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OZET

Bu calismada, yeralti ve yeriistii kazilarinda karsilagilan kaya mekanigi problemlerinin modellenmesi ve
¢Ozlimiine yonelik, sinir elemanlar1 yontemi kullanilarak iki boyutlu bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim
kullanilarak yeralti agikliklar1 tavaninda olusan kama tipi bloklarin durayliligi ayrintili olarak incelenmistir.
Gelistirilen sinir elemanlar1 yazilimu ile simetrik bloklarin farkli eklem katiliklarindaki davraniglart galisilmus,
elde edilen sonuglar, yiizey ¢ekme gerilmesi, siireksizlikler boyunca makaslama gerilmesi, bloktaki yer
degistirme ve birim sekil degistirme g6z Oniine alinarak birbiriyle ve analitik ¢6ziimle karsilastirilmis ve
tartigilmugtir.

Anahtar Kelimeler : Sayisal yontemler, Sinir elemanlar1 yontemi, Kaya kama durayliligi, Blok teorisi

INVESTIGATION OF THE STABILITY OF BLOCKS AROUND UNDERGROUND
OPENINGS BY USING THE BOUNDARY ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study, a two-dimensional software was developed by using the boundary element method, in order to
model and solve the rock mechanics problems encountered in surface and underground excavations. Stability of
rock wedges formed at the roof of underground excavations were investigated in detail by using this software.
The behaviour of the symmetric wedge on different joint stiffnesses was studied using a modified boundary
element software. Then the results obtained were discussed and compared with the analytical solution,
considering the surface tractions, shear stresses (developed along the discontinuity), wedge displacements and
strains (along the wedge height).

Key Words : Numerical methods, Boundary element method, Rock wedge stability, Block theory
1. G|R|$ stireksizlikler icerirler ve ¢ok karmasik geometrik

yapilar sergilerler (Goodman, 1976; Anon., 1978;
Hoek and Brown, 1980; Aydan et al., 1992; Priest,

Yeryiiziiniin {ist katmanlariin ¢ok kiigiik kiriklar, 1993). Bunun i¢indir ki bu tir ortamlarda yapilan
eklemler, faylar ve tabakalanmalar gibi farkl yeristii ve yeralti kazi c¢alismalarinda sk sik
sekillerde ki siireksizliklerle parcalara ayrildiklari duraysizhk  ve  gecirgenlik  gibi  sorunlarla
bilinmektedir. Yiizeyden kilometrelerce derinlere kargilagilmaktadir. Bu tir sorunlarin ¢dziimiine
kadar gidebilen kaya kiitleleri, siireksiz bir davranis yonelik caligmalarda (Roberts and Einstein, 1979;
gostermekle birlikte farkli boyut ve oOzelliklerde Crouch and Starfield, 1983; Brown, 1986;
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Fairhurst and Pei, 1990; Vaughan and Isenberg,
1991) yaygin  olarak  sayisal  ¢dziimleme
yontemlerinin kullanildig goriilmektedir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle birlikte
karmasik fiziksel olaylarin modellenmesinde sayisal
yontemlerin kullanilmas1 yayginlasmistir. Sayisal
yontemler, kolay ve hizli uygulanabilirligi ve
dolayisiyla da ekonomik olmasi nedeniyle 6zellikle
miihendislikte yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, sinir elemanlar1 yontemi kapsaminda,
mevcut yazilimlar kullanarak, kaya miihendisligi
problemlerinin  ¢6ziimiine yonelik bir yazilim
gelistirilmis ve bu yazilim kullanilarak yeraltt
bosluklari tavaninda, siireksizlikler nedeniyle olusan
kama tipi bloklarin duraylili1 incelenmistir.

2. SAYISAL Y(")NTEMLE_R VE
TASARIM YONTEMI

Stireksizlikler ve yeralti bosluklari ¢evresindeki
gerilmeler, sekil degigikleri (deformasyon) ve yer
degistirmeler analitik, gorgiil ve sayisal ¢oziimleme
yontemleri kullanilarak belirlenebilmektedir.
Analitik ve gorgil yontemlerin yetersiz kaldigi
durumlarda  sayisal  ¢oziimleme  yontemleri
kullanilmaktadir. Bu ydntemlerden yaygin olarak
kullanilanlar1 asagida siralanmustir.

e Sonlu elemanlar element
method, FEM)

e Sinir elemanlart yontemi (boundary element
method, BEM)

e Ayrik elemanlar yontemi

method, DEM)

yontemi  (finite

(distinct element

Bu ydntemlerden sinir elemanlar yontemi; sonsuz ve
yar1  sonsuz  yapilarin ¢ok daha  kolay
modellenebilmesinden, ¢oziimlemelerde daha az
sayida veri gerektirmesinden dolayisiyla da sistemin
cok daha hizli ve kisa zamanda sonuca ulagmasi gibi
benzeri nedenlerden dolay1 daha fazla tercih
edilmektedir.

