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OZET

Ulkemizde ¢ogunlukla Nevsehir ve yakin gevresinde bulunan kayadan oyma yapilar, genellikle turistik
tesis ve tarimsal amacli soguk hava deposu olarak kullanilmaktadir. Nevsehir yoresinin Nar bdlgesinde
narenciye ve patates gibi {irlinlerin depolanmasi amaciyla agilmis ve halen agilmakta olan ¢ok sayida
tarimsal amach depo bulunmaktadir. Bolge genelindeki soguk hava depolart genellikle gbzlemsel veriler
ve deneme yanilma yoluyla elde edilen deneyimler dogrultusunda acilmigtir. 2017 yilinda yayinlanan
Kayadan Oyma Yapilarin Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik ile kayadan oyma yapilar
dinamik/statik yiikler altinda yapisal hasar gormeyecek ve ilave bir yapisal sisteme gerek olmaksizin
durayliligin1 koruyacak sekilde tasarlanmasina yonelik oldukca genel ilke ve kurallar olusturulmustur.
Ancak, halen kaya oyma depolarin projelendirilmesinde sayisal analiz yontemlerinin kullanimi istenilen

oranda degildir.

Bu tez calismasi kapsaminda Nevsehir ilinin Nar bolgesinde yer alan bir kaya oyma depo projesinde RS2
yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar analizleri ile degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Sayisal analizler
sonucunda olugturulacak kaya oyma yapilardaki gerilme dagilimi, toplam deformasyon, maksimum
makaslama deformasyonu ve dayanim faktorii gibi parametreler ortaya konmustur. Analizler statik ve
dinamik kosullar icin ayr1 ayr1 gerceklestirilmis ve deprem kosullari altinda da kaya oyma depoyu
cevreleyen ignimbirit biriminin davranisi degerlendirilmistir. Ote yandan, bu tez ¢alismasinin en dnemli
amaglarindan biri olarak sonlu elemanlar analizlerinde yenilme 6Slgiitiiniin sonuglar {izerindeki etkisi de
irdelenmistir. Buna gore, incelenen kaya oyma depoda farkli kesit hatlar1 {izerinde sonlu elemanlar
analizleri genellestirilmis Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb yenilme olgiitleri ile gergeklestirilmis ve
parametrelerdeki degigsimler arastirilmigtir. Analizler sonucunda yenilme Slgiitiiniin bir miktar dayanim
faktorii parametresi {lizerinde etkili oldugu belirlenmigtir. Bununla birlikte, diger parametreler iizerine
yenilme 6l¢iitiintin 6nemli bir etkisi olmamuistir.

Anahtar kelimeler: Kaya oyma depo, ignimbirit, sonlu elemanlar, RS2, yenilme 6l¢iitii, dayanim

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet ORHAN
Sayfa Adeti: 132



EXAMINATION OF A ROCK-HEWN UNDERGROUND STORAGE IN
NEVSEHIR - NAR REGION BY MEANS OF NUMERICAL ANALYSES
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ABSTRACT

The rock-hewn structures, which are mostly located around Nevsehir and its close vicinity in our country,
are commonly used as touristic dwellings and agricultural cold storage. In the Nar district of Nevsehir city,
there are numerous agricultural natural cold storages that were excavated as well as are still being dug for
the storage of products such as citrus and potatoes. Natural cold storages throughout the region were
generally excavated based on observational data and experience gained through trial and error. With the
Regulation on Design, Calculation and Construction Principles of Rock-Hewn Structures published in
2017, very rough principles and rules have been established for designing rock-hewn structures in a way
that will not be structurally damaged under dynamic/static loads and maintain their stability without an
additional structural system. However, the use of numerical analysis methods in the design of rock-hewn

storages is still not common.

Within the scope of this thesis, evaluations were carried out with finite element analysis via RS2 software
in a rock-hewn storage project located in the Nar region of Nevsehir province. Parameters such as stress
distribution, total deformation, maximum shear deformation and strength factor in rock-hewn structures to
be excavated were revealed by means of numerical analyses. Analyses were performed both for static and
dynamic conditions and the behavior of ignimbrite surrounding the rock-hewn storage was evaluated under
earthquake loading as well. On the other hand, as one of the most important aims of this thesis, the effect
of failure criterion on the results of finite element analyses was also examined. Accordingly, finite element
analyses on different cross-sections of the investigated rock-hewn storage were carried out with generalized
Hoek-Brown and Mohr-Coulomb failure criteria and variations in parameters were investigated. As a result
of the analyses, it was determined that the failure criterion was slightly effective on the strength factor
parameter. Besides, the failure criterion did not have a significant impact on other parameters.

Keywords: Rock-hewn storage, ignimbrite, finite elements, RS2, failure criterion, strength
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1. BOLUM
GIRIS
1.1. Calismanin Amaci ve Onemi

Yeralt1 kaya yapilari, yerkabugu icerisinde herhangi bir boslugun agilmaya baglandiktan
sonra bu boslugun etrafinda ana kayadan olusan, miihendislik kurallar1 bakimindan
giivenli ve yeterli tastyict sistemlerden olusmaktadir. Kayanin agilmasi esnasinda
karsilagilan 6zelliklerin belirlenmesi ve degisimlerinin siirekli olarak izlenmesi yeralti
kaya yapisinin denetim ¢aligmalarini, onlem alinmasi gerektirdigi durumlarda izlenmesi

gereken metot ve islemlerin belirlenmesi ise yonlendirme ¢alismalarini belirlemektedir

(1).

Gilinlimiiz kaya oyma yapilarin tiinelcilik anlayisinda kaya 6zelliklerinin belirlenmesi igin
yapilan arastirmalar ve ¢alismalar; kazi sonrasi tiinel aynasina ait miihendislik jeolojisi
kesitlerinin belirlenmesi, kaya kalite siniflamalarinin yapilmasi ve elde edilen sonuglara
baglh olarak destek sistemlerinin belirlenmesi agsamalarindan olusmaktadir. Kaya
ozelligindeki degisimlerin yeralt1 kaya yapisinin duraganligina olan etkisi ise jeoteknik
dlgiimler ile gdzlenmektedir. On goriilen durumlarda yatay sondajlar yapilmakta, ilerleme
yOniine bagli olarak ortamin olas1 hareketlerini 6nceden tespit edilebilmektedir. Toplanan
tiim degerler birada degerlendirilmekte, projelendirme asamasinda yapilan varsayimlar
ile karsilastirilmakta ve tedbir alinmasini1 gerektirecek durumlarda karar verebilmek i¢in

gereken bilgiler ve veriler elde edilebilmektedir (1).

Bu tez calismasinda Nevsehir yoresinde kayadan oyma yapilarin Zemin Davranis
Analizlerinin sonlu elemanlar (SE) yontemi ile kayadan oyma yapinin agilmasi sirasinda
gergeklestirilen inga adimlarini modellenmistir. Ayn1 zamanda gelismis zemin biinye
modelleri ile kayadan oyma yapinin agilmasi sirasinda zemin davranisini gergege yakin
modelleyebilme olanag: saglamasiyla yapi1 tasarim ve analizlerinde dogru sonuglar elde
edilerek konu ile ilgili eksiklerin giderilip giderilmeyecegini degerlendirilmesini

yapilmaistir.



1.2. inceleme Alam

Inceleme alam1 Nar Kasaba Merkezinin kuzeybatisinda, kusbakisi yaklasik 5,50 km
uzakliktadir. Alan igerisinden gecen ya da etkilenebilecegi uzaklikta sulu dere ve irmak
bulunmamaktadir. Alan 1/25.000 6l¢ekli K33.d.2 topografik pafta sinirlar igerisinde
kalmaktadir. Etiit alanini sinirlayan bolge icerisinde egimlerin tiimii % 5 ila % 20 arasinda
kalacak seklindedir ve genel itibariyle az egimli bir morfolojik yap1 s6z konusu olup
egimler kuzey, kuzeydogu, dogu (egim asag1) yonliidiir (2). Inceleme alan1 yer bulduru

haritast Harita 1.1°de verilmektedir.

YER BULDURU HARITASI

wivww . maxioniine. net

s

cRMmR AMAER i e
ToRAT o |
psnigguin | RARR voggaL ERIRC 2
[
o ugAs REWGEHR daLaTel  SLADM *ana -
o
doriinns
GAZANTER e =

KOZAKLI

1 \\\ HAE:BEKTAS ’
\‘\ ‘ AVANOS ‘
— awsenir/ orup .
L ' ACIGOL ‘
< O NEVSEHIR |
\
\‘\ DERINKUYU

Gl Mevgel hir

Harita 1.1 Inceleme alaninin yer bulduru haritasi
1.3. Mekansal Bilgiler — Cografi Konum

I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan Nevsehir, 38° 12° ve 39° 20’ kuzey enlemleri ile 34° 11
ve 35° 06’ dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Konya kapali havzasinda kalan
Derinkuyu ilgesi diginda, biitliniiyle Orta Kizilirmak Havzasi’na giren Nevsehir, konum
itibariyle Tiirkiye’nin tam ortasinda olup, yiizdlgiimii 5.467 km? dir. Bu bdlge iilkemiz
topraklarinin binde 7’sini kapsamaktadir. Kizilirmak vadisinin giiney yamacina kurulmus

olan 11 merkezinin rakimi 1.150 metredir. Nevsehir ili; giiney, giineybati ve batidan
2



Nigde, Aksaray merkez ve Ortakdy ilgesi, dogudan Kayseri’nin Yesilhisar, Incesu Ilgesi,
kuzeydogudan Yozgat’in Bogazliyan ve Sefaatli ilgeleri ile ¢evrilidir. Yiizey sekilleri
acisindan ise, ilin dogusunda Hodul dag1 ve uzantilari, kuzeyinde Delice Irmak vadisi,
giiney ve giineybatisinda Erdas dagi ve uzantilar1 vardir (Harita 1.2). Kullanim
bakimindan % 97’si tarima elverislilik gosteren il topraklarinin yerytizii sekillerine gore
dagiliminda en biiyiik oran, platolarindir. Il alanmm % 24, 9’u ovalarla, % 56, 6’s1

platolarla, % 18, 5’1 ise daglarla kaplidir (2).

Harita 1.2 Inceleme alan1 ve yakin kabartma fiziki haritas1 (2).

Nevsehir Il alani, Orta Anadolu’da, Melendiz, Erciyes ve Hasandagi gibi eski
yanardaglarin lav ve kiillerinin birikmesiyle olusmus ¢cok genis bir plato iizerinde yer
almaktadir. Bu platoyu, iilkenin en uzun akarsuyu olan Kizilirmak, dogu - bati
dogrultusunda ve derinligine vadilerle sik bir sekilde boliinmiistiir. Il merkezi Kizilirmak

platosu olarak bilinen bu yliksek ve genis ovalarin bat1 yamaglarinda kurulmustur (2).
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Nevsehir Ilinde goriilen yeryiizii sekillerinden minimum agirlikli olani, daglardir. il
alaninin %18. 5’ini kaplayan daglar, genel olarak Kizilirmak vadisinin kuzeyinde ve
giineyinde yer almaktadir. Ildeki daglarin gergek olusum dénemi II1. Jeolojik zamandir.
Alp Orojenezi sirasinda Kuzey Anadolu ve Giiney Anadolu daglar sekillenirken olugan

sikigmalarla Orta Anadolu’ da ara ara ¢okelmeler ve yiikselmeler meydana gelmistir (2).

Coken kesimde uzanan Nevsehir topraklari, III. Jeolojik zamanda (Neojende ) gol sulari
altinda kalmistir. Daha sonra yorede ¢cok yogun volkanik ve tektonik hareketler olugmus,
Il alanmin biiyiik bir kisminda meydana gelen tiiflerle ve lavlarla kaplanirken diger

yandan da yeni kirilmalar ve piiskiirmelerle yilikselmis boylece daglar meydana gelmistir

2).

Etiit alanin1 ¢evreleyen bolge igerisinde egimlerin tiimii % 5 ila % 20 arasinda kalacak
seklindedir ve genel olarak az egimli bir morfolojik yapiya sahip olup egimler genelde

kuzey, kuzeydogu, dogu (egim asagi) yonliidiir (2).
1.4. Iklim ve Bitki Ortiisii

Nevsehir’de kara iklimine hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kislar soguk gecer. Yilin 70
giintinde sicaklik O (sifir) °C’ nin altinda ve 20 giin +30°C’ nin istiinde ilerlemektedir.
Yillik yagis miktar1 ortalama 388-353 mm arasindadir. Kizilirmak vadisinden
uzaklasildikca soguk hava yiikselir. Sicaklik -28°C ile +40°C arasinda ilerler.
Yagislardaki en biiylik oran ilkbahar mevsiminde meydana gelmektedir. Riizgar hizi

ortalama yaklasik 2.1 m /s’ dir ve egemen riizgar yonii Kuzey — Kuzeydogudur (2).

Nevsehir ili bitki Ortiisii agisindan ¢ok zayiftir. Orman ve fundaliklar yok denecek kadar
azdir. Ovalar bozkir ( step ) goriiniimiindedir. Kizilirmak Vadisinde kavak, sogiit ve selvi
agaclar1 ile Oylu Daginda ciliz meselikler goriilmektedir. Cayir ve meralar % 28 ve ekili
- dikili alanlar % 69’dur. Haziran ayinin basindan itibaren yesillik kaybolurken yerini sar1

bir Ortiiye birakir (2).
1.5. Sosyo - Ekonomik Bilgiler

Nevsehir ilinin ekonomisi biiylik oranda tarima dayanmaktadir. Aktif niifusun % 75°1

tarim sektoriinde calisir. Sanayi ¢ok fazla gelismemistir. Turizm sektorii son yillarda hizla



gelismektedir. Peribacalar1 ve kayalara oyulmus kiliseler, yabanci turistlerin gezdikleri

yerlerden biridir (2).

Mevsim ve yagis sartlar1 nedeniyle tarim firiinlerinde ¢esitlilik azdir. Tahil, yumru ve
sanayi iirlinleri baslica tarim {iriinleridir. Nevsehir’de arazinin ekime ayirilmasi nedeniyle
yeterli otlak alanlar1 (cayir ve mera) yoktur. Ancak, besi hayvancilig1 gelismekte olup,
bunun sonucunda si1g1r miktar1 yiikselirken, kiiclikbas hayvan sayisi orani1 zaman gegtikge
azalmaktadir. Nevsehir ili maden bakimindan fakirdir. Isletilmekte olan madenleri azdr.
Giilgehir bolgesindeki kaya tuzlarindan senelik ortalama 20 bin ton tuz {iretimi
yapilmaktadir. Bolgede ortalama 20 bin ton linyit ¢ikarilir. Bolgede iki komiir ocagi
vardir. 1ki kdmiir ocag1 da aktif olarak calismaktadir. Hacibektas Tas1 olarak da bilinen
oniks mermerleri ¢ikarilir. Nevsehir ilinde sanayi yeni yeni gelismektedir. 10 kisi ve daha
fazla isci calistiran sanayi isyeri sayis1 ortalama 100 civarmdadir. Imalat sanayi daha az
gelismistir. Ilin kuzeyinden demiryolu gecer. Ankara-Kayseri demiryolu hatt1 Nevsehir
ilinin Kanlica ve Kozakli ilgelerindeki istasyonlarindan geger. Karayolu bakimindan her
yere baglanir. Ankara-Kayseri karayolu, ili dogu-bat1 istikdAmetinde kat eder. Nevsehir
ilinden Konya’ya, Nigde - Adana yoniine, Kirsehir-Ankara istikametinde giden kaliteli

asfalt yollar mevcuttur (2).



2. BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Yilmazer (1995), 1993 yilinda Avanos il¢esinde kazmaya baslanan kayadan oyma yeralti
kongre merkezi iizerine jeolojik haritalama yapmis, ayrica miithendislik parametreleri ve
ilgili kaya fyelerinin niteliklerini tarif etmek amaciyla jeoteknik arastirmalar ile

laboratuvar testleri de uygulanmistir (3).

Berilgen (2007), Bu ¢alismada, Istanbul’da yapilmakta olan Esenler ve Bagcilar Metro
Tiineli hatt1 ingaat1 nedeniyle bir yapimin ya da binanin maruz kalabilecegi ekliler ve
olusabilecek hasar seviyelerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
tiinel yapimi nedeniyle bina davranis1 zemin-yap1 etkilesimi gz oniinde bulundurularak
ic boyutlu niimerik analizler gergeklestirilmis, Niimerik analizlerde bina ve tiinellerin yer
aldig1 temel zemini ayr1 ayr1 sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Analizlerden
elde edilen yanal deformasyon ve agisal distorsiyon sonuglari Boscardin ve Cording
(1985) tarafindan onerilen yonteme gore degerlendirilerek miihtemel yap1 hasar durumu

tahmin edilmistir (4).

Aktas (2009), Bu c¢alismada Istanbul Biiyiikk Sehir Belediyesi tarafindan KiSKA-
MAKYOL (KISMAK) adi ortakligina insa ettirilen ve EMAY Uluslararas1 Miihendislik
Miisavirlik ve Tic. Ltd. sirketi tarafindan projelendirilen “Kagithane- Piyalepasa
Tiinelleri” ele almmustir. Oncelikle tiinel giizergahi geoteknik ve jeolojik agidan
degerlendirilmistir. Yapilan laboratuvar ve sondaj deneyleri sonuglarma gore tiinel
giizergahi boyunca yer alan jeolojik birimler tanimlanmis ve bu birimlere ait yerinde (in-
situ) kaya dayanim parametreleri tespit edilmistir. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Ydntemi
esaslarina dayanarak yapilan bu tarz tiinellerin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla
analizleri yapilmistir. Analizler dogrultusunda inceleme konu olan tiinellerin yer iistiinde
ve yeraltinda yol agmasi beklenilebilecek yer degistirmelerin izin verilebilir sinirlar
cergevesinde kalacagi, herhangi bir ¢okme olasiligi bulunmadigi ve Ongoriilen iksa
elemanlarinin yeterli olacagi anlasilmistir. Farkli degiskenlerin tiinel ve etrafina etkilerini
incelemek i¢in olusturulan modeller tizerinde PLAXIS 3D TUNNEL sonlu elemanlar
programi ile yapilan analiz sonuglarina bakarak tiinellerin giivenli bir sekilde agilmasinda

Onemli yer tutan parametrelerin olas1 etkileri ortaya konmustur (5).



Oztiirk (2010), Dogal sogutmali yer alti depolarmmn, akarsu vadilerinin yamagclari
etrafinda volkanik kokenli tiiflerin is makineleri tarafindan oyularak galeriler agilmasi

sonucunda olustugunu ve bu depolarin L veya U seklinde olabilecegini tespit etmistir (6).

Cecen (2011), Tiineli tasarlayan miihendisler projesini olusturduklar tiineller i¢in zayif
zeminlerde yapilan insaat esnasinda yapim giivenligi ve isci ve dzellikle sehir icinde daha
da 6nem tasiyan yiizey oturmalar1 gibi ciddi konular1 kontrol altina almak zorundadir. Bu
arastirmada, tlinelin ¢okmeden agilabilmesi ve tiinel i¢i (konverjans) ve yiizey
deformasyonlarin1 kontrol altinda tutabilmek icin zayif zeminlerdeki tiinel ingalarinda
uygulanan semsiye-kemer (umbrella-arch) metodunun, tiinel i¢i ve arazide
olusturabilecegi iyilesmelerin tesirleri parametrik olarak degerlendirmistir. Sayisal

hesaplamalarda sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis yazilimi kullanilmigtir (7).

Ulusay ve ark. (2013), Rocscience programi kullanarak Nevsehir’in Avanos ilgesinde
bulunan kaya oyma yeralti kongre merkezindeki yaptiklari jeolojik-jeoteknik ¢aligmalar
dogrultusunda bu yapinin 2D modelleme c¢alismalarini yapmislardir. Sonug¢ olarak
goriintiste 1yi kalitede kaya kiitlesi gibi goziikse de kaz1 islemi yapilmis olan tiifiin, saglam

kaya glicii agisindan ¢ok zayif kaya oldugu belirlenmistir (8).

