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OZET: Bu bildiride, dairesel olmayan cesitli yeralt1 acikliklarinin durayhiklan karsilastinlmistir. Bu amagla,
aciklik cevresinde olusan asin gerilme bolgesinin bagil biiyiikliigii ve bu bolgenin geometrisini etkileyen
faktorler goz oniinde bulundurulmustur. Analitik bir ¢6ziim ve gorgiil bir yenilme Ol¢iitii yardimiyla, agiklik
geometrisinin ve birincil gerilme alaninin beklenen durayliga etkisini gostermek miimkiin olmustur.

ABSTRACT: In this paper, stabilities of various non-circular underground openings are compared. For this
purpose, the relative size of the overstressed zone occurring around the opening and the factors affecting the
geometry of this region have been considered. Using an analytical solution and an empirical failure criterion,
it has been possible to demonstrate the effects of opening geometry and in situ state of stress on the expected

stability.
1. GIRIS
Yeralti acikligt cevresindeki gerilme dagiliminin
belirlenmesi, masif ve elastik kaya Kkiitlelerinin

icinde olusturulan agikliklarin tasariminda o6nemli
bir zorunluluktur. Eger gerilme analizi bir tir
yenilmeyi  Ongoriiyorsa, aciklik  cevresindeki
yenilmenin  smirlandirilmasi  amaciyla  tasarim
degiskenlerinde uygun diizenlemelerin yapilmasi
gerekir. Aciklik geometrisi ve konum, iki boyutlu
yeralti1 acikliktan (tlinel, galeri vb.) i¢in goz Ontinde
bulundurulabilecek birka¢ tasarim degiskeninden
ikisi olup, tasanmcimn bunlarla ilgili, pratik olarak
miimkiin degisiklikleri g6z Onilinde bulundurmasi
gerekir. Eger kazi geometrisi tasarim sinirlandir-
malan arasinda degilse, tasarimci verilen bir takim
kosullar icin en wuygun aciklik geometrisini
belirlemek zorundadir. Bunu saglamanin en yaygin
yollanndan biri de cesitli geometrideki acikliklar
cevresindeki olast yenilme bolgelerini inceleyerek,
beklenen durayligin karsilastinlmasidir.

Bu calismada, masifya da eklemli (iic veya daha
fazla eklem takimi iceren) kaya Kkiitleleri icinde

olusturulan ve dairesel olmayan cesitli yeralti
acikliklarinda durayligin  karsilastinlmali  olarak
incelenmesi icin bir yaklasim sunulmaktadir.

Bildiride 6nce, yaklasimda kullanilan analitik ¢6ziim
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ve yenilme Olcltli hakkinda bilgiler verilerek,
yontem ana hatlanyla tanitilmistir. Daha sonra,
ornek uygulamalar yardimiyla yontemin pratik
yararlan vurgulanmustir.

2. YAKILASIMIN ANA HATLARI

Dairesel olmayan yeralti acikliktan ¢evresindeki
olast yenilme bolgelerinin tahmini ve beklenen
durayliklann  karsilastinlmast  icin  gelistirilen
yaklasimin ana hatlan Sekil 1'de gosterilmistir.

2.1. Analitik Coziim

Bu yaklasimda, genellestirilmis bir birincil gerilme
alaninda acilan ve dairesel olmayan bir yeralti
acikligt cevresindeki elastik gerilme dagilimim
diizlem birim sekil degistirme durumuna gore veren
ve Gergek (1993) tarafmdan gelistirilen analitik bir
¢oziim kullanilmaktadir. S6z konusu ¢Oziim,
herhangi bir genislik/yiikseklik (W/H) oranina sahip
elips, ovaloid ve dikdortgen kesitli acikliklara
uygulanabilmektedir. Coziimde, birincil gerilme
alam "P" ve "k-P" asal bilesenleriyle tanimlanirken,
"P" bileseninin yatay ile saatgidisinin tersi yoniinde
yaptigt act (a) da girdiler arasinda yer almaktadir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan yaklagimin ana hatlari.
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Ayrica, birincil gerilme alaninin acikligin uzun
eksenine parallel ticlincii asal bileseni (P,=k -P) de
g6z Oniinde bulundurulabilmektedir. Karmasik
degiskenlerle ilgili cebirsel islemlerden olusan hesap
dizesi bilgisayarda sayisal degerler elde edecek
sekilde programlandiginda, aciklik cevresindeki
noktalarda olusan elastik ikincil gerilmelerin radyal
*Clp, tegetsel (oe), eksenel (Oz) ve kayma (Tpe)
bilesenleri hesaplanabilir. Buradan da aciklik
cevresindeki asal ikincil gerilmelerin (cw ve o)
dagilimi elde edilmektedir.