Sinir eleman yontemlerinden en ¢ok bilinenleri sanal
gerilme yontemi (fictitious stress method, FSM) ve
stireksizlik yer degistirme yontemidir (displacement
discontinuity method, DDM). Bu iki yontemin
temeli elastisite teorisine dayandigi i¢in temel
prensipleri ve formulasyonlart birbirine ¢ok
benzemektedir. Ancak uygulamadaki etkinlikleri
degisiklik gostermektedir. Ornegin, FSM kazi
sonucu olusan bosluklar civarindaki gerilmelerin
hesaplanmasinda, DDM ise daha ¢ok siireksizlik

iceren  kaya  Kkiitlelerinin  modellenmesinde
kullanilmaktadir. FSM ve DDM  ydntemleri
kapsaminda gelistirilen TWOFS ve TWODD adli
yazilimlar (Crouch and Starfield, 1983) {izerinde
calisilarak madencilik problemlerine yonelik sayisal
coziimler gelistirilmistir (Crouch and Starfield,
1983; Sari, 1989; Sel, 1990; Unal, 1993). Unal
(1993) tarafindan gelistirilen bilgisayar yazilimi
(FSDD-W) {izerinde diizenlemeler yapilarak daha
kullanigh bir yazilim elde edilmis ve MFSDD-W
olarak adlandirilmigtir.  Yazilimin islevselligini
artirmaya yonelik caligmalar devam etmektedir. Bu
yazilim yardimiyla;

e  Farkli derinliklerde, daire, kare vb. kesitli yeralti
kaz1 tasarimlarinda duraylilik ¢dzimlemeleri,

o Siireksizlik 6zellikleri ve davranislari,

e Az eklemli ( Mohr-Coulomb yenilme oSlgiitiine
bagli olarak) ve ¢ok eklemli (Hoek and Brown
yenilme 6l¢iitiine bagli olarak) kaya kiitlelerinde
acilan bosluklarin duraylilik ¢oziimlemeleri,

e  Eklem su basinci ve etkileri,

e Normal (Kn) ve makaslama (Ks) katiliginin
(stiffness) siireksizlik davraniglart {izerindeki

etkileri,
e Yatay ve disey birim sekil degistirmeleri gibi
konular modellenebilmekte ve iizerlerinde

parametrik ¢aligmalar yapilabilmektedir.

Yeralt1 ve yeriistli kazi ¢alismalarinin model tasarimi
ve ¢Oziim sekli, akis semasi1 tarzinda Sekil 1’de
gbsterilmistir. Unal (1993) tarafindan ¢ahsilan
yeralti bosluklart ¢evresindeki bloklarin duraylilig
ornek ¢alisma olarak sunulmustur.

3.YERALTI BOSLUKLARI
CEVRESINDEKI KAMA TiPi
KAYMALARIN SAYISAL
COZUMLEMESI

Siireksizliklerin yogun oldugu bir ortamda agilan
yeraltt boslugu cevresindeki duraysizlik problemleri
¢ogunlukla kama tipi bloklardan kaynaklanmaktadir
(Sekil 2). Literatiirde (Lucas, 1980; Goodman et al.,
1982; Crawford, 1983; Crawford and Bray, 1983;
Crawford and Lau, 1985; Tharp, 1985;
Elsworth, 1986; Sofianos, 1986; Lin and Fairhurst,
1988; Bro, 1992) bu tiir bloklarin davraniglarinin
belirlenebilmesi amactyla birgok ¢aligma yapilmistir.
Bu c¢alismalar daha ¢ok statik, kinematik ve
stereografik ¢oziimlemelere, analitik ve gorgiil
¢ozlimlere dayanmaktadir.
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MODELIN OLUSTURULMASI
*  Kaz oncesi gerilmelerin tanimlanmas
o Kazi geometrisinin ve siireksizliklerin tanimlanmas
o Siireksizliklerin 6zelliklerinin tanimlanmasi
*  Modelin geometrisinin, boyutunun ve agirhdnin tanimlanmasi
»  (oziimleme vapilacak yer veya noktalarin belirlenmesi
*  Suseviyesi vb

Kabuller:
o Siireksizliklerin davranislari, makaslama ve normal katilik olarak tanimlanmaktadir.