Aydan, O., Ulusay, R. (2013), Yaptiklar1 arastirma sonucunda, Derinkuyu yeralt: sehrinin
tarihi ve turistik degere sahip olan bu yer arkeolojik ve antik 6neminin yaninda insanlik
tarihi boyunca dimdik ayakta durmus kayadan oyma bir yap1 oldugunu goriilmiistiir.
Derinkuyu yeralti sehrinin bilimsel c¢alismalar sonucunda kayalarin davranislari
incelerken 5. ve 7. katlarinda nem, hava ve sicaklik gibi etkenlerin basing, akustik
emisyon, elektrik potansiyel 6l¢iim sistemleri gibi parametlerden faydalanmiglardir. Ayni
zamanda bu arastirmada kayanin mekanik Ozellikleri arastirilirken, su muhtevast ve
donma-¢oziilme gibi etkenlerin etkileri arastirilirken, yeraltindaki c¢evresel ve iklimsel
etkenler goz oOniinde bulundurulmustur. Bu aragtirmada ayni zamanda tarihi yeralti
sehrindeki bosluklarin minimum ve maksimum doénem durayliliklar1 ve yeralt1 sehrinin
icinde bulundugu kaya kiitlesinin minimum ve maksimum dénem mekanik 6zellikleri,
yerinde gerilme kosullarinin tahmini, duraysizliklarin boyutlart ve incelenmesi
yapilmistir. Yapilan bu aragtirmalar sonucunda, yeralti sehrindeki katlar arsindaki
sicaklik ve nemlilik oranlarinin 6nemli miktarda degismedigi gozlemlenmistir. Bu

verilerle beraber 40 m’den daha derindeki bosluklarda kaya kiitlesinde yenilmelerin
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goriilebilecegi fakat derinligin 40 m’den daha az oldugu yeralt1 agikliklarinda yenilmenin
gerceklesmeyecegini ve durayli olduklarinin sonucuna sonlu elemanlar yontemi ile

yapilan analizler sonucunda elde edilmistir (9).

Kogak (2015), Yaptig1 calismasinda yeralti kayadan oyma yapilarinin incelenmesi ve
yonlendirilmesinde bilirkisi sistemlerinin uygulanabilirliginin incelenmesi, model
olabilecek bir bilirkisi sistem i¢in yapilmasi gereken algoritmanin kurulmasi ve bir

bilirkisi sistem programinin olusturulmasin1 amaglamistir (10).

Ozata (2015), yaptig1 arastirmasinda o ydrenin dogal &zelliklerini, halkin giinliik
ihtiyaclarmin giderilmesi konusundaki ogelerin yerlesim kiiltiiriiniin olugmasinda ve
kayadan oyma yapilarin olusmasindaki en oénemli etkenlerden biri oldugu agiklamaktadir.
Bu bdlgede yasayan insanlarin kendine 6zgli mimariler olusturdugunu ayni zamanda
Kapadokya bolgesinde yapilan yapilarin kerpig, tas, vb. materyaller kullanilarak
yapilardan farkli olarak kaya oyma seklinde oldugu aciklanmaktadir. Kayanin kazila
bilirliginin ve bi¢im verilebilirliginin kolay olmasi1 kayadan oyma yapilar yapilirken

biiylik bir 6nem tagimaktadir. (6).

Ongen (2015), Sehirdeki niifus artis1 ulasim aginda toplu tasimay1 araglarini kullanmaya
bagli hale getirmektedir. Sehirlesmenin giderek artmasi ile yapilasmanin bozulmasi ve
yollarin yetersizligi karayolu ulasimina gore daha ¢evreci, hizli, giivenli, ekonomik ve
daha konforlu olan rayli tasima sistemlerini goz 6niine ¢ikarmaktadir. Fakat rayli tasima
sisteminde ulasilmak istenen yerler arasindaki baglantilar1 saglamak i¢in tirmanma ve
donme smirlart gibi teknik giicliikler sebebiyle yeriistii yapilarimin altindan ge¢cmek
gerekebilir. Bu sebeple sehir i¢cindeki rayli sistem tasimaciliginda tiinel yapmak zorunlu
hale gelmektedir. Izmir sehri ulasiminda bir ¢dziim olan 44 km uzunlugundaki izmir
Hafif Rayli Sisteminin Yeni Avusturya Tiinel agma yontemiyle acilan yaklasik 5,5 km’lik
Ugyol-Fahrettin Altay Metro giizergdhim kapsayan kisminda tiinel zemin/kaya
iligkilerinin gézlemlemek ve degerlendirmek icin Avusturya tiinel agma standarti olan
ONORM kaya smiflama sistemine gore yiizdesel dagilimlar ¢ikarilmis ve hakim kaya
sinifi i¢in sayisal modelleme ¢alismasi yapilmistir. Yapilan calismalar bagli olarak tiinel
giizergahinin %25’inin B2, %50’sinin B3 olmak tizere %75’lik kisminin B kaya sinifinda
oldugu gozlemlenmistir. Sonuglara bakilarak degerlendirme yapildiginda Izmirspor-

Hatay Istasyonu arasinda kalan bolgede i¢in 6rnek modellemeler B2-B3 kaya sinifi i¢in
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yapilmustir. izmir Hafif Rayli Sistem Projesi 2. Asama Ikmal Insaat1 Yapim Isi Phase2
v7.0 programi ile modellenerek acilan tiinellerde farkli kaya simiflarinda uygulanan
destekleme sistemleri tiinel kesitinde olusacak toplam yer degistirmelerin

(deplasmanlarin) analizleri yapilmis ve degerlendirilmistir (11).

Siiliik¢ii (2019), Farkli cins ignimbiritlerde agilmig ve incelenmesine miisaade edilen
depolarin detayli dokiimanlar1 hazirlanmistir. Bu depolardan maksata yonelik jeo-
miihendislik verileri toparlanmis ve bazi depolardaki duraysizliklara iliskin gozlem
raporlart olusturulmustur. Secilen depolarda nem ve sicaklik degerleri uzun stire 6l¢tilmiis
ve laboratuvar deneyleriyle ignimbiritlerin jeomekanik 6zellikleri laboratuvar
gozlemleriyle belirlenmistir. Depolarin farkli kosullar altindaki duraylilik durumlari
yapilan kinematik, 2 ve 3 boyutlu sayisal analizlerle ve son olarak depolarin kazi ve
planlama asamalarinda 6zen gdsterilecek hususlar1 igeren bir kilavuz oOnerisi ile
aragtirtllmistir. Arastirmanin sonuglarina gore sayisal analizler, depo genisliginin
artmasiyla depolarin durayli kalmasi icin gereken ortii kalinliginin da azalacagini, giris
mesafesinin ve topuk genisliklerinin artmasiyla ise artacagini1 géstermistir. Ayni zamanda
analizler sonucunda ylizeyde catlaklarin olusabilecegi, depo geometrisine bagli olarak
ortii kalinlig1 arttikga yeryiiziinden depo tavanina dogru ¢ekme gerilmeleri sebebiyle

olabilecegi belirlenmistir.

Duru (2019), Kapadokya yoresinde yaygin olarak goriilen piroklastik kayaclar izolasyon
ozeliklerinden ve kolay kazilabilmesi 6zelliklerinden dolay1r kaya oyma yapilar i¢in
uygun jeolojik kosullar olusturmaktadir. Eski c¢aglardan beri tif ve ignimbiritler
igerisinde olusturulan kayadan oyma yapilar ibadet, depolama, barinma ve korunma
amagli olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde Nevsehir yoresinde piroklastik kayaclar
icerisine ag¢ilmis cok sayida dogal soguk hava depolar1 yer almaktadir. Bu depolar limon,
patates, diger meyvelerin ve sebzelerin saklanmasi i¢in kullanilmaktadir. Arastirmada
farklt modeller ( farkli kazi ve geometrik kosullar) ve sayisal analiz yontemleri ile
jeoteknik yontemler kullanilarak s6z konusu soguk hava depolarin daha uygun sartlarda
gelismesi i¢in incelenmeler yapilmistir. Bunun i¢in RS2 9.0 sonlu eleman yontemine gore
calisgan yazilim kullanilmigtir. Yapilan degerlendirmelere gore ortii kalinliginin 4,0
metreden kiiciik, topuk genisliginin en az 2,0 metre olabilecegi ve loca genisliginin

maksimum 7,0 metreye kadar olabilecegi sonucuna varilmistir (12).



Siiliikkeii (2019) tarafindan gerceklestirilen doktora tez ¢alismasinda, Kapadokya
Bolgesi’ndeki kayadan oyma yeralti depolarinin durayliliginin  degerlendirilmesi
amactyla olduk¢a detay ve kapsamli arastirma ve analizler gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda; bolgedeki farkli tiirde ignimbiritlerde agilmig olan depolardan jeo-
mithendislik verisi toplanmig ve bazi depolardaki sicaklik ve nem degerleri uzun siireli
olarak Olclilmiistiir. Bunun yani sira, laboratuvarda gerceklestirilen deneysel caligmalar
ile ignimbiritlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ortaya konmustur. Calisma igerisinde
kinematik ve 2- ve 3-boyutlu sayisal analizlerle kaya oyma depolarin farkli kosullar
altindaki durayliligi incelenmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda kaya oyma
depolarin planlama ve kazi asamalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar1 iceren bir
kaya oyma depo kilavuzu onerilmistir. Yine bu tez ¢alismasinda, 2- ve 3-boyutlu sonlu
elemanlar analizlerine gore, kaya oyma depo geometrisi agisindan kare topuklar yerine
serit topuklu ya da locali sistemin daha uygun oldugu ifade edilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde yenilmelerin en fazla gézlendigi topuk sistemli dogal kaya oyma depolar

icin kaz1 dncesi 3-boyutlu analizlerin yapilmasinin 6nemi vurgulanmistir.

Dinger vd. (2020), Kapadokya yoresindeki kaya oyma depolarin tasarim Olgiitlerinin
niimerik analizlerle degerlendirilmesi hakkindaki dergi yazinda bahsettigi gibi yorede
kayadan oyma depolarin insa asamalar1 degerlendirildigi zaman kayanin kiitle ve
malzeme Ozellikleriyle beraber loca genislikleri az miktarda degiskenlik
gostermekteyken, morfolojik ve topografik kosullardan dolay1 ortii kalinlig1r bolgesel
anlamda degisiklik gosterebilmektedir. Bu verilere gore topuk genisliginin ortii
kalinligina karsi duyarliliginin daha 6nemli oldugu diistiniilmektedir. Bundan dolayi,
Topuk Genisligi=(Ortii Kalmhigi-1.9y7.5 iliskisi, uygun giivenlik katsayism (2)
saglayacak topuk genisligi tasarimi i¢in topuk genislikleri 2 metreden az olmayacak
sekilde kullanilabilir. Elverissiz loca ve topuk genisliklerindeki bi¢im degisikligi deponun
ortasinda yer alan localarda yiikselmekte ve deponun tamami tek bir agiklik gibi
davranmaktadir. Kayadan oyma depolar localar seklinde tasarlandiginda s6z konusu
yapilar i¢in en 6nemli nokta localarin ayr1 birer agiklik gibi davranmasinin saglanmasidir.
Bu kosul ancak uygun topuk ve loca genigliklerinin tasarlanmasiyla saglanabilir. Tiim bu
veriler degerlendirildigi zaman 2017 yilinda ¢ikarilan yonetmelikte topuk genisliginin
belirlenmesinde tavsiye edilen tasarim 6l¢iitlerinin olduk¢a dogru deger sonuclari verdigi

gbzlenmektedir. Bu yiizden her kayadan oyma depo projesi i¢in mevcut miihendislik
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jeolojisi sartlar1 gbz oniinde bulundurularak her yapinin kendine ait topuk tasariminin

yapilmasi 6nerilmektedir (12).
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3. BOLUM
MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme

Kayadan oyma yeraltt soguk hava depolarinin jeoteknik incelemesi ve sayisal
modellemesi amactyla gerceklestirilen bu tez ¢alismasi, Nevsehir ili sinirlart igerisinde
Nar yerlesiminde yer almaktadir. S6z konusu kaya oyma depolara ait plan goriiniimii ve
sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan ti¢ ayr1 kesit hatti (A-A’, B-B’ ve C-C’)
Sekil.3.1’de sunulmaktadir. Buna gore A-A’ kesiti toplam 9 adet loca icerirken, B-B’
kesit hattinda 5 adet loca yer almaktadir. Bu iki kesit hatt1 6 m genislikteki localar1 dik
olarak kesmektedir. C-C’ kesit hatt1 ise koridor girislerini dik olarak kesmektedir ve ilk
localarin dis duvarinin {izerinden ge¢mektedir (Sekil 3.1). Bununla birlikte Sekil 3.2°de
tic ayr1 koridor iizerinde dagilan localarin genislikleri ve localar arasindaki duvar
kalinliklar1 da gosterilmektedir. Resim 3.1’de ise agilan koridorlarin genel goriinim
gosterilmektedir. Resim 3.2°de loca tavan kesiminde betonarme olarak dokiimiine
baslanan kolonlar fotografta gosterilen orta kesimdeki agiklik alanim1 6rtmek amaciyla
inga edilecek ¢atiya ait ayaklar1 olusturmaktadir. Bu ayaklar vasitasiyla ¢ati yiikii, koridor
giriglerindeki 6n boliime aktarilacaktir. Bu nedenle sonlu elemanlar analizlerinde bu ¢ati

vasitastyla olusacak ilave gerilmeler 10 kPa olarak modele yansitilmistir.
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Sekil 3.1 Inceleme alaninda agilan yeralt1 kaya oyma depolara ait koridorlarin ve localarin

plan goriiniimii
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Resim 3.1 Caligma alanindaki yeralt1 soguk hava deposundan genel bir goriiniim
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Resim 3.2 Inga edilecek ¢atiya ait ayaklar

3.2. Yontem

Bu tez caligmasi, arazi calismalari ve biiro caligmalar1 alarak iki farkli boliimde

incelenmistir.
3.2.1. Arazi Calismalar

Arazi calismalar icerisinde bolgedeki yeraltt depolarindan yerinde incelemeler
gerceklestirilmistir. Arazi ¢alismalar sirasinda kaya oyma depolar1 g¢evreleyen kaya
kiitlesinin (ignimbirit) dayanim ozellikleri Schmidt gekici (Resim 3.3) ve Igne
Penetrometresi (Resim 3.4) aletleri ile yerinde belirlenmistir. Bunun yani sira, agilmis

olan yeralt1 depolarinda gozlemsel incelemelerde bulunulmustur.

Inceleme alaninda yerinde yapilan igne penetrometresi ve Schmidt cekici deney sonuglari
Tablo 3.1°de gosterilmektedir. inceleme alanindaki ignmibirit kiitlesi alt, orta ve iist
boliim olmak iizere 3 ayr1 kesimde incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda inceleme
alanindaki ignimbiritlerde bolgesel olarak dayanim degerlerinde 6nemli bir degisimin

olmamasi sebebiyle tek bir seviye olarak modellenmesi uygun bulunmustur.
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Resim 3.4 Depolarin olusturuldugu kaya kiitlesinde igne penetrometresi deneyi yapimi
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Tablo 3.1 Arazide gergeklestirilen yerinde deney sonuglari 6zet tablosu

Igne Penetrometresi
Direnci (N/mm)
(NPR)

100/5
100/4
100/5
Alt bolim 100/4.5 18-20
60/10
100/5
100/7
100/9
100/8.5
- 100/7
Orta boliim 100/10 20-25
100/9
100/6
100/7
100/2.5
100/3
Ust boliim 100/4
100/5 18-20

100/3.5

Schmidt Geri Tepme
Sayis1 (N)

25-30

3.2.2. Biiro Calismalanr

Biiro ¢alismalarinda arazi ve ¢calismalarindan elde edilmis olan veriler kullanilarak sayisal
modellemeler yapilmigtir. Bu modellemeler yapilirken RS2 9.0 yazilimi kullanilmistir.
Incelenen boliime ait dlcekli kesitler (3 ayr1 kesit) RS2 yazilimina aktarildiktan sonra
sonlu elemanlar analizleri ger¢eklestirilmistir. Analizlerde yenilme 6Slgiitlerinin sonuglar
tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla ayni kesitler lizerinde Genellestirilmis Hoek-
Brown (HB) ve Mohr-Coulomb (MC) olgiitleri kullanilarak analizler tekrarlanmistir.
Ayni1 zamanda depremli (dinamik) ve depremsiz (statik) kosullar i¢in sonlu elemanlar

analizleri gergeklestirilmistir.
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4. BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bolgenin Genel Jeolojisi

Sengor ve Yilmaz’a gore, Miyosen’de Afro-Arabistan plakasi ile Avrasya plakasinin
carpigmasi sonucu, Orta Anadolu Bolgesinde yogun volkanik faaliyetler gelismistir. Bu
hareketler sonucu Tiirkiye’nin en biiylik volkanik alanlardan biri olan Orta Anadolu

Volkanik Alan1 (OAVA) olugsmustur (Harita 4.1) (13).

Bolgede farkl: tiirde bir¢ok farkli volkanik kayag olusmustur. Bélgenin jeolojik olusumu
Arap ve Avrasya levhalarmin birbirine yaklagmasiyla Orta Miyosen’de baslamig, Ust
Miyosen ve Kuvaterner zamanlarinda ise karsilasma ve bu karsilasmaya bagli olarak

carpigma hareketleri ile olusumu devam etmistir (14).

Nevsehir, bolgesel olarak Miyosen ile Ust Holosen aras1 ¢ok sayida volkanizma ile karsi
karstya kalmistir. Bolgenin, giiney kismi Toros siradaglariyla, bati kismi Tuz golii fay
zonuyla ve dogu kismi1 ise Ecemis fay sistemi seklinde sinir kabul edilmistir. Bu bolge
diinyada “Central Anatolian Volcanic Province” (Orta Anadolu Volkanik Provensi)
seklinde ifade edilmektedir. Kuvaterner yash birimler bolgenin dogusu ve batisinda

gozlenmektedir (15).

Bolgenin temel kayaclar1 Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik kayaclardir. Bu temel
kayaglar iizerine Ust Kretase yash Orta Anadolu Ofiyolitleri gelmistir ve bu birimleri
pliitonik kayaclar kesmistir. Uzerlerine Oligo-Miyosen yasl birimler ¢okelmistir (16).

Nevsehir cevresinde genel olarak bulunan jeolojik yapi Neojen yasli mostralardir.
Kizilirmak’in kuzeyini Oligo-Miyosen yash jipsler, Eosen filisi ve metamorfik kayaglar

olustururken, giineyini ise bazalt ve Mesozoyik yaslt birimler olusturur (17).

Nevsehir’de metamorfik, magmatik (pliitonik), sedimanter ve volkanik olmak iizere dort
kayac grubu yiizeylemektedir. Genel dagilimina bakildiginda ise Nevsehir merkezde
metamorfik ve magmatik (pliitonik) kayaclarin, kuzeyinde ve batisinda sedimanter
kayaclarin, giineyde ise volkanik kayaglarin yogunlukta bulundugu belirtilmistir.

Bolgede jeolojik agidan yaygin olarak bulunan kayaclar Kirsehir masiflerine baglh
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metamorfiklerdir. Bolgedeki metamorfik birimler; mermer, sist, fillat ve kuvarsit ile
temsil edilirken magmatik (pliitonik) kayaglar ise granit, gabro, monzonit, granitoyit ile
temsil edilir. Bu iki kayag¢ grubu Kayseri karayolunun ve Kizilirmak nehrinin civarindaki
tepelerde, Giilsehir ve Avanos’un kuzeyinde ve Acigol’iin batisinda oldugu belirtilmistir.
Sedimanter birimler; farkli yasta denizel ve karasal c¢okeller ile tanimlanir (Alt-Orta
Eosen, Oligosen-Alt Miyosen, Ust Miyosen-Pliyosen ve Pliyosen yaslari ile). Sedimanter
kayaclar Kizilirmak nehrinin kiyisinda bulunur. Volkanik kayaclar1 ise bazaltlar,
andezitler, dasitler, piroklastikler ve riyodasitler temsil eder. Ust Kretese yasindan

Kuvaterner yag araliginda degisir.

L)
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: \ R e 7
LOKASYON HARITASI ) P ©°0 2 NEvsemr v @
NP R S

N

|II]‘ [ Akarsuyatzklan Kuvaterner
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(] | ||!| OAVA— [1] Volimniklasticlerve | Gep Miyosen-Kuvaterner

i Il il koni alanlzn
I [@] Kutzsal klastikler Geg Mivosen-Plivossn

o
Illl () Temelkavaglar Orta Mivosen Onecest

ey e rrerrrr eIy | ||I"

Harita 4.1 Orta Anadolu Volkanik Alaninin (OAVA) basitlestirilmis jeolojik haritasi
(Toprak, 1998’den alinmstir.) (18).

