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TABAKALI FORMASYONLARDA SURULEN TABANYOLLARININ
FiZiKSEL VE NUNIERIK MODEL YARDIMIYIA STABILITESININ
INCELENMESI: DURUM CALISMASI

PHYSICAL AND NUMERICAL MODEL INVESTIGATIONS INTO THE
GATEROAD STABILITY DRIVEN IN STRATIFIED ROCK MASSES: A
CASE STUDY

Hiiseyin Yavuz, Siileyman Demirel Universitesi, Mith. Mim. Fak. Maden Miih. Bdl., 32260 Isparta

OZET

Tabakali formasyonda acilan tahkimatsiz bir tabanyolunun stabilit¢ durumu biri fiziksel digeri
niimerik olmak tizere iki model ile aynca civata tahkimatimin tabanyolu stabilitesi iizerine etkisi ise
bir niimerik model ile incelenmistir. Fiziksel modelin insasinda, bpyut analizine dayanarak
belirlenmis dayanim o6lgek faktorii ve geometrik olgek faktorlerine uygun olarak farkh agrega/algt
oranlarina su ilavesi ile Uretilmis plakalar yeralti tabakalarini temsil etmek tlizere kullanilmuglardir.
Tabanyolunun niimerik modellemel_Jide sonlu farklar yontemine dayali bir program olan FLAC
kullanilmustir. Fiziksel ve niimerik tabanyolu modellerinde tavan tabakalariin yenilmesi benzerlik
arz etmekte fakat niimerik tabanyolu modelinin yan duvarlarinda yenilme zonu derinligi daha
fazladir. Tavan formasyonlarinda tabakalarm birbirinden ayrilarak yenilmesini onlemede tavan
civatalarimin ideal bir tahkimat sistemi olacagi niimerik model ile aynca gostenlmistir.

ABSTRACT

Stability state of an unsupported gateroad driven in stratified rock mass was investigated by a
physical and a numerical model, and also, the influence of rock bolts on the stability of gate
road was investigated by a numerical model. In the construction of the physical model, slabs
manufactured by adding water to the different ratios of sand/plaster as appropriate to the
strength and geometric scale factor which were determined by dimensional analysis were used
for simulation of underground strata. FLAC which is a finite difference program was used for
the numerical modelling of gateroad. While both physical and numerical gate road models
showed similarity for the yielding phenomena of roof strata, yielding zone depth in the
sidewalls of numerical gateroad model was higher than that of the physical model. It has been
also shown with a numerical model that roof bolts are an ideal support system for preventing
the yielding of roof strata by separation from each other.

31



1. GIRIS

Komiir ocaklarinda, komiir damarinin tavan ve tabanindaki aymi veya farkli kaya¢ formasyonlari
genellikle tabakalagsma diizlemleriyle birbirinden ayrlmiglardir. Kayalarin mekanik o6zellikleri
g6zoniine alindiginda, tabakalar diisiik ¢ekme ve kesme dayanimina ve yiiksek deformasyon
ozelligine sahip olan bu zayiflik diizlemleri boyunca birbirinden ayrilirlar ve tahkimatsiz
galerilerde acikligin icine dogru hareket ederler. Bu diizlemlerin ana geometrik karakteristikleri,
diizglin geometriye sahip oluslart ve sireklilikleridir. Bunlarin yeralti komiir madenciliginde
ozellikle iki ana miihendislik Ozelligi tabanyollannda deformasyona sebep olur. Birincisi,
tabakalasma diizlemine dik yonde ¢ok az veya sifir cekme dayanimina sahip olmalari, ikincisi ise
saglam kaya ile karsilagtirildiginda ¢cok az bir kesme dayanimina sahip olmalaridir. Tabanyolunun
cevresindeki kaya kiitlesinin kotii performansi ya anizotropik tabakalarin yenilmesi veya
stireksizlik diizlemi boyunca kaymanin bir sonucudur (Brady ve Brown, 1993).