2.2. Yenilme Olciitii

Kaya kiitlesinin dayanimi Hoek-Brown yenilme
olgiitii  ile tammlanmaktadir. ilk defa 1980'de
Onerilen bu gorgiil (ampirik) Olgiitte (Hoek ve
Brown, 1980a, 1980b), zamanla bazi degisiklikler
yapilmistir (Hoek ve Brown, 1988; Hoek vd., 1992).
Seksenli yillarin kaya mekanigindeki en dramatik
gelismelerinden biri olan bu 6lciit, en genel haliyle

Con= dl!ll'l'cc'(mb'o‘llll’ocﬂ)a (D
bagintisiyla verilmektedir (Hoek vd., 1995). Burada;
ODUH ve omin, sirasiyle, maksimum ve minimum asal
etkin gerilmeler; o_, saglam kaya malzemesinin tek
eksenli basing dayanimi; nu» s ve a da kaya
kiitlesinin karakteristiklerine bagli sabitlerdir. Bu
sabitlerin rahatsiz edilmemis kaya kiitleleri igin
belirlenmesinde jeolojik dayanmim indeksi (GSI:
geological strength index) adli bir biiyiiklik
kullanilmaktadir (Hoek vd., 1995). Kaya kiitlesine
ait mb sabitinin tahmin i¢in
mb=m,exp[(GSI-100)/28] (2.a)

bagintisi Oonerilmistir. Burada m,, saglam laboratuvar
ornekleri lizerinde yapilan dayanim deneylerine ait
verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle elde
edilen bir malzeme sabitidir. Diger iki sabitin
belirlenmesi icin de asagidaki gorgiil bagintilar
Onerilmektedir:

GSI > 25 icins=exp[(GSI-100)/9 | ve a=0.5 (2.b)

GSI <25 igins=0 ve a= 0.65- GSI /200 (2.0)
Yukaridaki bagintilarda yer alan GSI degeri ise
Bieniawski'nin (1976, 1989) Jeomekanik Siniflama
Sistemi'ndeki kaya kiitlesi puan1 (RMR: rock mass
rating) ya da Barton vd.'nin (1974) tiinelcilik niteligi
indeksi (Q: tunnelling quality index) kullanilarak
bulunmaktadir. Hoek vd.'ne (1995) gore; RMR
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degerinin belirlenmesinde Bieniawski'nin 1976 ya
da 1989'daki puanlamalarinda, yeralti suyu kosullan
icin "tamamen kuru" durumunun ve eklem takiminin
konumu icin de "en uygun" konumun (diizeltme
degeri sifir) g6z  oniinde  bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu durumda, asagida verilen

RMR,, > 18 icin GSI = RMR,, (3.2

RMR«9>23i¢inGSI = RMRg9-5 @3.b)
bagmtilarmdan birinin kullamlmasi Onerilmektedir.
RMR76 < 18 veya RMR@ < 23 olmasi durumunda ise
jeolojik dayammm indeksi,

GSI 91nQ’ + 44 ()]
bagmiisiyla verilmektedir. Burada Q', degistirilmis
tiinelcilik niteligi indeksi olup, Barton vd.'nin (1974)
smiflandrmasidaki Q degeri hesaplamirken eklem
suyu indirgeme ve gerilme indirgeme aktorlerinin
(J,, ve SRF) her ikisinin de 1.0 alinmasiyla bulunur.

2.3. Asin Gerilme Bolgesi

Acikhigi cevreleyen noktalarda, analitik c¢oziim
yardimiyla hesaplanan asal ikincil gerilmeler ile
gorgiil yenilme olgiitii kullamlarak bulunan dayamm
karsilastirlarak yerel giivenlik katsayillarinin (GK)
dagim elde edilmektedir. Boylece, acikhk
cevresinde asin gerilme altindaki (GK<1 olan)
bolgenin smirlan belirlenmektedir. Bu asamadan
sonra, farkh geometrideki acikhklar cevresindeki
yenilme potansiyeli yiiksek bolgelerin
karsilastirilabilmesi icin basit fakat anlamh bir
niceliksel oOlcii kullamlmaktadir. Asin  gerilme
bolgesi indeksi (IOZ: index of overstressed zone)
olarak adlandinlan” bu biiyiiklilk, basitce, acikhk
cevresindeki asin gerilme bolgesi alammn acikhgin
kesit alanma oram olarak tammlanmstir. Aym
kosullarda acilan farkh geometrideki acikhklar
cevresinde, asin gerilmeler nedeniyle olusabilecek
duraysizhklann derecesindeki degisim, bir bakima,
IOZ degerlerindeki degisimle kendini gosterecektir.