4.2. Inceleme Alam Jeolojisi

Bu alanda yapilan sondaj ve laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen verilere gore
alanin jeolojisi bolgenin genel yapisiyla karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir. Bu
sonuglar su sekildedir;
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Calisma alam ve yakin cevresinde agirlikli olarak Alacasar Tiifii (Qat) ve Urgiip
Formasyonuna ait Kavak Uyesi (Tiik) gzlenmektedir. Proje sahas1 da halihazirda Kavak

Uyesi olarak tanimlanan ignimbirit seviyesi icerinde kazilmistir (Harita 4.2).

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde gozlemlenen birimler asagida verilmektedir.

1.1.1.1.  4.2.1. Aliivyon (Qal)

Lav parcalar1 ve obsidiyence zengin, pembe renkli kiille karismis, camsi1 ve pomzali
tiiflerden olugmaktadir. Bazen bresli tiifle alterasyonlu, beyazimsi ince kum ara diizeyleri

goriiliir. Tabanda Kavak tiifii ile incesu ignimbiritleri {istiinde uyumsuz olarak yer alir

(19).
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Harita 4.2 Inceleme alan1 ve yakin gevresinin jeoloji haritasi ve agilan sondaj kuyularinin
lokasyonu (19).
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1.1.1.2.  4.2.2. Kavak Uyesi (Tiik)

Ignimbirit karakterlidir, acik kahve, beyazimsi renkli homojen ignimbirit, ankelit ve
pomza igermektedir kavak Uyesinde beyaz — kirli beyaz renkli, andezitik bilesenli, cams1

tiifitli, koseli parcacikli pomza kiilii diizeyleri de izlenmistir (11).

Kavak Uyesi Urgiip Yoresinde ilk ignimbirit olusumlarimi temsil eder. Kalmhigi 100
metredir. Tuzkdy formasyonu ile gecislidir. Alanda ortalama 1,00 — 2,00 metre
seviyelerinden sonra Kavak Uyesi birimi gozlenmistir (2). Calisma alani1 ve yakin
cevresinde (genellikle Kavak Uyesi igerinde) acilan sondaj kuyularin korelasyonu Sekil

4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1 Inceleme alaninda agilan kuyularin korelasyonu (2)

Sekilden de goriildiigii lizere genel olarak ilk 30 cm bitkisel toprak karsimiza ¢ikarken
bunun altinda yer yer 2 metreye kadar varan altere ignimbirit seviyesi gozlenmektedir.
Bunun altinda ise agik kahve renkli beyazims1 Kavak Uyesi olarak adlandirilan homojen

ignimbirit seviyesi gozlenmektedir.

Kavak ignimbiritleri yorede oldukca genis alanlara yayilan ve ¢esitli volkanik kayag
pargalarina ait cakillar ile pomza cakillarindan olusmakta, iyi kaynasmamis ignimbirit
ozellikleri sunmaktadir. Bu ¢aligma sonucunda ayni birimden 6 farkli renk ve dokuya

sahip ignimbirit drnekleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda incelenen
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piroklastiklerin jeolojik, kimyasal ve petrografik ozellikleri ile jeomekanik 6zellikleri
arasinda  O6nemli etkilesimlerin oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle petrografik
incelemelerinde, opak mineral, ince taneli kaya¢ pargasi icerigi ile matriks orani-tane
oranindan yiiksek olan drneklerin porozitesinin daha diisiik, yogunluklarinin ve basing
dayanimlarmin da nispeten daha yiliksek degerler gosterdikleri belirlenmistir.
Ignimbiritlerin kimyasal analizlerinden elde edilen verilerine gore dzellikle SiO igerigi
diisiik olan 6rneklerin basing direncleri de diisiiktiir. Ayrica toplam demir igerigi ile ateste
kay1ip orani yliksek olan 6rneklerin basing direnclerinin de yiiksek oldugu belirlenmistir.
Renk ve miihendislik 6zellikleri az ¢cok degisken olan ornekler, yillardan beri bolgede
cami, killiye, kilise, bina vb. yapilarda kullanilmakta, 6zellikle dekoratif ozellikleri
itibariyle lilkemizin diger bolgeleri i¢in de alternatif yap1 tasi olabilecek potansiyele
sahiptir. Yogunluklarinin diisiik olmasi nedeniyle, hafif yap1 tas1 olarak kullanima,

tagimasi ve islenmesi agisindan uygun o6zellikler gostermektedir (20).
4.3. Calisma Alaninin Tektonik ve Depremselligi

Kapadokya volkanik provensinde (KVP) hakim olan KB-GD dogrultulu TFZ ( Tuz Géli
Fay Zonu), KD-GB dogrultulu EFZ (Ecemis Fay Zonu), KVP’nin kuzey smirini
tanimlayan ve Merkez Kizilirmak Fay Zonu (MKFZ) ile paralel faylardan olusan 3 ana
fay sistemi vardir TFZ, sag yonlii dogrultu atimh fay ile e§im atimli bilesenlidir. Bu
bolgede ki faylar hala aktiftir ve Anadolu blogunun son zamanlardaki deformasyonunda

rol oynamaktadir (21).

Toprak ve dig, EFZ’ deki bazi faylarin hala aktif olmasina ragmen ¢ogunun KVP’nin
sonraki patlamalarinin altinda gémiilii kaldigini belirtmislerdir. Normal bir fay olan KFZ,
aktif oldugunu belirten lav akintisin1 kesmektedir. Ek olarak, bolgenin orta kismindan
gecen bazi kisa faylar vardir. Bunlardan birisi K-G dogrultulu ve antik derin kuyu yer alt1
sehri iginde iyi gdzlenen Derinkuyu fay1 ve digeri ise KD-GB dogrultulu Nigde Fay Zonu
(NFZ) dur. Bolgede ayrict ¢ok sayida dogrultu atimli fayda vardir ve bunlardan biri
Nevsehir’de gozlenmektedir. Bu faylar ayrica yer alti sehirlerinin ve ya yer alti

yerlesimlerinin stabilitesini etkilemektedir (22)(Sekil 4.2).

Bolge aktif faylarla sinirlandirilmis olmasina ragmen, Tiirkiye’nin diger bolgelerine gore
sismik olarak daha az aktiftir (23), (24), (25). 14 Aralik 1998 tarihindeki Sarioglan (Tuzla

golii) depremi disinda Derinkuyu yer alti sehrinin yakininda odak diizlemli bir deprem
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yoktur (Sekil 4.3). Calisma alaninda olusan yatay yer ivmesi 0,087 g’dir. Buna gore, sonlu
elemanlar analizlerinde modele etkiyecek maksimum yatay yer ivmesi 0.1g olarak kabul

edilmistir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Eu harita, Aot v Al Durum Yanetimi Bagkanli (AFAD trafindan Ukisal Daprom Aragbema Program {UDAR)
kapsaminGa cestklenen UDAP-G-13-06 kad na'h “Torkiye Sismik Tehike Haritasinin Goncellenmesi” baghkl ACIKLAMALAR
prajenin seauglar kullandarsk hazidanmighr.

Bu barita, zemin kagulu (Vs = T80 mis ‘Wil semin den alabilecedi iR m e
sreitagng, blyoime, farkh oL il ahlikalar i i TEHKE TEHLIE
on o1 a3 L] na Lt}
Kaynak Gislerma; Bu haritanm kullandmasinda "AFAD, 2018, Tirkiye Depram Tehlke Harila=s" geklinds kaynak S YA ASILWA OLASILKL K1
Belifilmesi gerakmekiadi ITECRARLANMA, FERHOOU 475 11LI
2133 Harllanin tald va Ikinas hakk AFAD Bagkanlfina sithr. AFADN yazil izni alinmadan akekiranik, optik, o 1 00 400
asilmas), a ekl valiara Gol I =i = - L

ya chiyar
Baguurulacakti,

Sekil 4.2 Tiirkiye deprem tehlike haritasi (25)
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Sekil 4.3 1900-2020y1llar1 aras1 ¢aligma alani civarinda gozlenen depremler (26)
4.4. Kaya Oyma Depolarin Sayisal Modellenmesinde Kullamlan Yenilme Olciitleri

Yeralt1 yapilarim1 ¢evreleyen kaya kiitlesi {i¢ eksenli gerilme durumunda kalir. Bu
nedenle, kaya kiitlesinin davranisi, giivenli ve giivenilir bir tasarim saglamak i¢in ii¢
eksenli gerilme durumu altinda degerlendirilmelidir. Genel olarak, kaya oyma yapilarda
kaya kiitlesinin bosluk olusumundan sonra tepkisini tahmin etmek i¢in ¢esitli analiz
yontemlerinden faydalanilir. Analizler ya sayisal modelleme yazilimlar1 ya da analitik
yaklasimlarla gerceklestirilir. Sayisal modellemelerin veya analitik ¢éziimlerin ¢ogu,
Mohr-Coulomb yenilme Olgiitii ile gergeklestirilir. Mohr-Coulomb yenilme o6l¢iitii
dogrusal bir yenilme zarfina sahiptir ve makaslama dayanim parametreleri (kohezyon ve
i¢ siirtiinme acis1) alandan elde edilen kaya kiitlesini temsil eden kaya malzemesi
ornekleri tizerinde ii¢ eksenli deneyler yapilarak elde edilebilir. Bununla birlikte, kaya
malzemesi iizerinde ti¢ eksenli basing deneylerinin yapilmasi ¢ok zahmetli ve zordur, bu
nedenle gorgiil yaklagimlar yardimiyla kaya kiitlesinin makaslama dayanim parametreleri

tahmin edilebilir (27).

Arastirmacilarin ¢ogu, kaya kiitlesinin {i¢ eksenli gerilme kosullar1 altinda yenilme
zarflarinin dogrusal olmadig1 goriisiindedir (28) , (29), (30), (31) . Hoek-Brown gorgiil
yenilme Olciitii, kaya kiitlesi i¢in sunulan ilk dogrusal olmayan ii¢ eksenli dayanim
Olciitiidiir (29). S0z konusu yenilme o6l¢iitli zaman igerisinde ¢esitli modifikasyonlar
gecirmis ve Hoek ve ark. tarafindan Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme olg¢iitii
sunulmustur. (32). Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme O0lgiiti Jeolojik Dayanim

Indeksi (GSI) simiflandirma sistemine (33), (34), (35)dayanmaktadir. (27)GSI smiflama
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sisteminden elde edilen GSI puani1 yardimiyla yenilme Olciitiindeki bazi parametreler

(mb, s, a) hesaplanabilmektedir.
4.4.1. Hoek-Brown (HB) yenilme olciitii

Hoek-Brown yenilme olgiitii, Hoek (1965) tarafindan saglam kayanin ve Brown’in
eklemli kaya kiitlesi davranisi lizerindeki model ¢aligmalar: {izerine yapilan arastirma

sonuglarindan elde edilmistir (28).

Hoek-Brown yenilme olgiitii ve ilgili GSI, sik eklemli kaya kiitlelerinin dayanim ve
deformasyon ozelliklerini tahmin etmek i¢in genis bir kabul goérmiistiir. Uygun
alternatiflerin bulunmamasi nedeniyle, Hoek-Brown yenilme olgiitii kaya mekanigi

toplulugu tarafindan benimsenmistir ve kullanimi hizla yayilmistir (29).

Dogal malzemelerin dayanim parametreleri bu malzemelerden alinmis temsil edici
biiyiikliikteki orneklerin laboratuvarda standartlara uygun sekilde test edilmesiyle
belirlenir. Ancak, sik eklemli kaya kiitlelerinden, saglam kaya malzemesi ile birlikte
stireksizlik sistemlerini de igerecek biiylikliikte ve metre boyutuna varan 6rneklerin
alimmasi genellikle miimkiin degildir (Sekil 4.4). Yeterli biiyilikliikte 6rnek alindigi
varsayilsa dahi laboratuvar 6lgeginde bu biiyiikliikteki bir 6rnegi test edebilecek hiicre ve
donanim gelistirilmemistir. Eklemli kaya kiitlelerinin makaslama dayaniminin
laboratuvarda belirlenmesinde karsilasilan bu giigliik, 80’11 yillardan sonra Bieniawski
(1989) tarafindan 6nerilen Jeomekanik Kaya Kiitlesi Siniflama Puan1 RMR" da bir girdi
parametresi olarak kabul eden, Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitiiyle (Hoek-Brown,
1980) asilmaya calisilmigtir. RMR siiflama sisteminin 6zellikle zayif ve ¢cok zayif kaya
kiitleleri icin igcerdigi smirlamalar ve bu sistemin 6zellikle sevlerdeki siireksizliklerin
yonelimi i¢in Onerdigi, gercek¢i olmayan diizeltme faktorleri Hoek-Brown yenilme
Olciitiinde de giiniimiize degin bazi degisikliklerin yapilmasini gerekli kilmistir.
Boylelikle Hoek-Brown gorgiil yenilme Olgiitii zaman icerisinde modifiye edilmistir
(Sonmez ve Ulusay, 1999). 1994'e kadar RMR puaniyla birlikte kullanilan bu 6l¢iite Hoek
(1994), RMR'n yerine Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)'ni dahil etmistir. Baslangicta,
RMR degeri kullanilarak hesaplanan GSI, daha sonra Hoek ve Brown (1997) tarafindan
onerildigi bicimde ve kaya Kkiitlesinin gorsel tanimlanmasini esas alacak sekilde
diizenlenmis bir GSI smiflama abagindan (Sekil 4.5) belirlenmeye baslanmistir. Bu

siniflama sisteminde kaya kiitleleri, kayacin igerdigi siireksizliklerin neden oldugu
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bloklanma durumuna ve siireksizlik yiizeylerinin kosullarina bagl olarak 20 farkli sinifa

ayrilmaktadir (36).

saffam kayag
malzemesi

(Gl kullamlir)

Iki eklem seti
(Bt kullaniimaz)

Gok sayida eklem seti
(Ot kullambr) ™5

lleri dereceda eklemii
kaya kiitlesi
{Qle:it kullanhir)

Sekil 4.4 Saglam kaya¢ malzemesinden ileri derecede eklemli kaya kiitlesine gegis ve

ornek boyutundaki artis (Hoek 1988). (36).
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Sekil 4.5 GSI siniflama sistemi abagi (Hoek ve Brown, 1997) (36).

Jeolojik kaya indeksi siniflamasimin daha iyi anlasilmasi i¢in Hoek-Brown gorgiil
yenilme Ol¢iitlinlin temel 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Kayalar kii¢iik oranda
dikkate alindiklarinda kaya malzemesi 6nem kazanirken, 6l¢ek biiyiidiiglinde saglam

kaya malzemesinden eklemli kaya kiitlesine gecis s6z konusudur. Farkli yonelimlerde
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gelismis ¢ok sayidaki siireksizlik tarafindan boliinmiis kaya kiitlelerinin davranisi, kaya

malzemesinin aksine, hem siireksizlikler hem de kaya malzemesi tarafindan denetlenir.

Dolayisiyla kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin, kaya malzemesiyle
birlikte siireksizlikleri de icerecek boyutlardaki Ornekler {iizerinde tayin edilmesi
gerekmektedir. Ancak bu tiir ortamlardan, kaya malzemesi ile birlikte siireksizlikleri de
iceren ve metre boyutuna ulasan orneklerin alinmasi ve bunlarin laboratuvar deneyleri
icin hazirlanmalar1 miimkiin olmadig1 gibi, bu boyutlara uygun deney aletleri de
gelistirilmemistir. Bu sorunu dikkate alan Hoek-Brown (1980a ve 1980b), tasarim
miithendisleri tarafindan kullanilmak iizere asagidaki kosullar1 saglayabilecek bir 6l¢iitiin

yararli olacagini diistinmiislerdir;

» Olgiit, kaya malzemesinin uygulamada karsilasilan gerilme kosullar altinda gdsterecegi

davranisi tam olarak tanimlamalidir,

+ Olgiit, kaya Kkiitlelerinin icerdigi zayiflik diizlemleriyle ilgili olarak kiitlenin

dayaniminda yonserlikten kaynaklanabilecek degisimleri dikkate alabilmeli,

+ Olgiit, yaklasik da olsa, ¢ok sayida siireksizlik takimm igeren kaya kiitlelerinin

dayanimi hakkinda bilgi verebilmelidir,
* Laboratuvarda tayin edilen dayanim verileriyle uyumlu olmalidir,

* Kullaniciya kolaylik saglamasi agisindan, miimkiin oldugunca boyutsuz parametrelere

bagli, basit bagintilarla ifade edilmeli,

* Eklemli kaya kiitlelerinin yenilmesiyle ilgili uygulama olanaklarin1 da saglamasi

gerekmektedir (37).
Hoek-Brown, calismalarinin sonucunda en biiyiik asal gerilme (o) ile en kiigiik asal

gerilme (o;), diger bir ifadeyle normal gerilme (o) ile makaslama (1) arasindaki iligkinin

egrisel oldugunu belirlemisler ve yenilme 6lciitiinti bir karekok parabolii olan asagidaki
bagintiyla ifade etmislerdir. Bu iliski, 6zgiin Hoek-Brown yenilme 0lgiitii olarak da

bilinmektedir (37).
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g, ve o, Yenilme anindaki en biiyiik ve en kiigiik asal gerilmeler,

oz : Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimu,

m ve s: Boyutsuz malzeme sabitleridir.

Yukaridaki esitligin her iki tarafi da oy ile garpilarak, bu 6zgiin iliski asagidaki gibi de

ifade edilmektedir (37).

0, = 03+ (m =0y =05) + (s = 05?)

Bu formiildeki “s” sabiti, kaya kiitlesinin igerdigi bloklar/taneler arasindaki ¢ekilme
dayanimina ve siireksizlikler tarafindan sinirlanan kaya malzemesi pargalarinin
birbirleriyle kenetlenme derecesine bagli bir sabittir. Kaya malzemesi i¢in s=1 iken, bu
sabit, kaya kiitlesinin kalitesine gore 1’den 0’a dogru azalmaktadir. “m” sabiti ise;
kayanin tiiriine, kayay1 olusturan tanelerin biiyiikliigiine, geometrisine ve kenetlenme

derecesine bagl olarak degismektedir (37).

Cok zayif kiitleleri i¢in yine de yetersiz kalan 6l¢iitiin zayif kaya kiitlelerini hedef alan
degisim siirecinin baslangict olarak kabul edilen 1992 yilinda, asagida belirtilen
degisiklikler yapilmistir;

« Ozgiin 6lgiitten belirlenen tek eksenli cekme dayanimmin sik eklemli kaya kiitlelerinde

sifir olmasi gerektigi diigiiniilerek, bu parametre 6l¢iitten ¢ikarilmaistir,

» Modifiye edilmis dlgiitteki parametrelerin tayini i¢in basitlestirilmis niteleyici bir kaya

kiitlesi siniflamasi 6l¢iite dahil edilmistir,

* Belirli bir etkin normal gerilme diizeyi i¢in etkin anlik makaslama dayanimi
parametrelerinin (c’i, @’1) belirlenmesi ve Mohr yenilme zarfinin ¢izilmesi i¢in Bray’in

esitlikleri yerine Balmer (1952)’in esitliklerinin kullanilmasi 6nerilmistir (37).
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Hoek vd. (1992), kaya mekanigi ile ilgilenen miihendislerin 6nemli bir boliimiiniin Hoek-
Brown yenilme 6l¢iitiiniin uygulanabilecegi eklemli kaya kiitlelerinin tek eksenli ¢cekme
dayanimlarinin olmadigini diistindiiklerini belirtmektedirler. Ayrica, son 30 yilda kaya
mekaniginde yaygin sekilde kullanilan sonlu elemanlar gibi sayisal ¢dziimleme
modellerinde cekme gerilmelerinin modeldeki komsu elemanlara aktarildig1 varsayilarak,

modellere herhangi bir gekme gerilmesi segenegi dahil edilmemistir.