Bu calismada, tabakali kaya formasyonunda siiriilen tabanyollannin stabilitesini etkileyen cogu
parametrenin dikkate alinmasini miimkiin kilan iki metot fiziksel ve nliimerik modelleme metotlari
kullanilmugtir.  Bu iki modelleme tekniginde aymi veya farkh kaya tabakalari ve tabakalasma
diizlemleri temsil edilebilmektedir. Her iki modelleme tekniginde gerekli olan veri icin,
Ingiltere'deki Bilsthorpe komiir ocagi esas alinmis ve tahkimatsiz tabanyolunda meydana
gelebilecek deformasyon ve yenilme zordan bu iki metot ile tahmin edilmistir Aynca niimerik
modelleme teknigi ile tavan civata tahkimati sisteminin, farkli arazi gerilmeleri altindaki tabakali
tavanin stabilitesini saglayip saglayamayacagi arastiriimistir

2. BILSTHORPE OCAGI TABANYOLLARININ SURULDUGU JEOLOJIK YAPI

Bilsthorpe komiir ocaginda, yaklasik 660 metre derinlikte yatay ve diizglin dagihmh Parkgate
komiir damarinin kazisi gergeklestirilmektedir. Damar tavanindaki tabakalar stiriilen tabanyollan
boyunca ¢ogunlukla masif bir yap1 sergilemekte olup sekil 1'de damar tavanindaki kaya tiirleri ve
tabaka kalinliklan gosterilmektedir. Siiriilen tabanyolu dortgen kesitli olup genisligi 5 metre
yiiksekligi ise, 2 05 metre kalinliktaki komiir daman ve 0 5 metre kalinliktaki siltli ¢camurtaginin
kazisi ile 2.55 metredir.

Silttag:t & Cam urtay:
(Ara gegigh i0 060 m
tabakalagma)

Kuemtaga \ \

300 m

\ -
Saletag: & Cam urtag: ] 100 m
Syltdy gam urtay: ¢ 50 m
Perrkgate dam ar: 205 m

Sekil 1. Tabanyolu tavaninin jeolojik yapisi
2. KAYAVE KOMURKUTLESININ MEKANIK OZELLIKLERI

Bilsthorpe ocagi tabanyolu tavanindaki tabakalagma diizlemleri arasinda kalan kaya kiitleleri,
saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi, kaya kalitesi (RQD), siireksizlik araligi ve durumunu
ve yer alti su durumunu goézoéniinde bulunduran RMRg9 (Kaya Kiitle Degeri) simiflandirma

32



sistemine tabi tutulmus ve RMR degeri 90 olarak bulunmus olup ¢ok iyi kaya simfina
girmektedir. Esterhuizen (1997) bu simiflandirma sistemini komiir kiitleleri icin uygulamig ve
stireksizliklerin durumuna bagli olarak komiir kiitlelerini siniflandirmugtir. Bu sistem kullanilarak
Bilsthorpe ocagi komiir daman smiflandinlmig ve RMR degeri 51 olarak bulunmustur.

Kaya ve komir kiitlesinin kohezyon ve igsel siirtiinme acist degerleri Hoek-Brown yenilme
kriterleri kullanilarak hesaplanmistir. Saglam kaya icin HoekBrown esitligi kayanin tek eksenli
basing dayanimi ile normalize edilmis halde

ﬂ=f_3,+[m,ﬁ+1r 1

(e} a, o,

e £ <

seklindedir. Esitlikte ¢, numunenin tek eksenli basing dayammu, @, ve o, : biiyiik ve kiiglik asal
gerilmeler, m,: kaya tiirliine bagl bir sabittir. Kumtasi, silttagi, camurtasi ve siltli ¢camurtast i¢in li¢
eksenli basing deneyiyle test edilen her bir numune grubunun verileri sekil 2'de normalize formda
gosterilmektedir. Bu kaya tiirlerinin m, sabitlerini bulmak amaciyla esitlik 1 Origin adli grafik
programinda yazilmis olup bulunan degerler ve korelasyon katsayilari sekilde verilmektedir.

