerde gosterilmistir. Saha deformasyon 6l¢iimiindeki degerlerin,
hesap sonuncunda bulunan en diisiik ve en yiiksek deformasyon degerlerinin olusturdugu
egrilerin arasinda kaldigi goriilmiistiir. Smir araliginda kalmis olmasida rastgele kiime
sonlu elemanlar yonteminin tiinel deformasyonu hesabindaki uygulanabilirliginin bir

gostergesi olmustur.
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EK-1. Laboratuvar ¢alismalarma ait deney sonuglari

Serbest basing dayanimi ve ii¢ eksenli sikisma deneyi sonuglari

Zeminde Ug
Eksenli
Sikisma Deneyi
No.|Sondaj No.[Numune| Derinlik (m) | 7n (gr/cm3) Kayada Serbest Basing
Dayanimiqu (kPa)
c(Mpa)| @ () |1ss0 (MPa)
1 Karot |8,70-8,90 41389,39
2 Karot 24,00-24,10 116510,7
3| SK-1 |Karot |26,20-26,40 98030,82
4 Karot  [147,00-147,50 20807,33
5 Karot  [153,30-153,50 59396,29
6 Karot  {160,10-160,30 67543,28
7 Karot 165,00-165,40 3,65 74,25
8 Karot  [166,80-167,20 1,86| 75,31
9 Karot  [172,10-172,30 3,36
10 Karot 175,10-175,30 41162,45
11 Karot  [178,80-179,00 46051,98
12| SK-2  |Karot  |183,70-184,00 59697,43
13 Karot  [137,50-137,80 30586,38
14 Karot 145,30-145,70 29676,31
15 Karot 170,50-170,80 127924,68
16 Karot 177,10-177,80 59126,51
17 Karot  [153,00-155,30 63902,98
18 Karot  [158,60-158,90 2,83 4,06 78
19 Karot  [160,90-161,20 10457,37
20 SK-3  |Karot  [191,10-191,80 53326,91
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Ek-1. (devami) Birim hacim agirlik ve kaya serbest basing dayanimi deneyi sonuclari
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Ek-1. (devami) Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari-SK 4
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Ek-1. (devami) Elastisite modiilii ve possion orani deneyi-SK4
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Ek-1. (devami) Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari-SK 3
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Ek-1. (devami) Elastisite modiilii ve possion orani deneyi-SK3
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Ek-1. (devami) Tiinel hesaplar1 i¢in bulunan elastisite modiilii, kohezyon, i¢sel siirtiinme

acisi, birim hacim agirlik ve possion oran1 degerleri

Kesim | . - - E C i T
Kilometre Arali Litoloji
No i Pk (v | ) | Y| knym)
Yamag Molozu &0000 10 35 0,40 20
1 354077 —35+180
5165000 367 64,5 0,25 26
2 354180 —35+430 6580000 1054 23,5 0,25 27
3 354430 - 35+340 Siyenit Fe75000 1508 53 0,25 27
4 35+840 —36+020 F020000 a7 58 0,25 27
5 360+020 —36+075 F020000 4329 o7 0,25 27




Ek-2. 5 Adet deformasyon 6l¢iim noktasina ait analiz sonuglar1
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2 Noktas!

DX (mm) | DY (mm) [ DZ(mm) Tix Tiy Tiz
0,50 3,00 3,40 | 1,181325| 8,100517| 0,394689
0,80 3,00 3,41 | 1,185562| 8,129565| 0,396104
0,50 3,00 7,88 | 2,737461| 18,77116| 0,914604
0,50 2,00 0,62 -0,2143| -1,46951| -0,0716
3,38 3,11 14,95 | 5,191032| 35,59565| 1,734359
3,38 3,11 14,95 | 5,191032| 35,59565| 1,734359
3,38 3,11 14,95 | 5,191032| 35,59565| 1,734359
3,76 3,00 13,16 | 4,569363| 31,33278| 1,526655
1,01 4,00 17,55 | 6,092712| 41,7786 2,035616