* lzotropik, dogrusal elastik ortam
*  Yiizey cekme (traction) gerilmesi blogun yiizeyini tanimlamaktadir

v

MODELIN SAYISAL COZUMLEMESI
¢ Kazi gevresindeki gerilmelerin son durumu
o Kazi nedeniyle olugan simir gerilmelerin belirlenmesi
o Mohr-Coulomb dlgiitiine giire belirlenen noktalardaki yemlme
sinirlarinin belirlenmesi
¢ Blogun seklinin ve ver degistirme miktarinin belirlenmesi

¢ Bosluk ve siireksizliklerdeki sekil degisimlerinin hesaplanmasi

Kavma ve ayrilma var Kavma ve avrilma vok

Ig noktalardaki gerilme dagilimlarinin belirlenmesi

v

Hoek ve Brown yenilme dlgiitiine gore emniyet katsayisinin ve
) & £ ) )
potansiyel venilme seklinin arastinlmasi

\J \J

Kayma ve ayrilma var, yenilme sekli Kayma ve ayrilma yok, emniyet katsayisi

Sekil 1. Modelin tasarimi ve sayisal ¢oziimiin akis semasi

Yeralti
boslugu

Sekil 2. Siireksizliklerin yogun oldugu ortamda kazilmis yeralt1 boslugu
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Coziimlemeler Sekil 2°de goriildiigi gibi kayma ve
diisme olasiligi en yiiksek olan 3 no’lu blok {izerinde
yapilmistir. 3 no’lu blok kare seklindeki tiinelin
tavanindaki simetrik blok olarak diisiiniilmiis ve

Sekil 3’te goriildiigii gibi iki boyutlu olarak ve 148
elemana boliinerek modellenmistir. Bu modelin
¢Oziimlenmesinde kullanilan veriler, tanimlamalar
ve kabuller agagida verilmistir.

o =25°
40 eleman Tepe N L=2 366 m
acst <:> — h=2.144m
h

_> 4_
40 eleman Yatay ikincil

Kama Blogu gerilme

4m
AYYYYYYVYYY
Yiizey cekme gerilmesi
4m (8 eleman) b ’m >

Sekil 3. Kama blogu modeli

e Bu calismada, yatay gerilmelerin kama
bloklarinin durayliligi {izerinde daha fazla
etkin oldugu dikkate alinarak oncelikli
olarak, yatay gerilme etkisindeki kama
blogunun belirtilen kosullar altindaki
davranist  ve bu kosullarin  blogun
durayliligr  iizerindeki etki  derecesi
incelenmistir. Ayrica, diisey gerilmelerin
blok iizerindeki etkisi calisilarak, diisey
gerilmeye maruz kalan blogun durayliligt
incelenmistir.

e Kazi ortamimin siireksizliklerle kesilen
saglam kaya kiitlesinden olustugu kabul
edilmis ve malzeme 6zellikleri saglam kaya
kiitlesine gore belirlenmistir.

e Siirtiinme agis1 (¢) = 45° ve 30°.

e Yineleme sayist = 10.

e Eklem katiligi (Joint stiffness; Ks, Kn) =

1-1000 MPa/m (Coztimlemelerde

kullanilan, E/Kn = 1.0 — 100 ve Ks/Kn =

1.0 - 1/1000 oranlarinin, siireksizliklerin

davraniglarinm gercekcei olarak

tanimlayabilecegi diigiiniilmiistiir).

Poisson oran1 = 0.25.

e Dolgu malzemesinin ¢ekme dayanimi ve
kohezyon = 0.0 kabul edilmistir.

e Normalize edilmis (N.E.) yik yogunlugu:
t/Gh.

e Normalize edilmis (N.E.) eklem katiligt: E /
Kn

e Blogun yenilme hesaplamalar1 Mohr- o Normalize edilmis (N.E.) makaslama
Coulomb yenilme olgiitiine gore gerilmesi : t /o,
yapilmustir. | '

¢ Yar_1a| gerilme (on) =1 MPa ( birincil Olusturulan model {iizerinde yapilan c¢oziimleme
gerllme). . . caligmalar1 daha cok, yeraltt boslugu boyutlarmin

e Elastik modil (E ) =1000 MPa (saglam blok iizerinde kayda deger bir etkisinin olmamasi
kayag). nedeniyle (Tablo 1), kama blogu g¢evresinde

e Kayanin birim hacim agirhgr = yogunlagmustir.
0,027MN/m”.