Sekil 2. Ug eksenli basmg deney sonuglarma gore m, degerleri
Kaya kiitlesinin kohezyon ve igsel siirtlinme agisi degerleri asagida verilen Hoek-Brown esitligi

kullanilarak bulunmustur (kohezyon ve icsel siirtiinme agisinin bulunmasinda kullanilan esitlikler
detayli olarak Hoek ve arkadaglari (1995) kaynagindan bulunabilir).

o, =0, + a{m,, %, s] [2]
[«

[
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Esitlikte 'a' kaya bloklarinin gevsek veya siki durumda olusuna gore bir deger alir. Birbirine iyi
kenetlenmis bloklar icin Hoek ve arkadaglar1 (1995) tarafindan 0.5 degeri Onerilmistir, mb kaya
kiitlesi icin materyal sabiti olup Hoek ve arkadaslar1 (1995) tarafindan onerilen Jeolojik Dayanim
Indeksine (GSI=RMR«>-5) bagli olarak

m _ exp(GSI ~100
9

[3]

esitligi ile s ise kaya kiitlesinin jeolojik karakteristikleri ile ilgili bir sabit olup eklemli kaya kiitlesi
icin degeri
28

esitligi ile belirlenebilir. Bu degerin komiir kiitlesi i¢in hesaplanmasinda biiyiik Olcekteki kiip
numunelerle gercgeklestirilen basing dayanimi test degerleri kullanilmustir (Yavuz, 1999). Farkli
kaya kiitlelerinin ve komiir kiitlesinin mekanik ve elastik Ozellikleri Tablo 1'de toplu olarak
verilmektedir.

Tablo 1. Kaya kiitlelerinin ve komiir kiitlesinin mekanik ve elastik 6zellikleri

Kiitle tiirii Kum tas1| Camurtas | Siltli-camurtasi | Silttas: | Komiir
UCS," (MPa) 83 58 55 63 20
GSI 85 85 85 85 46
M. 14.71 11.47 9.42 1258 | 8.06
Mb 8.61 6.71 5.51 7.36 117
S 0.189 0189 0.189 0189 | 0.055
A 05 0.5 0.5 0.5 0.5
UCS,,r(MPa) 37.54 25 96 24.37 28.29 | 4.78
tesel siirtiinme agisi (derece) 47 45 42 45 27
Kohezyon (MPa) 7.34 5.46 5.42 5.794 | 1.4
Cekme dayanmm (MPa) 182 1.63 18 1.61 0.7
Elastik modiilii (GPa) 21.1 14 158 21.58 | 2.5
Poisson o1am 0.21 0.28 0.23 022 0.3

Sagflam kayanm tek eksenli, " Kaya kiitlesinin tek eksenli basmg dayanmm

Tabakalasma diizlemlerinde kayma, stirtlinen duvarlar arasindaki siirtiinme agisi ve kohezyona
baghdir. Bartonun pik kesme dayanimui teorisi bu degerlerin tahmininde kullanilmug olup
asagidaki gibidir.

T= a{@, +JRC logm['—]—(—:—'g}] [9]

o}

EsMikte(T,,:eklem yiizeyine dik normal kuvvet, ér :eklem yiiziinlin kaka siirtiinme agisi, JCS:
eklem duvarmin basing dayanimi, JRC: eklem duvarinin pirizliliikk sayisi. Kumtaginin JCS
degeri 83 MPa ve JRC degeri 6.5 i¢in esitlik 5'te normal gerilmenin artan degerleri i¢in ortalama
siirtiinme acist ve kohezyon degerleri ile normal ve kesme katilig1 (stiffiiess) degerleri Tablo 2'de
verilmektedir.
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Tablo 2. Tabakalagma diizlemlerinin kesme dayanmmu ve katilik (stiffness) ozellikleri.