- - - 0 0 0
3,26 2,00 4,57 | -1,58546| -10,8718| -0,52971
3,59 - 4,92 | -1,70861| -11,7162| -0,57086
3,44 5,00 3,21 | -1,11418| -7,6401| -0,37226
3,65 5,40 6,97 | 2,419767| 16,59269| 0,808461
3,44 1,00 5,10 | 1,770168| 12,13829| 0,591425

4 Noktasi

DX (mm) | DY (mm) | DZ(mm) Tix Tiy Tiz
0,20 - 1,99 | 0,690297| 4,733462| 0,230633
1,22 0,21] -0,07121] -0,48833| -0,02379
1,00 0,60 10,38 | 3,603093| 24,70692| 1,203818
1,25 3,00 10,61 | 3,683015| 25,25496| 1,23052
1,39 3,00 6,29 | 2,184594| 14,98008| 0,729888
1,39 3,00 6,29 | 2,184594| 14,98008| 0,729888
1,39 3,00 6,29 | 2,184594| 14,98008| 0,729888
1,39 3,00 6,29 | 2,184594| 14,98008| 0,729888
1,39 3,00 6,29 | 2,184594| 14,98008| 0,729888
1,39 3,00 6,29 | 2,184594| 14,98008| 0,729888
1,39 3,00 6,29 | 2,184594| 14,98008| 0,729888
1,39 3,00 6,29 | 2,184594| 14,98008| 0,729888
1,39 3,00 6,29 | 2,184594| 14,98008| 0,729888
1,39 3,00 6,29 | 2,184594| 14,98008| 0,729888
1,39 3,00 6,29 | 2,184594| 14,98008| 0,729888

1 Noktasi
DX (mm) DY (mm) | DZ(mm) Tix Tiy Tiz
0,00 -4,00 0,03 0,012086| 0,082873] 0,004038
-2,78 -1,00 0,74 0,256175| 1,756626] 0,08559
-2,32 1,00 -2,68 -0,93126| -6,38579] -0,31114
-4,28 -2,00 9,25 3,212808| 22,03068| 1,073421
-4,89 -5,00 7,58 2,631219| 18,04264| 0,879108
-10,27 -4,00 6,84 2,374996| 16,28569] 0,793502
-9,89 -4,00 4,90 1,699877| 11,6563] 0,56794
-9,89 -4,00 4,90 1,699877| 11,6563] 0,56794
0,00 0,00 0,00 0 0 0
-5,61 3,00 -3,19 -1,10664| -7,58839| -0,36974
-6,82 3,00 -5,13 -1,78181| -12,2181| -0,59531
-3,18 -6,00 -1,87 -0,64956| -4,45414| -0,21702
7,24 4,00 8,71 3,025612( 20,74705| 1,010877
7,24 4,00 8,71 3,025612( 20,74705| 1,010877
3 Noktasi
DX (mm) DY (mm) | DZ(mm) Tix Tiy Tiz
- 3,00 6,39 | -2,21756| -15,2061| -0,7409
0,84 8,00 3,42 | -1,18768| -8,14407| -0,39681
1,53 8,00 9,43 -3,2735| -22,4469| -1,0937
1,91 8,00 13,23 | -4,59347| -31,4981| -1,53471
4,78 8,00 1,60 | 0,554345| 3,801224| 0,18521
6,01 8,00 1,67 | -0,58076( -3,98232| -0,19403
6,60 7,00 0,08 | -0,02647| -0,18153| -0,00885
6,76 5,00 0,76 | -0,26407| -1,8108| -0,08823
3,10 7,00 2,36 | -0,81841| -5,61194| -0,27344
- - - 0 0 0
5,74 3,00 2,51 | -0,87165 -5,977| -0,29122
6,70 2,00 3,65 | -1,26752| -8,69154| -0,42349
2,16 8,00 2,20 ] -0,76419| -5,24013| -0,25532
6,63 4,00 7,53 | 2,613068| 17,91818| 0,873044
6,48 1,20 6,08 | 2,111894| 14,48156| 0,705598
5 Noktasi
DX (mm) DY (mm) | DZ(mm) Tix Tiy Tiz
0,40 1,00 1,09 | 0,379071| 2,599344| 0,12665
3,50 1,00 4,01 ] 1,393758| 9,557196| 0,465664
3,50 1,00 12,04 | 4,180735| 28,6679] 1,396812
3,50 3,00 8,77 | 3,043556| 20,8701| 1,016873
3,50 3,00 7,16 | 2,486173| 17,04804| 0,830647
3,50 3,00 7,16 | 2,486173| 17,04804| 0,830647
3,50 3,00 7,16 | 2,486173| 17,04804| 0,830647
3,50 3,00 7,16 | 2,486173| 17,04804| 0,830647
3,50 3,00 7,16 | 2,486173| 17,04804| 0,830647
3,50 3,00 7,16 | 2,486173| 17,04804| 0,830647
3,50 3,00 7,16 | 2,486173| 17,04804| 0,830647
3,50 3,00 7,16 | 2,486173| 17,04804| 0,830647
3,50 3,00 7,16 | 2,486173| 17,04804| 0,830647
3,50 3,00 7,16 | 2,486173| 17,04804| 0,830647
3,50 3,00 7,16 | 2,486173| 17,04804| 0,830647
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EK-3. 35+192 km’ye ait deformasyon okumalar1