Yenilme Ol¢iitiiniin kullanimi sirasinda dikkati ¢ceken diger bir husu da, en kii¢iik etkin

asal gerilmenin (¢’;) 6nemli miktarda sikistirict bir biiyiikliige sahip oldugu kosullarda,

Olciitten belirlenen dayanim degerlerinin kabul edilebilir oldugudur. Buna karsin, kii¢iik

a5 degerleri i¢in Olgiit oldukca yiiksek eksenel gerilme ve ayn1 zamanda sinirli tek eksenli

cekme dayanimi degerleri vermektedir. Ozgiin dlgiitle ilgili bu sorun tek eksenli cekme
dayanimi ihmal edilerek yapilan degisiklikler ile giderilerek, 6l¢iit 1992°den itibaren
“modifiye edilmis” sifatiyla anilmaya baslamis ve asagidaki bagintiyla ifade edilmeye

baslamistir (37).
o', = 03+ og (mb—)

Ozgiin Hoek-Brown yenilme dlg¢iitii, sik1 kenetlenmis kdseli kaya parcalarindan olusan
1yl ve orta kaliteli kaya kiitlelerinde iyi sonu¢ vermesine karsin, zayif ve ¢ok zayif kaya

kiitlelerinde temsil edici sonuglar vermemektedir. Bu sorunun giderilmesi amaciyla

1992’ye kadar baz1 modifikasyonlar yapilmig olmakla beraber, 6l¢iitiin modifiye edilmis

son hali bile 6zgiin bir biitiinliik saglayamamaistir. Bu sorunu dikkate alan Hoek

vd. (1995), hem 6zgiin hemde modifiye edilmis 6l¢iitii icerecek sekilde bir diizenleme

yaparak, 0l¢iitli asagida verilen genel bagintiyla tanimlamiglardir;

s

, , 0’3
o'y = 031 og ([mbg—j—l-s)
E
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Iyi kenetlenmis ve koseli kaya parcalarindan olusan iyi kaliteli kaya kiitlelerinde
yukaridaki esitlikte “a” iissel degeri 0,5 alinarak, 6l¢iit 6zgiin haline doniistiirebilmektedir

(37).

r r Grg 0.5
o'y = 031 og ([mbg—j—l-s)
E

Makaslama hareketi veya bozunma nedeniyle kaya malzemesine ait bloklar arasindaki
kenetlenmenin zayiflamis oldugu zay1f kaya kiitleleri cekme dayanimina veya kohezyona
sahip degildir. Bu tiir kaya kiitleleri i¢in modifiye edilmis 6l¢iit ¢ok daha uygun olmakta

ve s=0 alinip s6z konus esitlik;

r r I::Fra (i
0,= 03+ 0Og ((mba_j)
B

seklinde diizenlenerek, Olctitiin 1992°de onerilen bir 6nceki modifikasyonunda verilen

esitlige doniismektedir.

Genellestirilmis haliyle olgiit, a=0,5 ve s=1 alinarak, asagida verilen sekliyle kaya

malzemesi i¢in de kullanilabilmektedir (37).

r r Grg o5
o,= a3+ og ((mb—:]+ 1)
Og
Maden, jeoloji ve insaat miithendisligi uygulamarinda yeriistii ve yer alt1 kazilar1 i¢in kaya
kiitlelerinden uygun Olgekte hazirlanmig Ornekler tizerinde {i¢ eksenli sikisma
deneylerinin yapilmasi pratik olarak mimkiin degildir. Bu giicliigiin bir Olciide
asilabilmesi amaciyla, kaya bloklarindan veya elemanlarindan olusan kiigiik 6lgekli
modellerle ilgili ¢aligmalardan yararli bilgiler elde edilmisse de, bu ¢alismalar sirasinda

yapilan bazi varsayimlar ve basitlestirmeler nedeniyle sinirlamalarla karsilagilmistir.

Dolayisiyla, eklemli kaya kiitlelerinin dayaniminin tayininde kullanilacak kiitle
sabitlerinin dogrudan deneylerle veya model c¢alismalariyla belirlenmesi miimkiin

olamamustir. Bu agidan, malzeme sabitleri m,,, s ve a’nin belirlenmesi i¢in herhangi bir

yontemle veri elde edilmedigi takdirde, yukaridaki esitliklerin anlam1 kalmamaktadir.
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S6z konusu sabitlerin kaya kiitlesi sinif puant RMR’a bagli olarak belirlenmesi amaciyla

Hoek ve Brown (1988) tarafindan 6lgiite dahil edilen;
(6rselenmis kaya kiitlesi i¢in)

m RMR — 100
— = g% e —
l p( 2 )

EMR — 100

5= exp( c

(6rselenmemis kaya kiitlesi i¢in)

m EMR — 100
e W
m; p( 28
EMR — 100
5= exp(T

esitliklerin, RMR>25 olan kaya kiitleleri i¢in gegerli olmasina karsin, 25’ten kii¢iik RMR
puanina sahip ¢ok zayif kaya kiitleleri i¢in bu bagmtilardan sonuca gidilememektedir. Bu
sorunun giderilebilmesi amactyla, Hoek vd. (1995) tarafindan onerilen ve Jeolojik
Dayanim indeksi (Geological Strenght Index, GSI) ad1 verilen yeni bir kavram, 1995
yilinda RMR’1n yerine Olgiite dahil edilerek kaya kiitlesi sabitlerinin belirlenmesinde
kullanilmaya baslamistir. Bu indeksin kisaltilmis haliyle GSI seklinde verilen simgesi,
uluslararasi kullanimi1 dikkate alinarak Tiirkgelestirilmemis ve bu ¢alismada ayni simge
kullanilmistir. Baglangicta, RMR ve Q siniflamasi puanlariyla iliskilendirilen GSI, daha
sonraki yillarda yapilan degisikliklerle tek basina bir siniflama sistemi olarak Slgiitteki
yerini korumustur. GSI, 85’den (kaya malzemeleri), 10’a (¢ok diisiik kaliteli kaya
kiitleleri) kadar degisen degerler almaktadir. Hoek vd. (1995), Onerdikleri son

degisikliklerde m,, s ve a parametrelerinin belirlenmesi i¢in, kaya kiitlesinde meydana

gelebilecek orselenme durumuyla ilgili herhangi bir aciklamaya gerek olmaksizin ve
Olciitiin 1988 versiyonunda dikkate alinan iki Orselenme kosulundan sadece
orselenmemis kaya kiitlesi kosulunu gozeterek, kaya sabitleri ile GSI arasinda agagidaki

iligkileri onermislerdir (37).
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m,, EME— 100
m 28

i

(GSI>25 ve orselenmemis kaya kiitlesi i¢in, a=0,5)

EMR — 100

5= exp( 5

(GSI<25 ve orselenmemis kaya kiitlesi i¢in, s=0)

GSI
a=065—(—)
200

(37).
4.4.2. Mohr-Coulomb (MC) yenilme ol¢iitii

Mohr Coulomb yenilme Olgiitii, asal gerilmeler cinsinden ifade edilebilir. Zemin
ortaminda herhangi bir noktadaki herhangi bir diizlemde kirilma olup olmadigi bu
diizlemdeki kayma gerilmesinin, zeminin kayma direnci ile karsilastirilmasiyla belirlenir.
Mohr-Coulomb yenilme Olgiitii kaya mekanigi alaninda da yaygin olarak

kullanilmaktadir (27).

Zemin kiitlesinin makaslama dayanimi zemin kiitlesinin herhangi bir diizlem boyunca
kirilma ve kaymaya kars1 koyabildigi birim alandaki i¢ direnctir. Yapilarda karsilasilan
tasima kapasitesi, sev durayliligi ve yanal basing gibi zemin duraylilik problemlerini

analiz edebilmek i¢in makaslama dayaniminin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Mohr (1900) malzemelerin yenilmesinin, normal ve makaslama gerilmesin maksimum
degerinde olmay1p, bunlarin kombinasyonu seklinde oldugunu ifade etmistir. Bu sekilde,
bir yenilme diizlemi iizerindeki normal gerilme ve makaslama gerilmesi arasindaki iligki

su sekilde ifade edilebilir (Sekil 4.6.a).

T =(0)¢

Esitlikte tanimlanan yenilme zarfi egri bir ¢izgi olup, Sekil 4.6.b° de gosterilmektedir.

Pek ¢ok zemin mekanigi problemi i¢in, yenilme diizlemindeki makaslama gerilmesini;
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yaklagik olarak normal gerilmenin lineer bir fonsiyonu olarak degerlendirmek yeterlidir

(Coulomb, 1776). Bu lineer fonsiyon,

T = c+0 tand

esitligi ile ifade edilir. Bu iliski Mohr - Coulomb yenilme kriteri olarak adlandirilir.
Burada; c=kohezyon ve ¢= igsel siirtiinme agisidir. Eger bir zemin kiitlesindeki bir
diizlem {izerindeki normal gerilmenin ve makaslama gerilmesinin gdsterimi, Sekil
4.6.b’deki A noktasinda ise makaslama yenilmesi meydana gelmez. Eger normal gerilme
ve makaslama gerilmesi B noktas1 gibi yenilme zarfinin {izerine diisliyorsa makaslama

yenilmesi kritik denge durumundadir. C noktasinda yenilme meydana gelir.

Ox

Kayma gerilmesi

oy Mohr-Cloumb
kirllma kriteri

Kirilma ylzeyi

4—0—"

v

Normal gerilme

(a) (b)

Sekil 4.6 Mohr kirilma yiizeyi ve Mohr-Coulomb kirilma kriteri

Makaslamadan Dolayr Meydana Gelen Yenilme Diizleminin Egimi Bir diizlem
tizerindeki makaslama gerilmesinden elde edilen degerler, Mohr Coulomb yenilme
kriterinde yer aldigi gibi makaslama yenilmesi meydana getirecektir. Birincil asal
diizlemle, yenilmenin egimini belirlemek i¢in Sekil 4.7 incelendiginde, yaklasik birincil
ve ikincil asal gerilmelerdir. Yenilme diizlemi EF yatay diizlemle agis1 yapar. agisint ve
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in Sekil 4.8 incelendiginde Sekil 4.7° deki gerilme

durumlari goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Bir zeminin esas diizlemdeki yenilme yiizeyinin egimi

A A h
7]
o]
=
o T;=C + C tand
(0]
1=
==
(4]
= g

%{ b |

O G4 a (o
Normal Gerilme

Sekil 4.8 Mohr dairesi ve kirilma zarfi

Sekil 4.8° deki fgh , 1; = ¢ 4G tantf iliskisinden belirlenen yenilme zarfidir.

4.5. 1Inceleme Alamindaki Ignimbiritlerin Fiziko-Mekanik Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Kayadan oyma dogal depolarin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak RS2 yaziliminda

sayisal modellenmesinde kullanilan parametreler Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.1 Sayisal analizlerde kullanilan parametrelere ait 6zet tablosu

En En Deney Kaynak
Parametre Ortalama
diisiik | yiiksek sayisi
Kuru birim hacim agirhik (kN/m?) | 14.33 [15.39 |14.82 8
Doygun birim hacim agirlik
16.79 |17.83 |17.33 8
(kN/m?)
Gortiniir gozeneklilik (%) 23.03 |27.64 |25.53 8
Duru,
Bosluk oran1 (%) 29.92 |38.19 |34.34 8
2019
Hacimce su emme (%) 23.02 |27.62 |25.53 8
Agirlikga su emme (%) 15.53 | 18.91 16.91 8
Tek eksenli basing dayanimi
423 17.99 6.56 8
(MPa)
Igne Penetrometresi, NPR Bu
10.0 ]40.0 19.3 19
(N/mm) caligma
Dolayl tek eksenli basing Ulusay ve
dayanimi (MPa) (Igne 3.7 12.1 6.4 - Ergiiler
Penetrometresinden) (2012)
Dolayli ¢ekme dayanimi (MPa Aydan
. e Y ( ) 0.2 0.8 0.39 - y
(Igne Penetrometresinden) (2012)
Elastisite modiilii (GPa) Aydan
) 0.5 2.0 0.97 -
(Igne Penetrometresinden) (2012)
Kohezyon (MPa Aydan vd.
, yon{ ) _ 0.4 1.6 0.77 - y
(Igne Penetrometresinden) (2013)
Stirtiinme acist (° Aydan vd.
) st () 23.8 [33.6 28 - y
(Igne Penetrometresinden) (2013)
.. Etiit
Elastisite modiilii (GPa) 481 |11.71 |7.65 3
raporu
Etit
Poisson orani 0.30 ]0.40 0.35 3
raporu
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Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi Bu

18 31 24 10
(N) caligma
Dolayl tek eksenli basing Gokgeoglu
dayanimi (MPa) (Schmidt 1.25 |7.42 3.22 - (1996)

Cekicinden)

Inceleme alanindaki kaya Kkiitlesinin dayamimimi belirlemek icin yerinde igne
penetrometresi deneyleri gerceklestirilmistir. Buna gore, igne penetrometresinden
belirlenen NPR degeri yardimiyla kaya oyma depolarin acildigi sahadaki ignimbiritlerin
dolayl tek eksenli basing dayanimi (o.) Ulusay ve Ergiiler (2012) tarafindan 6nerilen
asagidaki esitlik ile hesaplanmistir. Ayn1 zamanda ayni aragtirmacilar tarafindan igne
penetrometresi direncinden tek eksenli basing dayaniminin kestirimi i¢in 6nerilen grafik
de Sekil 4.9°da verilmistir. S0z konusu grafik lizerinde ¢aligma alanindan elde edilen
minimum, ortalama ve maksimum igne penetrometresi direnci degerleri ve bu degerlere

bagli olarak belirlenen tek eksenli basing dayanimi degerleri gosterilmistir.
ce =0.51*NPRO#7

Buna gore inceleme alanindaki ignimbiritlerin tek eksenli basing dayanimi 3.7 MPa ile

12.1 MPa arasinda degismekte olup, ortalama dayanim 6.4 MPa’dir.

Inceleme alanindaki ignimbiritlerin cekme dayanimi (o) yine igne penetrometresi direnci
(NPR) degerleri yardimiyla Aydan (2012) tarafindan asagida onerilen esitlik yardimiyla
belirlenmistir. Bu esitlik yardimiyla inceleme alanindaki ignimbiritlerin ¢ekme
dayanimlarmin 0.2 ile 0.8 MPa arasinda degistigi saptanmistir. Dolayli yontemle

belirlenen ortalama ¢ekme dayanimi ise 0.39’dur.

ot =0.02*NPR
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40
2
35 1 Erguler and Ulusay (2007, 2009)
2 —— Naoto et al. (2004) (Ariaka Clay)
3011 3 Naoto et al. (2004) (Sandstone)
= 251 4 —— Yamaguchi et al. (1997)
E 5—— Okada et al. (1985)
< 2011 6-—— Takahashi et al. (1998)
= 13
10
6.4 4—————————————————————;-/-/— —————— T
3.574'———————————————j,—:""’——————_ —
------------------- oot B Y Y
0 has
0.1 1 10 Ort.  Maks. 100

‘ Min. 10.0 19.3
Igne Penetrometresi Direnci, NPR (N/mm)

Sekil 4.9 Igne penetrometresi direncinden dolayli tek eksenli basing dayanimmin

belirlenmesi (Ulusay ve Ergiiler, 2002)

Sonlu elemanlar analizinde kullanilacak olan inceleme alanindaki ignimbiritlerin
elastisite modiilii (Ei) degerleri yine Aydan (2012) tarafindan 6nerilen esitlik yardimiyla

hesaplanmustir.
Ei= 0.05*NPR

Inceleme alanindaki ignimbiritlerin kohezyon (c) ve siirtinme acis1 (¢) degerleri ise

Aydan vd. (2013) tarafindan 6nerilen formiiller kullanilarak ortaya konmustur.
c = 0.04*NPR
¢ = 13.375*NPR*»

Schmidt ¢ekici geri tepme sayisindan (N) tek eksenli basing dayaniminin belirlenmesinde
Gokgeoglu (1996) tarafindan zayif kayalarin dayaniminin (oc) kestirimi i¢in kullanilan

esitlikten yararlanilmisgtir.

G = 0.0001*N32658
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4.5.1. inceleme Alanindaki ignimbiritlerin Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)’ne Gore

Degerlendirmesi

Inceleme sahasindaki piroklastik kayaglarm kaya kiitle dzellikleri ilk olarak 1990l
yillarda Hoek-Brown tarafindan gelistirilen Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) yardimiyla
da degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan 6nerilen

kantitatif GSI abag1 kullanilmistir (Sekil 4.10).

GSI sisteminde kaya kiitleleri, stireksizlik ozellikleri ve kaya kiitlesinin 6zelligini
yansitan yapisal ozellik puami yardimiyla siniflanabilmektedir. incelenen alandaki
ignimbirit seviyelerindeki siireksizlik yiizeyleri genellikle az piiriizli ve az derecede
bozunmus ozelliktedir. Siireksizliklerde sert dolgulara (<5mm) rastlanabilmektedir. Bu
ozellikler 15131nda, ignimbiritlerde siireksizlik yiizey kosulu (SCR) puani 12°dir. Ote
yandan, ignimbiritler i¢in hacimsel eklem sayilar1 (Jv) 1 i¢in GSI sistemindeki yapisal
ozellik puan1 (SR), ignimbirit seviyeleri i¢in 80 olarak saptanmaktadir. Sekil 4.10°daki
abaktan da gorilebilecegi ilizere, ignimbirit seviyesi i¢in GSI puani 69’dur. GSI
degerlerine gbre ignimbiritler “saglam veya masif, bloklu” 6zellikte bir kaya kiitlesini

yansitmaktadir.
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Piriizlilik Cok purizil  Purdzil | Azplrizio! Duz  Kaygan
Puani (Rr) 6 5 ' 3 . 0

Saglam | g | ¢B | g/¢| Parcalanmis : i i Cok ileri
100 veya masif] Bozunma Yok Az bozunmU§'O'ga derecede lleri derecede derecede
& g0 [ H IHI l I Puani (Rw) 6 ! 5 ! ozugmt@ bw‘”?'"“ bozunmus
b 80 WA SR=17 illFr‘lI(Jv]|+|7 81 rk = 0
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0 10

Sekil 4.10 Inceleme sahasindaki piroklastik kaya kiitlelerinin kantitatif GSI abagi

yardimiyla degerlendirilmesi
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4.5.2. Inceleme Alanmindaki Ignimbiritlerin Kiitlesel Dayamim ve Deformasyon

Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Bilindigi lizere kaya kiitlelerinin bi¢im bozuklugu ve dayanim 6zellikleri kaya malzemesi
dayamimi ve siireksizliklerin ortak bir fonksiyonudur. Inceleme sahasindaki
ignimbiritlerin kaya malzemesi dayanimi igne penetrometresi deneyleri ile belirlenmistir.

Diger tiirlii, calisma sahasinda, kaya kiitlelerini kesen siireksizlik sayisi1 olduk¢a sinirhidir.

Ignimbirit seviyelerinin kiitlesel dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin belirlenmesinde
Hoek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iitiinden (Hoek vd., 2002) yararlanilmistir. Her bir kaya
kiitlesi i¢in Hoek-Brown yenilme 6lgiitiine gére RocData yazilimi ile ¢izilen kaya kiitlesi
yenilme zarflar1 Sekil 4.11°de sunulmaktadir. GSI puani 69 olan ignimbiritlerin tavan
seviyesinde, Hoek-Brown sabitleri olan “m, s ve a” sirastyla 4.30, 0.032 ve 0.501 olarak
belirlenmistir. Bu sabitlere bakarak kaya kiitlesinin ¢ekme dayanimi 0.048 MPa, tek
eksenli dayanimi 2.14 MPa, kiitlesel dayanimi 1.94 MPa ve elastisite modiilii 1371 MPa
olarak bulunmustur (Sekil 4.11). Buna goére sonlu elemanlar analizlerinde Hoek-Brown
ve Mohr-Coulomb yenilme Olgiitlerinde kullanilan parametreler Tablo 4.2°de

Ozetlenmistir.