Tabakalasma duizlemlerinin kesme dayanimi ve katilik (stiffness) dzelliklen
Kohezyon (MPa) Kalici siirtinme acisi (derece)
018 33
Normal katih@ (stiffness) (GPa/m) Kesme katiligi (stiffness)i (GPa/m)
279 1

3. FEZIKSEL MODEL MATERYALI VE METODU

Fiziksel modelin boyutlari, dayanim ozellikleri ve modele uygulanacak gerilme degerleri,
geometrik Olgcek faktorii, boyut analizine dayanarak belirlenmis dayanim oOlgek faktorii ve gerilme
olcek faktoru ile belirlenmistir. Geometrik olcek faktoriinde esas modelin herhangi iki noktasi
arasindaki mesafenin (Lm) prototipteki aym iki nokta arasindaki mesafeye (Lp) oram sabit bir
deger tasimasidir. Geometrik oOlcek faktorii (7)) diger faktorlerden bagimsiz, ekonomik ve
laboratuvar sartlarina bagh olarak yukarida ifade edilen W Lp oram ile belirlenir. Sekil 3'te
model test makmasi ve model gosterilmektedir. Modele ideal olarak diisey yonde 6 piston ve
aktarma plakasi vasrtasryla Olcekli diisey arazi basinci, yatay yonde ise 8 piston ve aktarma
plakasi vasitasiyla Olcekli yatay arazi basma uygulanabilmektedir. Model kutusu kare kesitli,
kenar uzunlugu 61 cm, eni ise 12.7 cm ohip 1/50 ile 1/100 geometrik Olgekler arasinda degisen
model calismalant icin uygundur. Bu calismada, prototip tabakalarin toyirtlandmlirnasinda
geometrik Olgek faktorii (£) 1/50 olarak segilmistir

Sekil 3. Fiziksel model test makinast
Dayanim 6lgek faktorii (s) boyut analizi yontemi kullamlarak bulunmus olup

s=7. 6

esitligi ile belirlenir. Esitlikte y : birim hacim agirlik Olcek aktorii olup model malzemesinin
birim hacim agirhigimin kayanm birim hacim agirligma oramdir. Model malzemesinin 15 kN/m’

ortalama yogunlugu, kayarim 25 kN/m’ ortalama yogunlugu icin bu aktér 1/1.66 olarak bulunur.
Model malzemesinin  Olceklendirilmesinde  dayanim  Olgek  aktorii  esitlik 6'dan,

§= [—l——— -1— = i— olarak bulunur.
166 A50) 83

Kayanm elastik modilii ve c¢ekme dayaniminin model malzemesi ile en iyi mertebe
sirkiilasyonunda Buckinghamin Pi teorisine gore boyutsuz hale getirilen,
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_E’ = “E“ ve Sa w Fem, [7]
O'q, ocm p O.tm

oranlan prototip ve modelde birbirine yalan degerlerde olmahdir (Hobbs, 1967). Esitlikte E :
elastiklik modiilii, a_ .basin¢ dayanimi, ovcekme dayanimi, alt simgeler p ve m ise sirasiyla
prototip ve model malzemesini temsil etmektedir. Kayanin icsel stirtiinme acisi ve Poisson orani
boyutsuz biiylikliikler oldugundan model ve prototipte ayni1 degerde olmalidir.