OKUMA OKUMALAR OKUMALAR
NO 1 2 3 4 5

0 X Y X Y X Y X Y X Y

0 80,245 11,720 80,153 7,988 80,175 8,148 80,426 4,829 80,346 5,180

1 80,245 11,720 80,154 7,985 80,175 8,145 80,429 4,829 80,346 5,181

2 11,716 80,154 7,974 80,176 8,132 80,428 4,818 80,351 5,170

3 80,244 11,719 80,154 7,977 80,174 8,138 80,439 4,833 80,361 5,181

4 80,243 11,721 80,153 7,979 80,173 8,139 80,446 4,826 80,367 5,178

5 80,241 11,718 80,149 7,978 80,170 8,139 80,421 4,832 80,343 5,182

6 80,240 11,715 - - 80,169 8,137 - - - -

7 80,235 11,716 - - 80,168 8,141 - - - -

8 80,235 11,716 80,147 7,979 80,168 8,143 - - - -

9 - - 80,154 7,976 80,178 8,139 - - - -
10 80,262 11,707 80,166 7,967 80,192 8,124 - - - -
11 80,256 11,710 80,161 7,969 80,187 8,127 - - - -
12 80,255 11,710 80,162 7,967 80,185 8,126 - - - -
13 80,259 11,699 80,161 7,960 80,190 8,116 - - - -
14 80,269 11,711 80,172 7,973 80,200 8,128 . . - -
15 - - 80,180 7,968 80,207 8,125 - - - -

FARKLAR (mm) FARKLAR (mm)

1 2 3 4 5
DX (Diisey) [ DY (Yatay) | DX (Diisey) | DY (Yatay) | DX (Duisey) | DY (Yatay) | DX (Diisey) | DY (Yatay) | DX (Diisey) | DY (Yatay)
- s 0,50 3,00 3,00 0,20 - 0,40 1,00
4,00 0,80 3,00 0,84 8,00 1,22 3,50 1,00
2,78 1,00 0,50 3,00 1,53 8,00 1,00 0,60 3,50 1,00
2,32 1,00 0,50 2,00 1,91 8,00 1,25 3,00 3,50 3,00
4,28 2,00 3,38 3,11 4,78 8,00 1,39 3,00 3,50 3,00
4,89 5,00 3,38 3,11 6,01 8,00 1,39 3,00 3,50 3,00
10,27 4,00 3,38 3,11 6,60 7,00 1,39 3,00 3,50 3,00
9,89 4,00 3,76 3,00 6,76 5,00 1,39 3,00 3,50 3,00
9,89 4,00 1,01 4,00 3,10 7,00 1,39 3,00 3,50 3,00
- - - - - - 1,39 3,00 3,50 3,00
5,61 3,00 3,26 2,00 5,74 3,00 1,39 3,00 3,50 3,00
6,82 3,00 3,59 - 6,70 2,00 1,39 3,00 3,50 3,00
3,18 6,00 3,44 5,00 2,16 8,00 1,39 3,00 3,50 3,00
7,24 4,00 3,65 5,40 6,63 4,00 1,39 3,00 3,50 3,00
7,24 4,00 3,44 1,00 6,48 1,20 1,39 3,00 3,50 3,00
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