Tablo 4.2 Sonlu elemanlar yonteminde Genellestirilmis Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb

yenilme oSl¢iitlerinde kullanilan parametre degerleri ve 6zellikler

Parametre Yenilme olg¢iitii Deger
Birim hacim agirhig (MN/m?) 0.01733
Poisson orani 0.35
Elastisite Modiilii (MPa) 1920
Malzeme tiiri Hoek-Brown Elastik
r"l;ﬁ)k eksenli basing dayanimi (MPa) yenilme Blciitii 2:;197
S 0.032
a 0.501
Su durumu Kuru
Cekme gerilmesi (MPa) 0.39
Stirtiinme agis1 (%) 59.38
Kohezyon (MPa) Mohr-Coulomb 0.145
Poisson orani . .y e 0.35
Elastisite Modiili (MPa) yenilme dleiti o) 5
Malzeme tiiri Elastik
Su durumu Kuru
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0.54
1.5 -
Material 1
0.51
1.7+ Hoek Brown Classification
043 intact uniaxial | 5.4 MPa
1.6 compressive
0.454 strength
1.5
GS1 |69
0.42 -
1.4 mi [ 13
0.30] disturbance |0
1.3 factor
I~ 0.36 intact modulus | 1320 MPa
% 1.2 modulus ratio | 500
= o 0.33+ Hoek Brown Criterion
ﬁ % mb [4.297
5 ~ 0:3 s [0.032
w
« ] a0.501
= o 0.27 -
a F Failure Envelope Range
g x 0.24] application | tunnels
= 1 sig3max | 0.067 MPa
E H 0.214 unit weight | 0,017 MN/m3
2 tunnel depth [7m
[
s 0.184 Mohr Coulomb Fit
cohesion [ 0.145 MPa
0.5+ friction angle | 55,384 deg
Rock Mass
tensile strength | -0.043 MPa
uniaxial | 1,138 MPa
61 56 compressive

B 5 -

% global strength | 1.943MPa
modulus of | 1370.592 MPa
deformation

T T T T T T T T T T T
-0.04 -0.02 0.02 0.04 0.05 -0.05 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Sekil 4.11 Ignimbirit icin Hoek-Brown yenilme &lgiitiine gore hazirlanan kiitlesel yenilme

zarfi
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5. BOLUM

KAYADAN OYMA DOGAL DEPOLARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMi
iLE MODELLENMESI

Inceleme alanindaki kaya oyma soguk hava depolarindaki asal gerilme (o,) dagilimu,

toplam deplasmanlar, maksimum makaslama deformasyonu ve dayanim faktorii gibi
parametreler RS2 yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile belirlenmistir.
Analizler farkli loca dizilimlerine ve yonelimlerine sahip 3 farkli kesit hatt1 (A-A’, B-B’
ve C-C’) iizerinde gerceklestirilmistir. Incelenen yeralti soguk hava depolarinin
projesinde genis bir alandaki yan duvarlarda karsilikli olarak agilacak depolarin orta
boliimiindeki {istii agik alanin ¢at1 ile kaplanmasi dngdriilmektedir. Bu nedenle loca giris
koridorlarinin  6n  bélimiine c¢ati imalatindan kaynakli ilave bir gerilme
etkiyecektir.(Resim 5.1) Bu nedenle, 10 kPa bir gerilme depo giris boliimiine etki edecek
sekilde model diizenlenerek, cat1 kaynakli yiikler modele dahil edilmistir (Resim 5.2) .
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Resim 5.2 Sahadaki ¢at1 kaplamasi
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Sonlu elemanlar analizlerinde Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 0l¢iitiiniin yani sira,
Mohr-Coulomb yenilme o6l¢iitii de kullanilmis ve elde edilen parametreler iizerindeki
yenilme &lgiitiiniin etkisi irdelenmistir. Ote yandan, sonlu elemanlar analizleri depremli
ve statik (depremsiz) durum i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Depremli analizlerde, soguk
hava depolarina etkiyebilecek maksimum yatay yer ivmesi 0.1g olarak alinmistir. Sonlu
elemanlar analizinde inceleme alanindaki ignimbiritlerin elastik davranis gosterdigi kabul
edilmistir. Sonlu elemanlar yontemine gdére Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb gorgiil
yenilme Olgiitleri kullanilarak depremli ve depremsiz kosullar i¢in gerceklestirilen

analizler sonucunda kaya oyma depolar ¢evresinde A-A’, B-B’ ve C-C’ kesit hatlar
boyunca olusan asal gerilme (g,), toplam deplasman, maksimum makaslama

deformasyonu ve dayanim faktorii dagilimlarinin tamami tez ekinde sunulmaktadir.
Bundan sonraki boliimlerde daha ¢ok belirtilen {i¢ kesit hatt1 boyunca gerceklestirilen
analizler sonucunda kullanilan yenilme 6lgiitlerinin (Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb)

sonuglar tizerindeki etkisi irdelenecektir.
5.1. A-A’ Kesit hatt1 boyunca yapilan sonlu elemanlar analizleri

A-A’ kesit hattina ait sonlu elemanlar yaziliminda kullanilan model Sekil 4.10°da
sunulmaktadir. Sekil 5.1°de sunulan model incelendiginde, A-A’ kesit hattinda 9 adet
6’sar m genisliginde ve 8.20 m yiiksekliginde loca bulundugu goriilmektedir. Localar
arasi duvar kalinligi 3 m’dir. Localarin iistiinde yaklasik olarak yatay bir topografya

bulunmakta olup, loca tavanlarinin lizerindeki ortii yiikii 3 m’dir.
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0.01 MN/m2 — jo— u\w; y

Sekil 5.1 A-A’ kesit hatt1 boyunca sonlu elemanlar analizinde kullanilan modele ait

boyutlar

RS2 yaziliminda gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonucunda Hoek-Brown
gorgiil yenilme Ol¢iitiine gore Tablo 4.2°deki veriler kullanilarak Hoek-Brown yenilme

oOl¢iitiine gore yapilan analizler sonucunda kaya oyma depo ¢evresinde statik (depremsiz)

ve dinamik (depremli) kosullarda olusacak asal gerilme (o) dagilimi Sekil 5.2 ve Sekil

5.3’de gosterilmektedir.

0.01 MN/m2

=

—

0.61
max (stage): 0.60 MPa

Sekil 5.2 A-A’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (o) dagilim (statik kosul-Hoek-

Brown yenilme 0lgiitii ile)
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0.01 MNim2

Sigma 1

min (stage): -0.01 MPa
-0.02
0.0L
0.05
0.08
0.12
0.15
0.18
0.22
0.25
0.29
0.32
0.35
0.39
0.42

0.66
max (stage): 0.66 MPa .4‘\; l‘\

Sekil 5.3 . A-A’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (o,) dagilimi (dinamik kosul-

Hoek-Brown yenilme 6lgiitii ile)

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 incelendiginde A-A’ kesit hattinda statik durumda olusabilecek
maksimum asal gerilme 0.61 MPa iken, dinamik kosulda 0.66 MPa’ya yiikselmektedir.
Bunun yani sira ¢gekme dayanimlari agisindan degerlendirildiginde statik kosulda loca
tavanlarinda olusan maksimum g¢ekme gerilmesi -0.02 MPa’dir. Dinamik kosul i¢in

¢ekme gerilmesi -0.01 MPa’a diigmektedir.

A-A’ kesit hattindaki statik ve dinamik kosul i¢in belirlenen toplam yerdegistirme
dagilimlar1 Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te sunulmustur. S6z konusu sekiller incelendiginde
toplam yerdegistirmelerin kaya oyma depolarin giris kesimine yakin kesimdeki loca
tavanlarinda yogunlastigi goriilmektedir. Bu yogunlagsmada localarin iistiinde ¢ati amagl
yapilan kolondan kaynakli yiik aktariminin da 6nemli oranda etkisi bulunmaktadir. Statik
kosulda localar etrafinda olusabilecek maksimum toplam yerdegistirme 1.4 mm’dir.
Dinamik durumda yerdegistirme miktart 1.7 mm’ye yiikselmektedir. Toplam
yerdegistirme dagilimlarinda dikkat ¢eken diger bir husus da statik kosulda toplam
yerdegistirmeler en i¢ kesimdeki localarin etrafinda dahi gozlenebilirken, dinamik yani
depremli durumda yerdegistirmelerin loca tavanlarinda ve kaya oyma depolarin koridor
girigsine dogru yogunlagsmasidir. Toplam yerdegistirme degerlerinin agiklik tavanindaki

dagilim1 Ek boliimiinde sunulan grafikler {izerinde daha acik sekilde goriilebilecektir.
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Total
Displacement

i " AT
min (stage): 0.00e+00 m A o ,“
0e+00 %
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1.12e-03 i

2.40e-04

9.80e-04

1.262-03

1.402-03
max (stage): 1.3ée-03 m

Sekil 5.4. A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (statik kosul-Hoek-Brown

yenilme 0l¢iitii ile)

0.01MNim2

Total
Displacement
min (stage}: 0.00e+00 m
0.00e+00
1.708-04
3.408-04
5.10e-04
£.80e-04
8.508-04
1.02e-03
1.19e-03
1.362-03

1.53€-03

1.70e-03
max (stage): 1.60e-03 m

Fiw

Sekil 5.5. A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (dinamik kosul-Hoek-Brown

yenilme 0l¢iitii ile)

A-A’ kesit hattindaki localar etrafinda olusacak maksimum makaslama deformasyonu
dagilimi statik ve dinamik kosullar i¢cin Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’te verilmektedir. Gerek
depremli ve gerekse depremsiz kosullar i¢in incelenen modeldeki maksimum makaslama
deformasyonlarinin dagilimina bakildiginda maksimum makaslama deformasyonlarinin
localar arasindaki duvar kesimlerinde yogunlastig1 goriilecektir. Localar arasindaki bu
duvarlarin ayn1 zamanda birer tasiyic1 eleman gibi davrandigi diisiiniiliirse makaslama
gerilmelerinin bu boliimlerde gelismesi olduk¢a olagandir. Statik ve dinamik kosullarda
olusan maksimum makaslama deformasyonlarmin degerleri arasinda belirgin bir fark

olmadig da tespit edilmistir.
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0.01 MN/m2

Maximum
Shear Strain
min (stage): l.1%e-1¢
0.00e+00
1.502-05
3.00e-05
4.502-05
£.00e-05
7.50e-05

5.00e-05

1.05e-04

1.20e-04

1.35e-04

1.50e-04
max (stage): 1.4%e-04

Fuw

Sekil 5.6 A-A’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (statik kosul-

Hoek-Brown yenilme 6lgiitii ile)

0.01MNim2

1.14e-04
1.33e-04
1.522-04
1.71e-04

1.90e-04
max (stage): l.8le-04

i

Sekil 5.7. A-A’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (dinamik

kosul-Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile)

RS2 yaziliminda dayanim faktorii (strength factor) belirli diizeydeki malzeme
dayaniminin, o diizeyde etkili olan gerilmeye orani seklinde ifade edilmektedir. Dayanim
faktoriiniin 1°den yiiksek olmasi, malzeme dayaniminin etkili olan gerilme sartlarindan
daha yiiksek oldugunun bu nedenle bir yenilmenin gergeklesmeyeceginin isareti olarak
algilanabilir. Tersi durum (dayanim faktorii <1) icin ise malzemenin yenilmesi olasidir.
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da statik ve dinamik kosulda A-A’ hatt1 boyunca elde edilen kaya
oyma depo kesiti boyunca belirlenen dayanim faktorii dagilimlart gosterilmektedir.
Yapilan analizler sonucunda loca tavan kesimlerinde dayanim faktorii degerlerinin hem
statik hem de dinamik kosul i¢in 1’den biiyiik oldugu tespit edilmistir. Dayanim faktorii
degerleri ilk ve son localarda daha diisiikken, orta localara dogru bu degerler
yiikselmektedir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’deki dayanim faktorii modellerinde loca
tavanlarinda gézlenen kirmizi renkli kesimler yenilecek kesimleri degil, cekme gerilmesi

olusan bolgeleri gostermektedir.
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Sekil 5.8 A-A’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (statik kosul-Hoek-Brown

yenilme o6lgiitii ile)
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Sekil 5.9 A-A’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (dinamik kosul-Hoek-Brown

yenilme 6l¢iitii ile)

5.1.1. A-A’ Kesit hatt1 icin Hoek-Brown (HB) ve Mohr-Coulomb (MC) yenilme

olciitleriyle gerceklestirilen analiz sonu¢larinin karsilastirilmasi

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi iizere, sonlu elemanlar yoOntemiyle
gerceklestirilen analizlerde Genellestirilmis Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb yenilme
Olciitleri kullanilmistir. S6z konusu iki farkli yenilme Olgiitiinlin analiz sonuglari
tizerindeki etkisi bu boliimde degerlendirilmistir. Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.13’de
loca tavanlarinda olusan maksimum asal gerilme, toplam yerdegistirme ve dayanim
faktorii degerlerinin tiim loca tavanini kesen hat boyunca degisimi farkli yenilme 6lg¢iitline
ve statik-dinamik kosullara gore verilmistir. Sekil 5.12’de ise maksimum makaslama
deformasyonu degerlerinin makaslama deformasyonlarinin loca duvarlarinda
yogunlasmasi sebebiyle loca duvarlarin1 orta noktadan kesen bir hat boyunca degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 incelendiginde ilk localarin bulundugu giris kesimde (0 noktasi) maksimum
asal gerilme degerlerinin Hoek-Brown 6lgiitii ile hem depremli hem de depremsiz kosul
icin daha yiiksek olarak bulundugu goriilmektedir. Orta localara dogru (giristen 30-40
m’ler arasi) her iki yenilme 6l¢iitii ile benzer degerlerin elde edildigi goriilmektedir ve
dinamik etkenler maksimum asal gerilme iizerinde 6nemli bir etki yaratmamaktadir. Dip
localara dogru ise yeniden maksimum asal gerilme degerlerinin yenilme oOl¢iitiine ve
statik-dinamik kosula bagli olarak degistigi belirlenmistir. Bu kesimde en yiiksek gerilme

degeri 0.5 MPa olarak dinamik kosul i¢in Hoek-Brown yenilme Olglitiine gore

belirlenmistir.

—&—depremli-HB —A—depremsiz-HB —@—depremli-MC —©-depremsiz-MC

0,6

0,5

0,4 .
g A
=03
) A K o

0.2 A 7 Q

0,1 — et

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80
Mesafe (m)

Sekil 5.10 A-A’ kesit hattinda HB ve MC yenilme 0lgiitlerine gore loca tavanlarinda

belirlenen maksimum asal gerilme (o, ) degerlerinin degisimi
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0,0016

Toplam yerdegistirme (m)
o
o
o
o
(0]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80

Mesafe (m)

Sekil 5.11 A-A’ kesit hattinda HB ve MC yenilme Olgiitlerine gore loca tavanlarinda

belirlenen toplam yerdegistirme degerlerinin degisimi

=A—depremli-HB —A—depremsiz-HB —@—depremli-MC —©—depremsiz-MC
9,00E-05

8,00E-05 o a g o — —a—f— ﬂ
700E-05 F @9 \
6,00E-05 \
5,00E-05 \\\
4,00E-05 \
3,00E-05

2,00E-05

1,00E-05

0,00E+00 +—+V—F"+7+—">7F"—>7+"""—"7—F T T T
0 20 40 60 80

Mesafe (m)

Maksimum makaslama deformasyonu
o

Sekil 5.12 . A-A’ kesit hattinda HB ve MC yenilme 0lglitlerine gore loca duvarlarinda

belirlenen maksimum makaslama deformasyonu degerlerinin degisimi

52



A—depremli-HB —A—depremsiz-HB —@®-depremli-MC —©-depremsiz-MC

14
o)
12
o o
210 a A o
Q
4
A 8o
£ A o R
c 6 3 A A
& e L
o 4 A B §
A
2 8
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80
Mesafe (m)

Sekil 5.13 A-A’ kesit hattinda HB ve MC yenilme Olgiitlerine gore loca tavanlarinda

belirlenen dayanim faktorii degerlerinin degisimi

Sekil 5.11°de sunulan loca tavanlarindaki toplam yerdegistirme dagilimi incelendiginde
ise her iki yenilme 06l¢iitii ile neredeyse benzer degerlerin elde edildigi goze carpmaktadir.
Diger bir ifadeyle yenilme oOlgiitii degisimi toplam yerdegistirmeler iizerinde etkili
olmamistir. Ancak, bu analizlerde dinamik kosullarda her iki yenilme 6l¢iitiinde de statik
kosula oranla daha yiiksek toplam yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Dinamik
durumda baslangi¢ localar ile dip localar arasindaki toplam yerdegistirme miktarlar1 daha
belirgin sekilde degisirken, statik kosulda ise dip localara dogru toplam yerdegistirme

degisimi daha azdir.

Sekil 5.12°de A-A’ kesit hattindaki localarin duvar kesiminin ortasindan gecen, diger bir
ifade ile localarinin orta noktasindan gegen hat iizerindeki maksimum makaslama
deformasyonu degerlerinin degisimleri farkli yenilme Olgiitlerine ve statik-dinamik
kosullara gore sunulmustur. Daha 6nce de vurgulandigi gibi, soguk hava deposu i¢in
localarin olusturuldugu kaya kiitlesinde maksimum makaslama deformasyonlari tastyici
0zellige sahip olan loca duvarlarinda yogunlagmaktadir. Sekil 5.11°den de goriilecegi
lizere, toplam yerdegistirme degerlerinde oldugu gibi, her iki yenilme 6l¢iitii ile yapilan
analizler sonucunda olduk¢a benzer makaslama deformasyonu degerleri elde edilmistir.

Depremsiz (statik) kosullarda ilk localarda makaslama deformasyon degerleri biraz daha
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yiiksektir. Kaya oyma depolarin orta boliimlerinden itibaren dinamik kosullardaki
makaslama deformasyon degerleri yiikselmistir. Son locadan itibaren ise tekrar statik

kosula ait maksimum makaslama deformasyonu degerleri yliksek olarak bulunmustur.

Sekil 5.13’de dayanim faktorii degerlerinin loca tavanlart boyunca degisimi
verilmektedir. Incelenen parametreler arasinda yenilme &lgiitlerinin en belirgin sekilde
etkili oldugu parametrenin dayanim faktorii oldugu dikkati ¢ekmektedir. Ilk ve son
localarda yenilme o6lg¢iitiiniin etkisi daha azken, orta bdliimdeki localara dogru yenilme
Olciitiiniin sonuglar tizerinde daha etkili oldugu dikkati ¢gekmektedir. Orta boliimdeki
localarda Mohr-Coulomb yenilme 0lgiitii ile yapilan hesaplamalarda daha yiiksek
dayanim faktorii degerleri elde edilmistir. Ozellikle dinamik kosulda MC yenilme &l¢iitii
ile saptanan dayanim faktorii degeri 12’yi agmaktadir. Ayni1 noktada HB yenilme 6l¢iitii
dayanim faktorii olarak 10 degerini sunmustur. Statik kosullar icin de MC yenilme 6l¢iitii
daha yiiksek dayanim faktorii degeri ortaya koymaktadir. Sadece en son locada HB
yenilme Olgiitii degeri ile belirlenen dayanim faktorii, MC yenilme Olgiitiinden bulunan

degere gore cok az miktarda yiiksek bulunmustur.
5.2. B-B’ Kesit hatti boyunca yapilan sonlu elemanlar analizleri

B-B’ kesit hattina ait sonlu elemanlar yaziliminda kullanilan model Sekil 5.12°de
sunulmaktadir. Sekil 5.12°de sunulan model incelendiginde, B-B’ kesit hattinda 5 adet
6’sar m genisliginde ve 8.20 m yiiksekliginde loca bulundugu goériilmektedir. Localar
aras1 duvar kalinlig1 diger kesit hattinda oldugu gibi 3 m’dir. Localarin iistiinde yaklagik
olarak yatay bir topografya bulunmakta olup, loca tavanlarmin iizerindeki ortii yiikii
yiiksekligi 3 m’dir. Ote yandan, arazi incelemeleri sirasinda localarin giris kesiminde bir
adet siireksizlik gézlemlenmis olup, bu siireksizlik loca tavanlarin1 kesmemektedir. Bu
stireksizligin makaslama dayanimi RS2 analizlerinde, Barton ve Bandis gorgiil yenilme
ol¢iitl ile tanimlanmistir. Buna gore, arazi incelemeleri sirasinda yapilan Schmidt ¢ekici
deney sonuglar1 dogrultusunda siireksizlik yiizey dayanimi (JCS) 10 MPa, siireksizlik

purtizliiliik katsayis1 (JRC) 8, rezidiiel siirtiinme agis1 (¢r) 28 olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 5.14. B-B’ kesit hatt1 boyunca sonlu elemanlar analizinde kullanilan modele ait

boyutlar

RS2 yaziliminda gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonucunda Hoek-Brown
gorgiil yenilme Ol¢iitiine gére Tablo 4.2deki veriler kullanilarak yapilan B-B kesitindeki
analizler sonucunda veriler elde edilmistir. Kaya oyma depo c¢evresinde bu veriler

kullanilarak elde edilen statik (depremsiz) ve dinamik (depremli) kosullarda olusacak asal

gerilme (o) dagilimi sonuglart Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da gosterilmektedir.