Simiilasyon gereklerine uygun model malzemesinin hazirlanmasinda alci, kum ve su
kullanilmustir.  Kullanilan ince boyuttaki kumun elek tstli tane boyutu dagilim grafigi Sekil 4'te
gorilmektedir. Agreganin yiizde ellisinin elek altina gectigi elek acikhigi 160 um' dir. Karigim
icerisindeki agirlik¢a su/alg1 orami 0.46, agirlikca su/agrega orani ise 0.25 olup agrega/al¢i oranina
baglh olarak karnigimin kaliba dokiilebilir uygun kivamda olmast igin gerekli su miktart bu
oranlardan hesaplanmigtir. Model malzemesinin farkhi agrega/al¢i oranlarindaki kangimlannin
basm¢ dayanimini belirlemek tlizere ¢apt 50 mm genigligi ise 100 mm olan plastik tiipler,
Brazilian cekme deneyi ile cekme dayanimim belirlemek icin capt 50 mm genigligi ise 25 mm
olan plastik tiipler numunelerin hazirlanmasinda kullanilmiglardir.  Numuneler kaliplara
dokiildiikten bir giin sonra Kkaliplardan c¢ikarilmis ve havalandirmali finnlarda 55-60 derece
sicaklikta agirliginda herhangi bir degisikligin olmadigi yani numune biinyesindeki serbest suyun
tamamen uzaklastinldigi 14 giline kadar kiire tabi tutulmuslardir. Numunenin tanjant modiilii ve
Poisson orani degerlerini belirlemek igin basing testine tabi tutulacak numuneler iizerine birim
deformasyon Olcerler yerlestirilmistir.  Agrega/algt oram1  2.25 ile 5.5 arasmda degisen
numunelerin, basin¢g dayanimlari 0.55 MPa ile 0.23 MPa arasmda degismekte olup sekil 5'te
gosterilmektedir.
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0 100 150 00 20 300 18 IO 15 A0 35 40 4% 50 55 40
Tane boyutu { um ) Apregalalg oran) (alishiiarhk)
Sekil 4. Model malzemesinin Sekil 5. Model malzemesinin
hazirlanmasinda kullamilan agreganin tane basing  dayammnin  agrega/alct
boyutu dagilimi oran ile degisimi

Model malzemesinin Poisson oram 0.15 ile 0.30 arasmda degismektedir. Yenilme noktasina
kadar malzemenin gosterdigi maksimum birim deformasyon %03 ile %0 55 arasinda
degismektedir. Bu degerler genel olarak kaya numunelerinde Olciilen degerleri temsil edebilir.
Kayalarin basm¢ dayanimi/cekme dayanimi orani genellikle 10 ile 20 arasmda degismektedir
(Lama ve Vutukuri, 1978). Ingiliz kémiir ocaklari igin elastiklik modiilii/basing dayanimi orani
300 ile 400 arasmda degismektedir. Model malzemesinin s6zkonusu oranlan basarili olarak temsil
ettigi sekil 6 ve seldi 7'de goriilmektedir. Onceki kullamlan model malzemeleri ile
karsilagtirldiginda diisiik sicaklikta tretilen bu model malzemesinin dayanim oram ve modiil
oraninda olumlu olarak bir artig gozlenmektedir.
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Sekil 6. Basmg¢ dayanmimi Young Sekil 7. Model malzemesinin modiil orani
modiilii iligkisi ile dayanim oran araliklar

Model geometrik boyutlari prototiple aym ise model kenarlarina uygulanacak gerilme degeri
dayanim Olgek faktorii ile belirlenebilir. Fakat kiiclik geometrik olcekte hazirlanan modellerde
malzemenin yenilme degerinin boyuta bagimliigindan dolayr ya malzemenin dayaniminin
azaltilmasi yada modele uygulanan gerilmelerin artirllmasi gerekir. Kiigiik 6lgekli modeller icin
gerilme Olcek faktorii, geometrik Olcek faktorii ve dayanim Olcek faktoriine bagli olarak Hobbs
(1967) tarafindan 6nerilen agsagidaki esitlik yardimiyla bulunabilir.

o=st" [8]

Esitlikte a : gerilme olgek faktorli, n: kaya tiirline bagh bir sabit olup, model numunelerle Yavuz
(1999) tarafindan yapilan testlerde 0.18 olarak bulunmustur. Dayanim oOlgek faktorii 1/83 ve
geometrik Olcek faktorii 1/50 icin gerilme Olcek faktoriinlin yaklasik degeri esitlik 8'den 1/40
olarak bulunur.