3. ORNEK UYGULAMALAR

Baz durumlarda, belirli degistirgelerin
(parametrelerin) IOZ'yi nasil etkileyecegi kolaylkla
tahmin edilebilmektedir, Ornegin; verilen bir
gerilme alamnda acilan belirli bir geometrideki
yeralti acikhg icin, kaya kiitlesinin dayammn (o_, m,
veya GSI degerleri) arttikca I0Z degeri azalacaktir;
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Sekil 2. Asir1 gerilme bolgesi geometrisinin aciklik sekli ve genislik/yiikseklik (W/H) oram ile degisimi

(0=0°).
dairesel acikhiklarda IOZ degeri, asal birincil
gerilmelerin konumundan (a acisindaki de-
gisimlerden) etkilenmeyecektir; vs. ote yandan,
diger bazi degistirgelerin durayhgi ne yonde

etkileyecegini onceden kestirmek pek o kadar kolay
olmamaktadir.

Yukarida 6zetlenen yaklasim kullamilarak, acikhik
geometrisinin ve birincil gerilme alanimin durayhg
nasil  etkileyecegini gosteren birka¢c durum
incelenmistir. Incelenen tiim durumlarda, belirli
degistirgelere sabit degerler (k=k=0.5; O_=4P;
m,=10; GSI=60) verilerek I0Z'deki degisimin
bunlardan etkilenmesi 6nlenmistir. ]

Once, asin gerilme bolgesi geometrisinin
acikhiginin sekli ve W/H oramiyla degisimi Sekil 2'
de gosterilmistir. Secilen birincil gerilme ve dayanim
degistirgelerine gore, IOZ artan W/H oramyla
birlikte artmakta olup dikdortgen acikhiklar icin en
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yiiksek degerleri almaktadir. Sonra, W/H=2 olan
ovaloid Kkesitli bir aciklikta, birincil gerilme alanmimin
asal bilesenlerinin (a acisindaki
degisimlerin) asin gerilme bolgesinin sekli
biiyiikliigiine etkisi arastinlmistir (Sekil 3). Daha
sonra, birincil gerilmelerin konumu ile acikhgin
W/H oranmn dikdortgen acikliklarin durayhgma
etkisi incelenmistir (Sekil 4). Biitiin bunlara ek
olarak, belirli degistirgelerin IOZ'yi etkileyisinde
oldukca degisimlerin de oldugu
gozlenmistir, ornek olarak, IOZ'nin acikhgim W/H
oranindaki degisimlerden etkilenisi elips
dikdortgen acikhiklar icin Sekil 5'te sunulmustur.
Buna gore; secilen birincil gerilme alaminda ve
dayamm kosullarinda, dikdortgen aciklik elips kesitli
acikhiga kiyasla daha duraysizdir. Her iki geometride
de, W/H=1 olan acikhiklann I0Z degeri minimum
olmaktadir.

konumunun
ve

diizenli

ve



BIRINCIL GERILMELER

05P

b. a=22.5°

-

Sekil 3. W/H=2 olan bir ovaloid agiklik i¢in asir1 gerilme bolgesi geometrisinin birincil gerilmelerin konumu
ile degisimi.
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Sekil 4. Dikdortgen agikliklarda, asin gerilme bolgesinin birincil gerilme alani ve acikligin genislik/yiikseklik
(W/H) oram ile degisimi (OF=90").
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a WH=1igin

10Z

b. WH >1 igin

Sekil 5. Asin gerilme bolgesi indeksinin (I0Z), acikligin genislik/ytikseklik (W/H) oram ile

degisimi (cc=90°).

4. SONUC

Sonug olarak, I0Z degerinin agikliklar ¢evresindeki
asin  gerilme Dbolgelerinin  karsilastirmasinda
kolaylik saglayan bir Olclit olabilecegi anlasilmistir.
Burada sunulan yaklasim kullanilarak; aciklik
geometrisi, birincil gerilme alani ve kaya kiitlesi
dayaniminin c¢evre kayactan beklenen durayliga
etkileri kolayca incelenebilmektedir.
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