0.01 MNmM2

Sigma 1
min (stage
0.
0.

y: -0.02 MPa
-0.03
o

0.06
0.11
0.15
0.20
0.25
0.29
0.32
0.38
0.23
0.28
0.52
0.57
0.61
0.66
0.71
0.75
0.80
0.84
0.89
max (stage): 0.89 MPa

Sekil 5.15. B-B’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (g, ) dagilimi (statik kosul-Hoek-

Brown yenilme 6l¢iitii ile)
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0.01 MNim2

Sigma 1
min

(stage): -0.01 MPa
0.
0.
0.

0,
03
0

0.12
0.16
0.20
0.25
0.29
0.33
0.38
0.42
0.46
0.51
0.55
0.58
0.64
0.68
0.72
0.78
0.81
0.85
max (stage): 0.84 MPa

Sekil 5.16 B-B’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (o,) dagilimi (dinamik kosul-

Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile)

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’ya gore B-B’ kesit hattinda statik durumda olusabilecek
maksimum asal gerilme 0.89 MPa iken, dinamik kosulda bu deger 0.84 MPa’ya
diismektedir. Bunun yani sira ¢ekme dayanimlart agisindan degerlendirildiginde statik
kosulda loca tavanlarinda olusan maksimum g¢ekme gerilmesi -0.02 MPa’dir. Dinamik

kosul i¢in ¢ekme gerilmesi -0.01 MPa’a diismektedir.

B-B’ kesit hattindaki statik ve dinamik kosul i¢in belirlenen toplam yerdegistirme dagilim
modeli Sekil 5.17 ve Sekil 5.18°de sunulmustur. iki sekilde de goriildiigii gibi toplam
yerdegistirmelerin kaya oyma depolarin giris kesimine yakin kesimdeki loca tavanlarinda
yogunlastigr goriilmektedir. Bu yogunlagmada localarin iistiinde ¢ati amacglh yapilan
kolondan kaynakli yiik aktariminin 6nemli oranda etkisi bulunmaktadir. Statik kosulda
localar etrafinda olusabilecek maksimum toplam yerdegistirme 1.74 mm’dir. Dinamik
durumda yerdegistirme miktar1 1.38 mm’ye diismektedir. Toplam yerdegistirme
dagilimlarinda dikkat ¢eken diger bir husus da statik kosulda toplam yerdegistirmeler
dinamik yani depremli durumda yerdegistirmelerden daha azdir. Ayn1 zamanda dinamik
kosulda ozellikle ilk loca tavaninda yogun bir yerdegistirme s6z konudur. Toplam
yerdegistirme degerlerinin aciklik tavanindaki dagilimi1 Ek boliimiinde sunulan grafikler
tizerinde daha acik sekilde goriilebilecektir. Son olarak, kaya oyma depolarin girisindeki
stireksizligin loca tavanini ve loca On duvarimi kesmemesi sebebiyle onemli bir

yerdegistirmeye neden olmamustir.
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Sekil 5.17 B-B’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (statik kosul-Hoek-Brown
yenilme 6l¢iitil ile)
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#

Total
Displacemsns 3

min (stage): 0.002+00 m
0.002+00

e

1.40e-04

2.80e-04

4.20e-04

5.60e-04

1.26e-03

1.40e-03
max (stage): 1.382-03 m

Sekil 5.18. B-B’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi1 (dinamik kosul-Hoek-

Brown yenilme 6l¢iitii ile)

B-B’ kesit hattindaki localar etrafinda olusacak maksimum makaslama deformasyonu
dagilim statik ve dinamik kosullar i¢in Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de verilmektedir. B-B
kesiti i¢inde A-A kesitinde oldugu gibi gerek dinamik ve gerek statik kosullar igin
incelenen modeldeki maksimum makaslama deformasyonlarinin dagilimina bakildiginda
maksimum makaslama deformasyonlarinin yine localar arasindaki duvar kesimlerinde
yogunlastig1 belirlenmistir. Statik ve dinamik kosullarda olusan maksimum makaslama

deformasyonlarinin degerleri arasinda belirgin bir fark olmadigi da tespit edilmistir.
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0.01 MN/m2

Maximum
Shear Strain

min (stage): 9.03e-07
0.00=+00
3.10e-05
£.202-05
9.302-05
1.24e-04
1.55e-04
1.862-04
2.172-04
2.48e-04

2.792-04

3.10e-04
max (stage): 3.042-04

Sekil 5.19. B-B’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (statik

kosul-Hoek-Brown yenilme 0l¢iitii ile)

0.01 MN/m2

Maximum
Shear Strain

min (stage): 1.3%2-07
0.002400
3.00e-05
£.00e-05
2.00e-05
1.20e-04
1.50e-04

1.80e-04

2.10=-04

2.40e-04

2.70e-04

3.00e-04
max (stage): 2.902-04
i

Sekil 5.20 B-B’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (dinamik

kosul-Hoek-Brown yenilme 0lciitii ile)

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de statik ve dinamik kosulda B-B’ hatt1 boyunca elde edilen kaya
oyma depo kesiti boyunca belirlenen dayanim faktorii dagilimlar gosterilmektedir. Elde
edilen verilere gore loca tavan kesimlerinde dayanim faktorii degerlerinin hem statik hem
de dinamik kosul i¢in minimum dayanim faktoriiniin dahi 1°den biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuca gore malzeme dayaniminin yeterli oldugu sdylenebilir. Dayanim
faktorii degerleri ilk ve son localarda daha diisiikken, orta localara dogru bu degerler

yiikselmektedir.
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Sekil 5.22 B-B’kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (dinamik kosul-Hoek-Brown

yenilme 6l¢iitii ile)

5.2.1. B-B’ Kesit hatti1 icin Hoek-Brown (HB) ve Mohr-Coulomb (MC) yenilme

olciitleriyle gerceklestirilen analiz sonuclarimin karsilastirilmasi

Genellestirilmis Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb yenilme o6lgiitleri kullanilarak yapilan
analizlerde farkli yenilme Olgiitiiniin sonuclar1 iizerindeki etkisi B-B’ hatt1 i¢cin bu
boliimde degerlendirilmistir. Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.26’da loca tavanlarinda
olusan maksimum asal gerilme, toplam yerdegistirme ve dayanim faktorii degerlerinin
tiim loca tavanini kesen hat boyunca degisimi farkli yenilme 6lgiitline ve statik-dinamik

kosullara gore verilmistir. Sekil 5.25’te ise maksimum makaslama deformasyonu
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degerlerinin makaslama deformasyonlarinin loca duvarlarinda yogunlagmasi sebebiyle

loca duvarlarini orta noktadan kesen bir hat boyunca degisimi gosterilmektedir.

Sekil 4.32’de Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb yenilme 6lg¢iitleri ile birbirine benzer bir
asal gerilme dagilim grafigi ortaya konmustur. Ayni zamanda dinamik ve statik
kosullarda da [} degerleri arasinda onemli bir farklilik bulunmamaktadir. Grafikte
dikkati ¢eken en 6nemli husus giris kismindan itibaren yaklasik 5. metrede [} degerinin
(-) degere diismesidir. Bu sonug, locanin bu kesiminde ¢ekme gerilmelerinin olustugunu
ifade etmektedir. Localarin orta kisimlarinda dogru asal gerilmeler inisli ¢ikislt bir grafik
sergilemistir. Bu durum, A-A’ kesit hattinda gozlenen egilimden biraz daha farklidir.
Bunun en 6nemli nedeni, bu kesit hattinda grafik icin elde edilen degerlerin loca tavan
ortasi ve loca kenarlarindan elde edilmis olmasidir. Localar dikdortgen kesitli
planlandiklarindan, loca tavan kdselerinde gerilim yogunlagmalari olmast oldukga
olagandir. Diger bir ifade ile asal gerilmelerin arttig1 kesimler loca tavan koselerine denk

gelmektedir.
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Sekil 5.23B-B’ kesit hattinda HB ve MC yenilme 0lgiitlerine gore loca tavanlarinda bel

irlenen maksimum asal gerilme (g, ) degerlerinin degisimi
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Sekil 5.24’de sunulan B-B kesitindeki yer degistirme grafigine baktigimizda Hoek-
Brown yenilme 6l¢iitii ile belirlenen depremsiz durumdaki yer degistirme degeri depremli
duruma gore daha yiiksektir. Toplam yer degistirme dip localara dogru gidildikce
azalmaktadir. Bunun yani sira asal gerilme grafiginde oldugu gibi toplam yer degistirme
grafiginde de Hoek-Brown yenilme 6lgiitii ile Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii benzer
sonuglar sunmustur. Sadece giris kismindaki localarda Hoek-Brown 6l¢iitii depremsiz
durumda daha yiliksek toplam yerdegistirme degeri ortaya koymustur. Baslangic
noktasindaki ve ilk locadaki toplam yerdegistirme degerlerinin diger localara gore yiiksek
olmast cati ylikiiniin ve giris bolimiindeki siireksizligin yerdegistirme iizerindeki

etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.24 B-B’ kesit hattinda HB ve MC yenilme o6lgiitlerine gore loca tavanlarinda

belirlenen toplam yerdegistirme degerlerinin degisimi

Sekil 5.25’de B-B’ kesit hattindaki localarda diger bir ifade ile localarinin orta
noktasindan gecen hat ilizerindeki maksimum makaslama deformasyonu degerlerinin
degisimleri farkli yenilme 6lgiitlerine ve statik-dinamik kosullara gore sunulmustur. Daha
once de vurgulandigi gibi, soguk hava deposu i¢in localarin olusturuldugu kaya

kiitlesinde maksimum makaslama deformasyonlar1 tasiyict 6zellige sahip olan loca
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duvarlarinda yogunlagmaktadir. Sekil 5.25’ten de goriilecegi lizere, her iki yenilme 6l¢iitii
ile yapilan analizler sonucunda olduk¢a benzer maksimum makaslama birim
deformasyonu degerleri elde edilmistir. Depremli (dinamik) ve depremsiz (statik)
kosullarda ilk localarda makaslama deformasyon degerleri neredeyse birbirinin ayni iken
6. metreden sonra ani bir artis gozlenmis, orta boliimlerinden itibaren dinamik
kosullardaki makaslama deformasyon degerleri statik kosula gore biraz daha
yiikselmistir. Son locadan itibaren ise statik kosul i¢in maksimum makaslama
deformasyonu degerleri biraz daha yiiksek olarak bulunmustur. Ancak her iki yenilme
ol¢iiti ve her iki kosulda da son locaya dogru kaya kiitlesinin bosluklu yapisinin
azalmasina bagli olarak maksimum makaslama deformasyonu da ani bir sekilde

diismektedir.
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Sekil 5.25. B-B’ kesit hattinda HB ve MC yenilme Olgiitlerine gore loca duvarlarinda

belirlenen maksimum makaslama deformasyonu degerlerinin degisimi

Sekil 5.26°te dayanim faktorii degerlerinin loca tavanlari boyunca degisimi verilmektedir.
Her iki yenilme dlgiitiiniin en belirgin sekilde etkili oldugu parametre bu kesit hatti i¢cin
de yine dayanim faktoriidiir. Localarda sonlu elemanlar yontemine gore belirlenen

dayanim faktorii degerleri degerlendirildiginde Hoek-Brown yenilme oOlgiitiine gore
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Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii ile yapilan hesaplamalar daha yiiksek dayanim faktorii
degerleri vermistir. Ozellikle statik kosulda MC yenilme &l¢iitii ile saptanan dayanim
faktorii degeri 4.7’ye yaklasirken, ayni noktada HB yenilme 6lgiitii ile 3.5 civarinda bir
dayanim faktorii elde edilmistir. Dinamik kosullar i¢cin de MC yenilme 6l¢iitii HB yenilme
Olciitiine gore daha yiiksek dayanim faktorii degeri ortaya koymaktadir. Dayanim faktorii
grafigi genel olarak incelendiginde dalgali bir egilim sergilemektedir. Zaman zaman
localar boyunca dayanim faktorii degerleri diiserken, baz1 boliimlerde yiikselmektedir.
Ancak genel olarak, dayanim faktorii degeri 1’in lizerindedir. Sadece, depremsiz durumda

HB yenilme 6lg¢iitii ile giris kismindaki locada dayanim faktorii 1’e yaklagsmistir.
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Sekil 5.26. B-B’ kesit hattinda HB ve MC yenilme 6lgiitlerine gore loca tavanlarinda

belirlenen dayanim faktorii degerlerinin degigimi
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5.3. C-C’ Kesit hatti boyunca yapilan sonlu elemanlar analizleri

C-C’ kesit hattina ait RS2 yaziliminda hazirlanan model Sekil 5.27°de sunulmaktadir.
Sekil 5.27°de sunulan C-C’ kesit hatti, localarin giris kesimindeki duvar boliimiiniin
tizerine denk gelmektedir. A-A’ ve B-B’ kesitleri kaya oyma depo localarini dik olarak
keserken, C-C’ kesiti localara paralel olacak sekilde 3 ayri koridoru dik kesmektedir.
Sekil 5.27°te sag ve sol boliimiinde gosterilen agikliklar localarin giris boliimiindeki
koridorlar1 temsil etmektedir. Orta boliimde ise loca girislerinin orta kesimindeki tavan
kesim kaldirilarak loca kazilar1 gerceklestirilecektir. Koridor boyutlar1 8.18 m
yiiksekliginde ve 6’sar m genigligindedir. Orta boliimdeki koridorda ise tavan olmadan
yiikseklik 11.18 m’ye yiikselmektedir. Loca tavanlarinin {izerindeki ortii yiikii ytliksekligi
bu boliimde de 3 m’dir. Ote yandan, localarin 6n béliimiinde yapilacak cati igin
olusturulacak ayaklarin kaya oyma depo iizerinde olusturacag: ilave gerilme (0.01

MN/m?) tiim kesit boyunca etkili olmaktadir.
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Sekil 5.27. C-C’ kesit hatt1 boyunca sonlu elemanlar analizinde kullanilan modele ait

boyutlar

RS2 yaziliminda gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonucunda Hoek-Brown
gorgiil yenilme Olciitiine gére Tablo 4.2°deki veriler kullanilarak Hoek-Brown yenilme
Olciitiine gore kaya oyma depo cevresinde statik ve dinamik kosullarda olusacak asal

gerilme (o1) dagilimlart Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.28 C-C’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (1) dagilimi (statik kosul-Hoek-

Brown yenilme 6l¢iitii ile)
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Sekil 5.29. C-C’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (c1) dagilimi (dinamik kosul-

Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile)

Sekil 5.28 ve Sekil 5.29 incelendiginde C-C’ kesit hattinda statik durumda olusabilecek
maksimum asal gerilme 0.69 MPa iken, dinamik kosulda 0.85 MPa’ya yiikselmektedir.
Bunun yani sira ¢ekme dayanimlar1 agisindan degerlendirildiginde statik ve dinamik

kosulda loca tavanlarinda ¢ekme gerilmesi olusmamaktadir.

C-C’ kesit hattindaki statik ve dinamik kosul i¢in belirlenen toplam yerdegistirme
dagilimlar1 Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de sunulmustur. Statik kosulda localarin koridor
girigsinde olusabilecek maksimum toplam yerdegistirme 0.872 mm’dir. Dinamik durumda
yerdegistirme miktar1 1.74 mm’ye yiikselmektedir. Ote yandan, orta boliimdeki koridorda
tavan kesiminin agik olmasi sebebiyle yerdegistirmeler orta koridor girisinde
yogunlagmustir. Statik kosulda orta koridorun her iki yan duvarinda esit bir yerdegistirme
dagilim1 gozlenirken, dinamik kosulda toplam yerdegistirmenin sol taraftaki duvarda
yogunlastig1 dikkati ¢cekmektedir. Orta kisimdaki localarnin girisinin iizerindeki bir nevi

kiris vazifesi goren dogal Ortli yiikliniin olmayis1 toplam yerdegistirmelerin yan
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duvarlarda yogunlagsmasina sebep olan en 6nemli unsurdur. Dinamik durumdaki toplam

yerdegistirme degeri statik duruma gore daha degisken bir durum sergilemistir.

Total
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Sekil 5.30 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (statik kosul-Hoek-Brown

yenilme 6l¢iitil ile)
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Sekil 5.31 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (dinamik kosul-Hoek-

Brown yenilme 0l¢iitii ile)

C-C’ kesit hattindaki localar etrafinda olusacak maksimum makaslama deformasyonu
dagilimi1 depremsiz ve depremli kosullar i¢in Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de gosterilmektedir.
Gerek dinamik ve gerekse statik kosullar ig¢in incelenen modeldeki maksimum
makaslama deformasyonlarinin dagilimina bakildiginda maksimum makaslama
deformasyonlarinin sol ve sag bastaki localar etrafinda (tavan, taban ve yan duvarlar)
arttig1 gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda orta kisimdaki koridorda maksimum makaslama
gerilmelerinin koridor tabaninda arttig1 gozlenmektedir. Statik ve dinamik kosullarda
olusan maksimum makaslama deformasyonlarmin degerleri arasinda belirgin bir fark

olmadig1 da saptanmustir.
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Sekil 5.32. C-C’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (statik

kosul-Hoek-Brown yenilme 0l¢iitii ile)
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Sekil 5.33. C-C’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (dinamik

kosul-Hoek-Brown yenilme 0lciitii ile)

Sekil 5.34 ve Sekil 5.35°de statik ve dinamik kosulda C-C’ hatt1 boyunca elde edilen kaya
oyma depo kesiti boyunca belirlenen dayanim faktorii dagilimlart gosterilmektedir.
Yapilan analizler sonucunda loca tavan kesimlerinde dayanim faktorii degerlerinin hem
statik hem de dinamik kosul i¢in 1’den biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum loca
koridor girisinde ¢atidan kaynakli ilave statik gerilmeler ve dinamik kosulda deprem
yiiklerine bagli olarak duraysizlik agisindan bir sorun olmayacagini igaret etmektedir.
Ancak, 6zellikle bu tiir kaya oyma depolarda yiizey yakin kesimler atmosferik etkilere
daha agik olduklarindan zamana bagli olarak kaya malzemesinde bir miktar dayanim

kaybi olacagi da géz 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 5.34. C-C’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (statik kosul-Hoek-Brown

yenilme 6lgiitii ile)
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Sekil 5.35. C-C’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (dinamik kosul-Hoek-Brown

yenilme 0l¢iitii ile)

5.3.1. C-C’ Kesit hatti1 icin Hoek-Brown (HB) ve Mohr-Coulomb (MC) yenilme

olciitleriyle gerceklestirilen analiz sonu¢larinin karsilastirilmasi

Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve Sekil 5.39°da loca tavanlarinda olusan maksimum asal gerilme,
toplam yerdegistirme ve dayanim faktorii degerlerinin tim loca tavanini kesen hat
boyunca degisimi farkli yenilme 0Olgiitiine ve statik-dinamik kosullara gore verilmistir.
Sekil 5.38’de ise maksimum makaslama deformasyonu degerlerinin loca duvarlarinda ve
tabaninda yogunlagmasi sebebiyle loca duvarlarini tabandan kesen bir hat boyunca

degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.36 incelendiginde HB ve MC yenilme 6lgiitii ile yapilan analizlerde birebir ayni
asal gerilme degerleri elde edilmistir. Sag ve sol koridorlardaki asal gerilme degerleri
yiikselirken orta koridoru da icine alan kesinde asal gerilme degeri daha diisiik
degerlerdedir ve sabit bir egilim sergilemektedir. Bu kesimde en yiiksek gerilme degeri