4, NUMERIK MODELLEME METODU

Tabakali bir formasyonda siiriilen tabanyolunun niimerik modellemesinde sonlu farklar
yontemine dayali bir program olan FLAC (Itasca, 1993) kullanilmistir. Tabanyolunu igine alan
sonlu boyutta bir kesit secilerek bu kesit kazi etrafinda kii¢iik boyutlu kazidan uzaklastikca ise
boyutu artan elementlere boliinmustiir. Aciklik etrafindaki gerilme dagilimindan model
kenarlarinin etkilenmesini dnlemek amaciyla, modelin boyutlar1 diisey yonde 120 m yatay yonde
ise 280 m olarak secilmisti. Model analizin duyarliligini artirmak amaciyla 24000 element
tesekkiil edilmis olup elementlerin kenar uzunluklarinin orani agiklik g¢evresinde bire yakindir.
Tabakalasma diizlemleri ise modelde temsil edilmis olup sekil 8 de gosterilmektedir. ~ Model
kenarlarina diisey yonde derinlikten kaynaklanan diisey gerilme, yatay yOnde ise yatay arazi
gerilmesi uygulanmustir. Materyal model, malzemenin kesme dayaniminin asilarak yenildigi
Mohr-Coulomb plastiktik modelidir. Bu modelde malzemenin dayaniminin asilmasi {izerine
malzemenin kohezyonunda ve igsel siirtiinme agisinda herhangi bir degisiklik yapilmaz malzeme
ideal plastik bir davranis sergilemektedir. Malzemenin kesme dayanimui biiyiik ve kiigiik asal
gerilmelerin {o, ve &,) aktif oldugu Mohr-Coulomb kirilma kriteri tarafindan belirlenir.

Malzemenin yenilip yenilmedigini belirleyen kesme yenilmesi fonksiyonu (fy;

f;=0',—a',1+sm¢+2<: 1+sing ]

i-sing Y l-sing
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seklinde olup esitlikte c¢: rnalzernenin kohezyon, @ igsel siirtinme agist degeridir. f<0
durumunda kesme yenilmesi olusacaktir.

(104>
-~

FLAC 3.22
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Sekil S. Model mes, tabanyolu ve araytizeyler
5. FIZIKSEL VE NUMERIK MODEL SONUCLARI

Geometrik Olcek faktorii 1/50 ve dayanim olgek aktorii 1/83 baz alinarak tUretilmis plakalar kaliba
dokiiliip finnda kiir edildikten sonra model kutusu igerisine yerlestirilmislerdir. Sekil 9'da
modelin, model plakalarin ve model tabanyohinun boyutlan verilmektedir. Modele 0.15 MPa
diisey gerilme uygulandiginda aciklik yanduvarlannda derinligi fazla olamayan kavlak seklinde
dokiilmeler gozlenmis, 0.27 MPa gerilme uygulandiginda ise bu derinlik artarak yenilmis model
malzemesi acikligin yiizde kirkint  kapatmugtir. Tavanda deformasyon olusmasina ragmen
tavandaki ilk plaka 0.3 MPa gerilme degerinde yenilerek diger tavan tabakalarindan ayrilmuistir.
Sekil 10'da goriilebilecegi gibi 0.4 MPa (prototip 16 MPa) gerilme degerinde birinci ve ikinci
tavan plakalan yenilerek acikligin icine dogru ilerlemektedir. Dikkate deger husus tavan
tabakalarinin 0.27 MPa diisey basinca kadar elastik deformasyon Ozelligi gostermesi, daha yiiksek
basinglarda yenilerek plastik davranig gostermesi ve diisey konverjans degerindeki dikkate deger
artigtir. Yanduvarda yenilme zonu derinligi ise prototip Olgekte 0.8 m olarak tavanda ise 1 m
olarak gozlenmistir.