0.2 MPa olarak statik kosul i¢in HB ve MC yenilme 06l¢iitiine gore belirlenmistir.
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Sekil 5.36. C-C’ kesit hattinda HB ve MC yenilme Ol¢iitlerine gore loca tavanlarinda

belirlenen maksimum asal gerilme (o, ) degerlerinin degisimi

Sekil 5.37°de sunulan toplam yerdegistirme dagilimi incelendiginde ise her iki yenilme
oOlciitii ile yine ayn1 degerlerin elde edildigi géze carpmaktadir. Dinamik kosuldaki toplam
yer degistirme statik duruma gore daha yiiksek deger gostermistir. Yaklagik 60. metredeki
tavani acik koridora denk gelen boliimde dinamik kosulda toplam yerdegistirmedeki ani
artis ve ani azalim dikkat ¢ekicidir. Ayni sekilde statik durumda da orta koridora dogru
toplam yerdegistirme degeri artmis, sagdaki locaya dogru toplam yerdegistirme degeri

giderek azalan ve daha sonra ¢ok az bir artis gosteren egilim sergilemistir.
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Sekil 5.37. C-C’ kesit hattinda HB ve MC yenilme Ol¢iitlerine gore loca tavanlarinda

belirlenen toplam yerdegistirme degerlerinin degisimi

Sekil 5.38’de C-C’ kesit hattindaki localarin duvar kesiminin tabanindan gecen hat
tizerindeki maksimum makaslama deformasyonu degerlerinin degisimleri farkli yenilme
Olciitlerine ve statik-dinamik kosullara gore sunulmustur. Grafik incelendiginde HB ve
MC yenilme Ool¢iitlerinin makaslama birim deformasyonu sonuglar1 iizerinde etkili
olmadig1 goriilmektedir. Her iki dlgiitle de benzer maksimum makaslama deformasyonu
degerleri elde edilmistir. Ancak, depremli ve depremsiz durum igin kesit hattt boyunca
farkli maksimum makaslama deformasyonu degerleri elde edilmektedir. Genel olarak
bakildiginda tavan boliimii olmayan orta koridora dogru gerilme artisina da bagl olarak
makaslama deformasyonlari artarken, sag ve sol koridorlara dogru bu degerlerin azaldigi
gbzlemlenmistir. Soldaki koridor kisminda depremli (dinamik) kosuldaki deger daha
yiiksekken orta locadan sonra bu durum tam tersi davranis sergileyerek depremsiz (statik)

kosuldaki degerin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.38 C-C’ kesit hattinda HB ve MC yenilme dlgiitlerine gore loca duvarlarinda

belirlenen maksimum makaslama deformasyonu degerlerinin degisimi

Sekil 5.39°da dayanim faktorii degerlerinin loca tavanlart boyunca degisimi
verilmektedir. Grafikler incelendiginde dayanim faktdrii icin benzer egilimler sz
konusudur. Ancak, yenilme 6lgiitlerinin bu kesit hatt1 i¢in de dayanim faktorii tizerinde
etkili oldugu sonucuna varilmistir. Soldaki koridordan orta koridora dogru dayanim
faktorii degerleri genel olarak azalirken, orta koridordan sonra dayamim faktorii
yiikselmekte en son bdliimde ise diigmektedir. Bu sonuglar kaya oyma depolarda tavan
varligmin genel dayanim {izerindeki olumlu etkisini isaret etmektedir. Ote yandan, ilk ve
son koridorlarda yenilme olgiitiiniin dayanim faktorii tizerindeki etkisi daha belirginken,
orta boliimdeki koridora dogru yenilme 6l¢iitiiniin sonuglar tizerinde daha az etkili oldugu
dikkati cekmektedir. Kesit hattinin cogu boliimiinde statik kosullardaki dayanim faktorii

degerleri dinamik kosullara oranla daha yiiksektir.
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Sekil 5.39. C-C’ kesit hattinda HB ve MC yenilme Olgiitlerine gore loca tavanlarinda

belirlenen dayanim faktorii degerlerinin degisim
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6. BOLUM
SONUCLAR

Kayadan oyma yeralti depolarinin degerlendirmesi yaparken inceleme
alanindaki ignimbiritlerin fiziko-mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi ile ise
baslandiktan sonra elde edilen verilerle inceleme alindaki Hoek-Brown (HB)
Yenilme Olgiitii ve Mohr-Coulomb (MC) Yenilme Olgiitii paremetleri
belirlenmistir. Tiim paremetleri niimerik analiz yapan RS2 programinda
inceleme alinindan aliman 3 farkli kesit dogrultularinda degerleri girerek
¢oziimlemesi yapilmistir. U farkli kesit almmasinin sebebi ise farkli
uzunluklarda farkli sayida localardan farkli ortii yiiklerine ve farkli dis yiikler
altinda yenilme Olgiitli kriterlerinin nasil davranis sergileyecegini detayli bir
sekilde gorebilmektir. Yapilan ¢dziimlemeler sonucunda genel baslik olarak 4

adet veri elde edilmistir. Bu bagliklar;

1. Kesit hatlarinda olusan maksimum asal gerilme (o,) dagilimi

2. Kesit hatlarinda olusan toplam yerdegistirme dagilimi

3. Kesit hatlarinda olusan maksimum makaslama deformasyonu dagilimi
4. Kesit hatlarinda olusan dayanim faktorii dagilimi seklindedir.

Bu  dort  bashiktan  olusan  sonuglar  ise  kendi icerisinde
depremli(dinamik)/depremsiz(statik) durumlar altinda Hoek-Brown (HB)
Yenilme Olgiitii degerleri ve Mohr-Coulomb (MC) Yenilme Olgiitii degerlerine

gore degerlendirilmistir.

Bagliklar altinda degerlendirmeler yaparsak ilk olarak kesit hatlarinda olusan

maksimum asal gerilme (o,) dagilimi sonuglarindan elde ettigimiz veriler

neticesinde depremli ve depremsiz durumlar altinda Hoek-Brown (HB) Yenilme
Olgiitii degerleri ve Mohr-Coulomb (MC) Yenilme Olgiitii degerleri benzer
davranis sergilemekle beraber Hoek-Brown (HB) Yenilme Olgiitii degerleri tiim

kesitler degerlendirildiginde asal gerilme sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmustir.
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Ikinci olarak Kesit hatlarinda olusan toplam yerdegistirme dagilimi
sonuglarindan elde ettigimiz veriler neticesinde Hoek-Brown (HB) Yenilme
Olgiitii degerleri ve Mohr-Coulomb (MC) Yenilme Olgiitii degerleri benzer ya
da ayni davranis sergilemelerine ragmen tiim kesitlerde dinamik (depremli)

kosulda HB yenilme o6lgiitii degeri tiim kesitlerde yiiksek ¢ikmistir.

Ucgiincii olarak Kesit hatlarinda olusan maksimum makaslama deformasyonu
dagilim1 sonuglarina baktigimizda Hoek-Brown (HB) Yenilme Olgiitii degerleri
ve Mohr-Coulomb (MC) Yenilme Olgiitii degerleri diger parametlerde de oldugu
gibi benzer davranislar sergilemislerdir. Fakat dinamik ve statik kosullar altinda
HB Yenilme Olgiitii ile MC Yenilme Olgiitii kesitlerde farkli maksimum deger

sonuclari elde edilmistir.

Son olarak Kesit hatlarinda olusan dayanim faktorii dagilimi sonuglarim
degerlendirdigimizde Hoek-Brown (HB) Yenilme Olgiitii degerleri ve Mohr-
Coulomb (MC) Yenilme Olgiitii degerleri benzer davranislar sergilememislerdir.
Kesitlerde depremli ve depremsiz kosullarda Mohr-Coulomb (MC) Yenilme
Olgiitii degerlerine bakildiginda Hoek-Brown (HB) Yenilme Olgiitii degerlerine
gore goz ardi edilemeyecek kadar daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Bu
durumda yenilme Ol¢iitlerinin etkisinin en degisik sonuclar verdigi ve en etkili

oldugu parametre dayimim faktorii parametresidir.

Genel anlamda tiim sonuglar1 degerlendirdigimizde ilk iki parametrede Hoek-
Brown (HB) Yenilme Olgiitii degerlerinin etkili oldugunu gorsekte Mohr-
Coulomb (MC) Yenilme Olgiitii degerleri ile aradaki farklarin ¢ok az oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu baglamda yukarda da bahsettigimiz gibi bir kayadan oyma
depo yapiminda goz ardi edemeyecegimiz farklar elde ettigimiz parametre
dayanim faktorii parametresidir. Bu parametre RS2 yaziliminda belirli
diizeydeki malzeme dayaniminin, o diizeyde etkili olan gerilmeye orani
biciminde ifade edilmektedir. Dayanim faktoriiniin 1°’den daha yiiksek olmasi,
malzeme dayaniminin etkisini gostermekte olan gerilme sartlarindan yiiksek
oldugunun bu nedenle de bir yenilmenin olmayacaginin isareti olarak
algilanabilir. Bu inceleme alininda tiim degerlerimiz 1’in iizerinde degerler

vermektedir. Fakat tiim kaya yapilari i¢in bu s6z konusu olamayacagi i¢in kaya
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oyma yapisi niimerik analizler tasarlanirken tam tersi bir durum olabilecigini
diisiinerek Mohr-Coulomb (MC) Yenilme Olgiitii degerlerinin yiiksek sonuglar
verecegini hesaba katarak Hoek-Brown (HB) Yenilme Olciitii degerlerinin
verileri programlara tanimlanarak daymim faktoriiniin 1’den daha yiiksek deger
verip vermeyecegini kontrol etmeliyiz. Eger daymim faktorii 1’in altinda bir
sonu¢ vermis ise malzeme dayanimin o noktadaki gerilme sartlarina gore diisiik
olacaginin ve bir yenilme meydana gelecegini ifade etmektedir. Sonug¢ olarak
insaat miithendisliginin amaci olan insan yagamini, sagligini ve yapiy1 koruyarak
insanligin yasam kosullarinin gelistirmek adina ileride yapilacak olan kayadan
oyma yapilarin tasariminda bu veriler géz Oniine alinarak c¢alismalar

surdirilmelidir.
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EKLER

(A-A’, B-B’ ve C-C’ Kesit Hatlarina Ait

Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclar)
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1. A-A> KESIT HATTI BOYUNCA GERCEKLESTIRILEN SONLU
ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI

0.01 MN/m2 w01

r'

Ve, WVAVA %QA \

Ek 1.1 A-A’ kesit hatt1 boyunca sonlu elemanlar analizinde kullanilan modele ait boyutlar

1.2. HOEK-BROWN GORGUL YENILME OLCUTU KULLANILARAK YAPILAN
SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI

Scae
e

—

Ek 1.2 A-A’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (c1) dagilimi (statik kosul-Hoek-Brown

yenilme 0l¢iitii ile)
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Ek 1.3 A-A’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (c1) dagilimi (dinamik kosul-Hoek-Brown

yenilme 0l¢iitii ile)

Ek 1.4 A-A’ kesit hattinda maksimum asal gerilmenin (c1) loca tavan kotu boyunca degisimi

(statik kosul-Hoek-Brown yenilme o6lgiitii ile)
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Ek 1.5 A-A’ kesit hattinda maksimum asal gerilmenin (c1) loca tavan kotu boyunca degisimi

(dinamik kosul-Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile)
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Ek 1.6 A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (statik kosul-Hoek-Brown yenilme

slciitii ile)
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Ek 1.7 A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilim1 (dinamik kosul-Hoek-Brown yenilme

slgiitii ile)
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Ek 1.8 A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin loca tavan kotu boyunca degisimi (statik

kosul-Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile)
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Ek 1.9 A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin loca tavan kotu boyunca degisimi (dinamik

kosul-Hoek-Brown yenilme olgiitii ile)
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Ek 1.10 A-A’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (statik kosul-Hoek-

Brown yenilme 6lgiitii ile)
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Ek 1.11 A-A’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (dinamik kosul-

Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile)
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Ek 1.12 A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin localar ortasindan gegen hat boyunca

degisimi (statik kosul-Hoek-Brown yenilme 6lgiitii ile)
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Ek 1.13 A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin localar ortasindan geg¢en hat boyunca

degisimi (dinamik kosul-Hoek-Brown yenilme 6lg¢iitii ile)
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Ek 1.14 A-A’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilim (statik kosul-Hoek-Brown yenilme dl¢iitii
ile)
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Ek 1.15 A-A’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (dinamik kosul-Hoek-Brown yenilme

oOlciitii ile)
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Ek 1.16 A-A’ kesit hattinda dayanim faktoriiniin loca tavan kotu boyunca degisimi (statik kosul-

Hoek-Brown yenilme 6lgiitii ile)
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Strength Factor

Distance [m]

Ek 1.17 A-A’ kesit hattinda dayanim faktoriiniin loca tavan kotu boyunca degisimi (dinamik

kosul-Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile)
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1.3. MOHR-COULOMB YENILME OLCUTU KULLANILARAK YAPILAN
SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI
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Ek 1.18 A-A’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (c1) dagilimu (statik kosul-Mohr-Coulomb

yenilme 0l¢iitii ile)
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Ek 1.19 A-A’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (cl) dagilimi (dinamik kosul-Mohr-

Coulomb yenilme 6lgiitii ile)
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0.23 A
0.22
0.21
0.20
0.19
0.18

0.17

Sigma One [MPa]

0.16
0.15 %
0.14
0.13
0.12 o
0.11 e &

0.10

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance [m]

Ek 1.20 A-A’ kesit hattinda maksimum asal gerilmenin (1) loca tavan kotu boyunca degisimi

(statik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii ile)

Sigma One [MPa]
&

e
i

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance [m]

Ek 1.21 A-A’ kesit hattinda maksimum asal gerilmenin (1) loca tavan kotu boyunca degisimi

(dinamik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile)
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Total

Displacement
min {stage): 0.00e+00 m
0.00e+00

1.402-04

2.302-04

4.20e-04

5.602-04

0.01 MN/im2
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VA"
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Wil

W

7.002-04

P

€.40e-04

Ly
8

9.302-04

1.12e-03

1.262-03

1.40e-03
max (stage): 1.36e-03 m

A

Ek 1.22 A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (statik kosul- Mohr-Coulomb

yenilme 0l¢iitii ile)

0.01 MN/m2

Total
Displacement S R RS '\'ﬁfiﬁ'ﬂﬁgﬂﬁﬁﬁﬁ‘ﬁ?“ﬁ“}%}”%?{‘}%ﬁ'ﬁ“ﬂﬁ?'ﬁ
min (stage): 0.00e+00 m vv‘g,_ ﬂ’:ﬁ'ﬂ. e T ﬂl
0.002+00 o T i - r iy
|
Eoi]
1.702-04 Bt
3.40e-04 B
gl
5.10e-04 K
€.80e-04
8.502-04
1.022-03
1.122-03
1.362-03
1.532-03
70e-03
max (stage): 1.602-03 m

A

Ek 1.23 A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (dinamik kosul- Mohr-Coulomb

yenilme o6lgiitii ile)
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0.0011

0.0010

0.0009 e

Total Displacement [m]

0.0008

0.0007

Distance [m]

Ek 1.24 A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin loca tavan kotu boyunca degisimi (statik

kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile)

0.0015
0.0014 "

0.0013 e
0.0012 &

0.0011 -
0.0010

0.0009

o
o
a
=1
@

0.0007

Total Displacement [m]

0.0006
0.0005
0.0004

0.0003 %

0.0002

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance [m]

Ek 1.25 A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin loca tavan kotu boyunca degisimi

(dinamik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile)
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0.01 MN/m2

Maximm
Shear Strain
min (stage): 1.13e-1€

0.00e+00
N
ay
1.50e-05 B
: g,
3.00e-05 P
Ly
4.50e-05 o
6.00e-05
7.50e-05
.00e-05
1.05e-04
.20e-04
.35e-04

1.50e-04
max (stage): 1.49e-04

i

Ek 1.26 A-A’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimu (statik kosul- Mohr-

Coulomb yenilme 6lgiitii ile)

0.01 MN/m2

Maximum

Shear Strain

min (stage): 1.07e-16
0.00e+00

—
S z

1.902-05

]

3.802-05

=

oy
e

5.702-05

i il
1%
e

b

7.602-05

Fy

9.502-05
1.14e-0¢

1.332-04

1.52e-04

1.71e-0¢

1.90e-04
max (stage): 1.8le-04

A

Ek 1.27 A-A’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (dinamik kosul-

Mohr-Coulomb yenilme ol¢iitii ile)
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0.00008

0.00007

-]
i

0.00006:

0.00005

Distance [m]

Ek 1.28 A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin localar ortasindan gegen hat boyunca
degisimi (statik kosul- Mohr-Coulomb yenilme olciitii ile)

0.00008- Fs

0.00007

= 0.0000&

&
&

0.00005

0.00004

0.00003

Distance [m]

Ek 1.29 A-A’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin localar ortasindan gegen hat boyunca

degisimi (dinamik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii ile)
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0.01 MN/m2

Strength Factor ]
min (stage): 0.00 4
e * o b kg b o s4g o & & B o e
0.32
0.63
0.95
l.28
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.18
3.47
3.79
4.11
4.42
4.74
5.0%
5.37
5.68
unbounded
max (stage): 6.00

AT

Ek 1.30 A-A’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (statik kosul- Mohr-Coulomb yenilme

oOlciitii ile)

0.01 MN/Mm2

Strength Factor
min (stage): 0.00

tension

0.00

0.32

0.63

0.95

1.26

1.58

1.8

2.21

2.53

2.84

3.16

3.47

3.79

411

4.42

474

5.05

5.37

5.68

unbounded
max (stage): 6.00

i

Ek 1.31 A-A’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (dinamik kosul- Mohr-Coulomb yenilme

oOlciitii ile)
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Strength Factor
@
[

Distance [m]

Ek 1.32 A-A’ kesit hattinda dayanim faktoriiniin loca tavan kotu boyunca degisimi (statik kosul-

Mohr-Coulomb yenilme o6lgiitii ile)

Strength Factor
~
| 4

Distance [m]

Ek 1.33 A-A’ kesit hattinda dayanim faktoriiniin loca tavan kotu boyunca degisimi (dinamik
kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile)
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2. B-B’ KESIT HATTI BOYUNCA GERCEKLESTIiRiLEN SONLU ELEMANLAR
ANALIZ SONUCLARI

|| ¢ q

2.000 T

5.180 8000

— 2078

45.076

L S A L S A S S s S S S A S T S R R L WA 'D|

Ek 2.1 B-B’ kesit hatt1 boyunca sonlu elemanlar analizinde kullanilan modele ait boyutlar

2.1. HOEK-BROWN GORGUL YENILME OLCUTU KULLANILARAK YAPILAN
SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI

0.01 MW/m2

Sigma 1
min (stage): -0.02 MPa
-0.03
0.02
0.08
0.11
0.15
0.20
0.25
0.29
0.34
0.38
0.43
0.48
0.52
0.57
0.61
0.66
0.71
0.75
0.80
0.84
0.8%
max (stage): 0.89 MFa

iw ra ri

Ek 2.2 B-B’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (c1) dagilimi (statik kosul-Hoek-Brown

yenilme 6l¢iitii ile)
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0.01 MHim2 u—

Sigma 1
min (stage): -0.01 MPa
-0.01
0.03
0.08
0.12
0.16
0.20
0.25
0.29
0.33
0.38
0.42
0.46
0.51
0.55
0.59
0.64
0.62
0.72
0.76
0.81
0.85
max (stage): 0.64 MPa

Ek 2.3 B-B’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (c1) dagilimi (dinamik kosul-Hoek-Brown

yenilme 6l¢iitii ile)

Ek 2.4 B-B’ kesit hattinda maksimum asal gerilmenin (1) loca tavan kotu boyunca degisimi

(statik kosul-Hoek-Brown yenilme o6lgiitii ile)
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0.3

0.2

Sigma One [MPa]

0.1

0.0

Distance [m]

Ek 2.5 B-B’ kesit hattinda maksimum asal gerilmenin (c1) loca tavan kotu boyunca degisimi

(dinamik kosul-Hoek-Brown yenilme 6lg¢iitil ile)