MOOEL XAYA  PLAKA XALINEKGE

Kapiag 40 e
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Sekil 9. Model, model plakalar ve Sekil 10. Fiziksel model tabanyolu
tabanyohinun geometrik boyutlan cevresindeki yenilme zordan
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Niimerik model mesi tretildikten sonra arazi gerilmelerinin kazidan 6nce modelde dengeye
ulagsmasint saglamak amaciyla program calistinlmistir. Dengeye ulasildiktan sonra diigiim
noktalarindaki yerdegistirmeler sifilanmig kazidan sonra program tekrar yiik dengesine ulagtirmak
amacryla calistinlmistir. Fakat bu modelde, herhangi bir tahkimat basinci kazi ceperlerine
uygulanmadigindan dolayr yiik dengesi saglanamayacaktir. Ancak dengede olmayan yiikler
minimum oluncaya kadar program calistirlmustir. Sekil 11'de 16 MPa diisey arazi gerilmesine
maruz model tabanyolu etrafindaki yenilme zonlan gosterilmektedir. Yanduvarlarda yenilmig
komiirtin derinligi 1.75 metre olup fiziksel modele gore daha fazladir. Bunun nedeni komiir daman
ile Uzerindeki tabaka arasindaki araytlizeydeki siirtlinme acisinin yiiksek olmasi olabilir. Tavan
tabakalarindaki yenilme ise fiziksel modele benzer olarak iki tabakanin diger tabakalardan ayrilmasi
seklindedir. Taban kabarmasi ise tavan deformasyonuna nazaran dikkate deger olmayip acikligin
ortasindaki kisimlarda cekme yenilme zonlan olugmustur. Tabakali bir ortamda siiriilen tabanyolu
tavanindaki deformasyonlar tavan saplamalan kullanilarak kiris kalinhigi artirilip elastik limitte
tutulabilir. Aym zamanda tabakalarin yenilmesi Onlenecektir. Tavanin tavan saplamasi ile
kontroliiniin saglanip saglanmayacagini kontrol etmek amaciyla model tabanyolunun tavanina 2.4
m uzunlukta ve genisligi boyunca 0.5 m araliklarla 5 resin ankorlu tavan civatasi yerlestirilmistir.
Bu modeldeki deformasyon zonlan sekil 12'de goriildigii gibi ozellikle tavanda dikkate deger
sekilde azalmustir.
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Sekil 12. Tavan civata tahkimatl tabanyolu gevresindeki yenilme zonlan (niimerik model)

Sekil 13'te goriildiig tizere tabanyolunun diisey ve yatay konverjans degerleri derinlige bagl olarak
artmaktadir. Sekii 14'te ise tavanda 5 m tabakalar icerisine dogru olusacak deformasyon degerleri
verilmektedir. Deformasyon 6zellikle tavan igcine dogru 2.5 m iginde gerceklesmektedir. Tabandaki
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deformayon ise 0.5 m icinde ve 19 cm olarak gerceklesmektedir. Tavan saplamalar biitlin gerilme
degerlerinde iyi bir performans gostererek yenilme zonu olusumunu 6nlemektedir.
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Sekil 13. Yatay ve diisey konveriansm arazi gerilmeleri ile degisimi
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Sekil 14. Tavan ve taban tabakalar icesindeki deformasyon

6. SONUC

Tabakali kayaclarda siiriilen tabanyollannda meydana gelebilecek deformasyon ve yenilme
zordan fiziksel ve niimerik modeller ile Bilsthorpe komiir ocagi formasyonlarinda siiriilen
tabanyolu yapilan baz alinarak incelenmistir.  Tabakali kayaclann ve tabaka diizlemlerinin
fiziksel ve  niimerik modellenmesi  prensipleri kisaca bahsedilmis olup iki yOntem
karsilastinlmistir.  iki modelden de benzeri sonuglar elde edilmis olup tabanyolu tavan
tabakalarinin stabilitesi tabaka kalinligmma ve siiriilecek galerinin genigligine bagl olacaktir. Bu
calisgmada verilen parametreler igin tavan stabilitesi regine ankorlu tavan civatalan ile
saglanabilmektedir. Parametrelerin degisiminin (Tabaka kalinligi, tabanyolu genisligi, kaya ve
komiir kiitlesinin mekanik Ozellikleri, arayilizeylerin kesme dayanimi ve kanlik (stiffness)
ozellikleri gibi) tabanyolu stabilitesi lizerine etkisi detayli incelenmesi gereken bir konudur.
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