0.01 MN/m2

g; aY MY S
4

AGYF | avAVAYANS Ta¥Avl

Total ‘
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

0.00e+00

1.80e-04

3.€0e-04

5.40e-04

7.20e-04

4.00e-04

1.08e-03

1.26e-03

1.44e-03

1.62e-03

1.80e-03
max (stage): 1.74e-03 m

Ek 2.6 B-B’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilim (statik kosul-Hoek-Brown yenilme
olciitii ile)
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0.01 MNim2 U—

|
=,

Total

Displacement

min (stage): 0.002+00 m
0.00e+00

1l.40e-04

=
)
®
4
L

2.80e-04

4.20e-04

5.60e-04

7.00e-04

8.40e-04

9.802-04

1.12e-03

1.262-03

1.40e-03
max (stage): 1.38e-03 m

Ek 2.7 B-B’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (dinamik kosul-Hoek-Brown yenilme

oOlciitii ile)

0.0015

0.0014:

0.0013

0.0012 rs

0.0011

0.0010

Total Displacement [m]
»

]
=
=
&

0.0008

0.0007

0.0006

Distance [m]

Ek 2.8 B-B’ kesit hattinda toplam yer degistirmenin loca tavan kotu boyunca degisimi (statik

kosul-Hoek-Brown yenilme 06l¢iitii ile)
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0.0013
0.0012
0.0011
0.0010 & A
0.0009
0.0008

0.0007 "

Total Displacement [m]

0.0006

0.0005

0.0004

0.0003 Fy

0 10 20 30 40
Distance [m]

Ek 2.9 B-B’ kesit hattinda toplam yer degistirmenin loca tavan kotu boyunca degisimi (dinamik

kosul-Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile)

0.01 MNim2

Maximum
Shear Strain

min (stage): 9.03e-07
0.00e+00
3.10e-05
£.20e-05
3.302-05
1.24e-04
1.552-04
1.362-04
2.17e-04
2.48e-04

2.79e-04

3.10e-04
max (stage): 3.04e-04

Ek 2.10 B-B’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (statik kosul-Hoek-

Brown yenilme 6lgiitii ile)
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0.01 MNim2

w01

Maximum

Shear Strain

min (stage): 1.332-07
0.00e+00
3.00e-05
£.002-05

9.00e-05

1.20e-04

1.50e-04

1.80e-04

2.10e-04

2.40=-04

2.70e-04

3.00e-04
max (stage): 2.50e-0¢
Fan u rat s

Ek 2.11 B-B’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (dinamik kosul-

Hoek-Brown yenilme 6lgiitii ile)

&
A
A A &
0.00009
0.00008
=
]
£ 0.00007
in
0.00006
A
0.00005
A
0 10 20 30 40
Distance [m]

Ek 2.12 B-B’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin localar ortasindan gecen hat boyunca

degisimi (statik kosul-Hoek-Brown yenilme 6lgiitii ile)
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A
r'y A
0.00009 &
0.00008
A
-£ 0.00007
3
&
&
0.00006
A
0.00005
r'y
0.00004
0 10 20 30 40
Distance [m]

Ek 2.13 B-B’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin localar ortasindan gecen hat boyunca

degisimi (dinamik kosul-Hoek-Brown yenilme 0l¢iitii ile)

0.01 MNim2

Strength Factor b. -
min (stage): 0.00 ¥

tension 2 5 w L) A ) Q iy & L) -
0.00 |

IV v v v . Vi

unbkounded
max (stage): €.00

Ek 2.14 B-B’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (statik kosul-Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii
ile)
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» 01
0.01 MNim2 J\WM

o o @ w oo o
g r<y 2a8a =

unbounded
max (stage): €.00

Ek 2.15 B-B’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi1 (dinamik kosul-Hoek-Brown yenilme

oOlciitii ile)

2.8
2.6 A&
2.4
2.2 W

2.0

Strength Factor

0 10 20 30 40
Distance [m]

Ek 2.16 B-B’ kesit hattinda dayanim faktoriiniin loca tavan kotu boyunca degisimi (statik

kosul-Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile)
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3.0
A
23
2.8
2.7
2.6
. 25
5
]
5 2.4
I
= A,
523 A
£
H
& 2.2
@
21
2.0 . -
i
13 &
1.8 & &
17 &
1.6
0 10 20 30 40

Distance [m]

Ek 2.17 B-B’ kesit hattinda dayanim faktdriiniin loca tavan kotu boyunca degisimi (dinamik

kosul-Hoek-Brown yenilme o6l¢iitii ile)
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2.2. MOHR-COULOMB YENILME OLCUTU KULLANILARAK YAPILAN
SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI

0.01 MNIM2

Sigma 1
min (stage): —-0.03 MPa
-0.04

0.79
0.83
max (stage): 0.53 MPa

Ek 2.18 B-B’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (c1) dagilimi (statik kosul-Mohr-Coulomb

yenilme 0l¢iitii ile)

w01
0.01 MN/M2 J\Wm

Ek 2.19 B-B’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (c1) dagilimi (dinamik kosul-Mohr-

Coulomb yenilme 6lgiitii ile)
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Sigma One [MPa]

Distance [m]

Ek 2.20 B-B’ kesit hattinda maksimum asal gerilmenin (c1) loca tavan kotu boyunca degisimi

(statik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6lg¢iitii ile)

Sigma One [MPa]
»

Distance [m]

Ek 2.21 B-B’ kesit hattinda maksimum asal gerilmenin (c1) loca tavan kotu boyunca degisimi

(dinamik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii ile)
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0.01 MM/m2

Total

Displacement

min (stage): 0.00=+00 m
-00e+00

o

—

.40e-04

[

.20e-04

-

.202-04

w

. E0e-04

=

.00e-04

@

.40e-04

.80e-04

—

.12e-03

—

.26e-03

VA VAN v AN VANV
w

1.40e-03
max (stage): l1.36e-03 m

Ek 2.22 B-B’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (statik kosul- Mohr-Coulomb

yenilme 0l¢iitil ile)

Total

>0
0.01 MN/m2 lev
Displacement

LTS
min (stage): 0.00e+00 m L g"v‘ﬂ% VA%I%%E;;%NA‘I W‘A}I#A\

0.00=+00 a | ]
E ]

1.302-02

2.602-02

3.90e-04

5.20e-04
6.50e-04
7.50e-04
5.10e-04
1.04e-03
1.17e-03

1.30e-03
max (stage): 1.27e-03 m

Ek 2.23 B-B’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (dinamik kosul- Mohr-Coulomb

yenilme 0l¢iitii ile)
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0.0008

0.0007

A
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Distance [m]

Ek 2.24 B-B’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin loca tavan kotu boyunca degisimi (statik
kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile)

0.0013

0.0012. A

0.0011

Y
0.0010 E S
& a

= &
E 0.0009 "
S
]
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E 0.0008
H
]
= a
& 0.0007 A
a
3
& 0.0006

0.0005

0.0004

0.0003 -y

0 10 20 30 40
Distance [m]

Ek 2.25 B-B’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin loca tavan kotu boyunca degisimi

(dinamik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile)
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0.01 MN/m2

Maximam

Shear Strain
min (stage): 1.37e-06
0.00e+00
2.80e-05
5.80=-05
2.70e-05
1.1l6e-04
1.45=-04
1.74e-04
2.03e-04

2.32e-04

2.61le-04

Y Vi VA V. v el

2.90=-04
max (stage): 2.84=-04

Ek 2.26 B-B’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (statik kosul- Mohr-

Coulomb yenilme 6lgiitii ile)

» 01
0.01 MN/m2 lew

Maximum
Shear Strain

min (stage): 2.20e-07
0.00e+00
2.80e-05
5.602-05
2.402-05
1.12e-04
1.40e-04
1.68e-04
1.862-04
2.242-04

2.52e-04

2.80e-04
max (stage) 77

Ek 2.27 B-B’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (dinamik kosul-

Mohr-Coulomb yenilme 0lg¢iitii ile)
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0.00010

0.00009

0.00008

0.00007

Strain

0.00006

0.00005

Distance [m]

Ek 2.28 B-B’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin localar ortasindan gecen hat boyunca
degisimi (statik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 0lciitii ile)

0.00010
0.00009 A
0.00008-

£

£ 0.00007

@

0.00006-

0.00005

0.00004-

Distance [m]

Ek 2.29 B-B’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin localar ortasindan gecen hat boyunca

degisimi (dinamik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile)
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0.01 MNim2

Strength Factor "
min (stage): 0.00 i
9

0.00 |

Qﬂ”;-‘s«bgmgm& H

T v v S VA Vi

unbounded
max (stage): €.00

Ek 2.30 B-B’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (statik kosul- Mohr-Coulomb yenilme

oOlciitii ile)

w01
0.01 MN/m2 W

Strength Factor
min (stage): 0.00

Ek 2.31B-B’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (dinamik kosul- Mohr-Coulomb yenilme

oOlciitii ile)
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4.8
4.6 [y
1.4
1.2
4.0 N
3.8
3.6

3.4

Strength Factor

3.2
3.0
2.8
2.6
2.4 i

2.2 x

2.0

Distance [m]

Ek 2.32 B-B’ kesit hattinda dayanim faktoriiniin loca tavan kotu boyunca degisimi (statik

kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii ile)

3.5
3.4 "
3.3
3.2
3.1
3.0
2.9
2.8

2.7

Strength Factor
>

2.6 A
2.5
2.4 re
2.3
2.2 LS
21

2.0 'y

1.8

Distance [m]

Ek 2.33 B-B’ kesit hattinda dayanim faktoriiniin loca tavan kotu boyunca degisimi (dinamik
kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile)
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3. C-C’ KESIT HATTI BOYUNCA GERCEKLESTIRILEN SONLU ELEMANLAR
ANALIZ SONUCLARI

0.01 MM/mz2 0.01 MM/mz2
|:_ -45.500 o il -45.500 _I‘:"-lll‘_
!:;}_ |

L2
YR Y Y YN N RANNL

Ek 3.1 C-C’ kesit hatt1 boyunca sonlu elemanlar analizinde kullanilan modele ait boyutlar

3.1. HOEK-BROWN GORGUL YENILME OLCUTU KULLANILARAK YAPILAN
SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI

0.01 MNim2 0.01 M2

ATV A SN S NANSITL S IR AN NSO RIA MNP N AT
e e L o b e Rk e

0.66
0.69
max (stage): 0.69 MPa

Ek 3.2 C-C’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (c1) dagilimi (statik kosul-Hoek-Brown

yenilme 0l¢iitii ile)
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0.01 Mim2 0.01 Mim2

01
Sigma 1

min (stage): -0.01 MPa
-0.01
0.03
a.08
0.12
0.16
0.21
0.25
0.29
0.34
0.38
0.42
0.47
0.51
0.56
a.60
0.64
0.68
0.73
0.77
0.82
0.86
max (stage): 0.85 MPa

Ek 3.3 C-C’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (c1) dagilimi (dinamik kosul-Hoek-Brown

yenilme 0l¢iitii ile)

Ek 3.4 C-C’ kesit hattinda maksimum asal gerilmenin (1) loca tavan kotu boyunca degisimi

(statik kosul-Hoek-Brown yenilme o6lgiitii ile)
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Sigma One [MPa]
o
o
3

0.14:
0.12:
0.10
0.08
0.06: e
10 o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120
Distance [m]

Ek 3.5 C-C’ kesit hattinda maksimum asal gerilmenin (c1) loca tavan kotu boyunca degisimi

(dinamik kosul-Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile)

Total
0.01 MHim2 0.01 MNim2 Displacement
min (stage): 0.00e+00 m
00e+00

2.30e-05

1.762-04

2.64-04

3.52e-04

4.402-04

5.282-04

6.16e-04

7.04e-04

7.92e-04

202-04
max (stage): £.72e-04 m

Ek 3.6 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (statik kosul-Hoek-Brown yenilme
olciitii ile)
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0.01 Mm2 0.01 Mm2

Total

w0
Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0. 00e+00

TUTATAVENAYE.

1.a0e-04

3.60e-04

5.40e-04

7.20e-04

9. 00e-04

1.0%e-03

1.26e-03

1.4de-03

1.62e-03

1.80e-03
max (stage): 1.74e-03 m

Ek 3.7 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilim1 (dinamik kosul-Hoek-Brown yenilme
ol¢iitii ile)
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5
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H
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H
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F
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-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distance [m]

Ek 3.8 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin loca tavan kotu boyunca degisimi (statik

kosul-Hoek-Brown yenilme Olguti ile)
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0.0017

0.0016

0.0015

0.0014:

0.0013

0.0012.

0.0011

0.0010

0.0009 "

0.0008

Total Displacement [m]

0.0007 &«
0.0006 &
0.0005
0.0004

0.0003

0.0002:

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distance [m]

Ek 3.9 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin loca tavan kotu boyunca degisimi (dinamik

kosul-Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile)

Maximum

Shear Strain

min (stage): 1.18e-07
0.002+00

0.01 MN/m2 0.01 Mim2

1.60e-05
3.20e-05
1.802-05
£.402-05
8.00e-05
5.602-05
1.12e-0¢
1.282-0¢
1.442-04

1.60=-04
max (stage): 1.552-04

Ek 3.10 C-C’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (statik kosul-Hoek-

Brown yenilme 6lgiitii ile)
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0.01 Mm2 0.01 MNim2

>0
Maximm

Shear Strain
min (stage): 5.42e-08
0.00=+00

2.10e-05

4.20e-05

£.302-05

8.402-05

1.05e-04

1.262-04

1.472-04

1.692-0¢

1.892-04

2.10e-08
max (stage): 2.03e-04

Ek 3.11 C-C’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (dinamik kosul-

Hoek-Brown yenilme 6lgiitii ile)

0.000026
0.000025 4 -

0.000024 "
0.000023
0.000022
0.000021
0.000020

0.000019

Strain

0.000018
0.000017 P "
0.000016
0.000015
0.000014
0.000013
0.000012 x

0.000011

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distance [m]

Ek 3.12 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin localar ortasindan gegen hat boyunca

degisimi (statik kosul-Hoek-Brown yenilme 6lgiitii ile)
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0.00001
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Distance [m]

Ek 3.13 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin localar ortasindan gecen hat boyunca

degisimi (dinamik kosul-Hoek-Brown yenilme 6lg¢iitii ile)

Strength Factor
min (stage): 0.00
tension
.00

0.32

0.63

0.95

1.26

0.01 MN/m2 0.01 MNim2

| |

1.58
1.z8
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79

unbounded
max (stage): 6.00

Ek 3.14 C-C’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (statik kosul-Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii
ile)
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>0

Strength Factor
min (stage): 0.00
tension
0.00

0.01 MN/m2 0.01 MNIm2

unbounded
max (atage): .00

Ek 3.15 C-C’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (dinamik kosul-Hoek-Brown yenilme

slciitii ile)
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Ek 3.16 C-C’ kesit hattinda dayanim faktdriiniin loca tavan kotu boyunca degisimi (statik kosul-

Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile)
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S

Strength Factor

w

Distance [m]

Ek 3.17 C-C’ kesit hattinda dayanim faktoriiniin loca tavan kotu boyunca degisimi (dinamik

kosul-Hoek-Brown yenilme 06l¢iitii ile)
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3.2. MOHR-COULOMB YENILME OLCUTU KULLANILARAK YAPILAN
SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI

Sigma 1
0.01 Mhim2 0.01 M2 min {stags): -0.00 MEa

SAVTAVAYA NAVANAAVANATAS VAV N A N - e AN v ARV AN 7 N SV AW AN PAN
T A R A T e R oo e

T

max (stage): 0.69 MPa

Ek 3.18 C-C’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (c1) dagilimi (statik kosul-Mohr-Coulomb

yenilme 6l¢iitii ile)

» 01
0.01 Mm2 0.01 UN/m2 u‘w’”

sigma 1
min {stage): -0.01 MPa
-0.01

0.03
0.08
0.12
0.16
0.21
0.25
0.29
0.34
0.38
0.42
0.47
0.51
0.56
0.60
0.64
0.69

AVATAVAYAVAVAVAVAVAVAVANAN, AV ravaviy AN AV AVA VL VATATA N FiNL, * XS
e =

vvvvvvvvvvvv DA A A A A A A A AT A AT A A AA T AT A AW AT WA WA S 077

0.52

0.86
max (stage): 0.85 MPa

Ek 3.19 C-C’ kesit hattinda maksimum asal gerilme (c1) dagilimi (dinamik kosul-Mohr-

Coulomb yenilme 6lgiitii ile)
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0.21

0.20

0.18

0.18

0.17

0.16
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0.12.

Sigma One [MPa]

0.11

0.10

0.08

0.08

0.07 o

0.0

0.05

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 110 120
Distance [m]

Ek 3.20 C-C’ kesit hattinda maksimum asal gerilmenin (c1) loca tavan kotu boyunca degisimi

(statik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6lg¢iitii ile)

0.22

0.20

0.18:

0.16

Sigma One [MPa]

0.14

0.12

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120
Distance [m]

Ek 3.21 C-C’ kesit hattinda maksimum asal gerilmenin (o) loca tavan kotu boyunca degisimi

(dinamik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile)
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Total

0.01 MNim2 0.01 MN/m2 Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.002+00

£.80e-05

1.76e-04
2.642-04
3.52e-04
1.402-04
5.282-04
£.162-04
7.04e-04
7.83e-04

8.80=-04
max (stage): 8.72e-04 m

Ek 3.22 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (statik kosul- Mohr-Coulomb

yenilme o6lgiitii ile)

> 01
0.01 MH/m2 0.01 MN/m2 M

Total

Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00

TATAAWRNATES.
B

i

1.802-04

N,
“‘m‘%‘
oy

3.602-04

5.402-04

7.202-04

9.002-04

1.08e-03

1.262-03

1.442-03

1.62e-03

1.802-03
max (stage): l.74e-03 m

Ek 3.23 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirme dagilimi (dinamik kosul- Mohr-Coulomb

yenilme o6lgiitii ile)
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Ek 3.24 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin loca tavan kotu boyunca degisimi (statik
kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile)

0.0017
0.0016
0.0015
0.0014
0.0013
0.0012
0.0011
0.0010
0.0009 "

0.0008
4

Total Displacement [m]
L

0.0007 &«
0.0006 i
0.0005
0.0004

0.0003

0.0002:

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distance [m]

Ek 3.25 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin loca tavan kotu boyunca degisimi

(dinamik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile)
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Maximum

0.01 MN/m2 0.01 M/m2 Shear Strain

min (stage): 1.18e-07
0.00e+00

1.60e-05

20e-035

4.80e-05

€.40e-05

£.00e-05

2.60e-05

1.12e-04

1.28e-04

1.4de-04

1.60e-04
max (stage): 1.55e-04

PP T D A P P WD D A D T YV L

Ek 3.26 C-C’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (statik kosul- Mohr-

Coulomb yenilme o6lgiitii ile)

» 01
001 Wima 001 uma J‘W’W

Maxizum

Shear Strain
min (stage): 5.42e-08
.00e+00
.10e-05
.20=-05
.30e-05
.40e-05
.052-04
.262-04
.472-04

.632-04

88204

102-04
max (stage): 2.03e-04

Ek 3.27 C-C’ kesit hattinda maksimum makaslama deformasyonu dagilimi (dinamik kosul-

Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii ile)
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0.000016
0.000015
0.000014-
0.000013
0.000012 X

0.000011
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Distance [m]

Ek 3.28 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin localar ortasindan gecen hat boyunca
degisimi (statik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 0l¢iitii ile)
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Distance [m]

Ek 3.29 C-C’ kesit hattinda toplam yerdegistirmenin localar ortasindan gecen hat boyunca

degisimi (dinamik kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii ile)
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Strength Factor
0.01 Mim2 0.01 Miim2 min (stage): 0.00
tension
0.00

unbounded
max (stage): 6.00

Ek 3.30 C-C’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (statik kosul- Mohr-Coulomb yenilme

oOlciitii ile)

w01
0.01 MNim2 0.01 Miim2 WW

Strength Factor
min (stage): 0.00
tension
0.00

PR R
2

P A T D L P W D A AT T D Y

5.68
unbounded
max (stage): 6.00

Ek 3.31 C-C’ kesit hattinda dayanim faktorii dagilimi (dinamik kosul- Mohr-Coulomb yenilme

olciitii ile)
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Strength Factor

Distance [m]

Ek 3.32 C-C’ kesit hattinda dayanim faktoriiniin loca tavan kotu boyunca degisimi (statik
kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile)

Strength Factor

Distance [m]

Ek 3.33 C-C’ kesit hattinda dayanim faktoriiniin loca tavan kotu boyunca degisimi (dinamik

kosul- Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii ile)
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