e Tepe agisimn yarist (o) < sirtinme agisi Tablo 1. Bosluk Boyutunun Yiizey Cekme Gerilmesi
(9)- Uzerindeki Etkisi (¢ = 45°) (Unal, 1993)

e Yizey c¢ekme gerilmesi (t) = Blogun Bosluk boyutu Yiizey ¢ekme
yenilmesi i¢in gerekli ¢ekme gerilmesinin Ks=Kn=100 (m) gerilmesi (MPa)
siir degeri ve yatay  gerilme 4x4 0.8150
hesaplamalarinda blok agirligi olarak kabul (MPa/m) 8x8 0.8030
edilmistir. 12 x12 0.7920
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Coziimlemeler; oncelikle makaslama (Ks) ve normal
(Kn) katiligi, yiizey ¢ekme gerilmesi ve siirtiinme
acis1 arasindaki  etkilesimleri  belirlemek icin
yapilmistir.

Sekil 4’te gorildigi gibi siirtinme agis1 arttikea,
yiizey cekme gerilmesi, Ks, Kn ve E / Kn kars
duyarlilig1 artmaktadir. Ayrica, siirtiinme agis1, kama
tepe agisinin yarisina yaklastikca, eklem katiliginin
ve elastik modiliin etkisi azalmaktadir. Benzer
davranig Sekil 5°te de gozlenmektedir.

—e— Analitik Cozim — @ Sayisal Cdziim

—A— Sayisal Coziim

O 1.8

=

— 1.6 { E=1000 MPa

814 | Ks/kn=10

£ a=25°

‘S 1?1 o=1.0MPa  =45°
O 1

(3]

€ 0 - . .

=

L 0,6 4

O

> 0.4 |

[3) =30°
S 0.2 ‘7_‘4:4)

>- 0 T T T

w 1 10 100

Z

N. E. Eklem Katihg1 (E/Kn)

Sekil 4. Sirtiinme agisi, elastik modiil ve eklem
katiligina bagl olarak bloga etki eden yiizey ¢cekme
gerilmesindeki degismeler (Unal, 1993)

— @ Ks/Kn =1.0 —A—Ks/Kn =0.1

o a Ks/Kn=0.01 s %---Ks/Kn=0.001

2,5
= E=1000 MPa
o -
s E/Kn=10 m
< 2 1 a=25°
»
@
£ 15 ]
=
@
(U]
g 1
X
@
O
> 0,5 ]
[
N
:>3-

0 T
0 20
Sirtinme Agis1(Derece)

Sekil 5. Ks / Kn oranina bagl olarak yiizey ¢ekme
gerilmesindeki degismeler (Unal, 1993)

Yumusak damarlarda (E/Kn  =100) blogun
diisebilmesi i¢in gerekli olan yiizey ¢ekme gerilmesi

kat1 damarlara (E/Kn = 1.0) oranla daha yiiksektir.
Sekil 5’te goriildiigii gibi siirtinme agis1 ve Ks / Kn
orani arttikca yiik yogunlugu artmakta, siirtiinme
acist kamanin tepe agist yarisina yaklastikca Ks/Kn
oraninin etkisi azalmaktadir.

Ayrica Sekil 5’te Ks = Kn ve Ks < Kn kosullarinda
diisme i¢in gerekli olan yiizey ¢ekme gerilmesinin
alt ve iist sinir1 gosterilmektedir.

Kn ve Ks’in makaslama gerilmesi {iizerindeki
etkileri, Sekil 6’da  siireksizlikler — boyunca
gosterilmistir. Sekil 6°da goriildiigi gibi makaslama
gerilmesi kat1 damarlarda (E/Kn =1.0, Ks/Kn =1.0)
yumusak damara oranla daha fazla etkilenmektedir.

....... Analitik Cozim —®m Ks=Kn=10

—A—Ks=Kn=100 ————Ks=Kn=1000

——%——Ks=0.1 Kn=100 —4 _Ks=1.0Kn=1000

0,84
¢ =450

a=25°
L =2,366

0.74 4 Ks/Kn=1.0

)

ES
s
L

=3
©n
IS

SR

C

=
S
IS
L

>

Ks/Kn=0.001

N.E. Makaslama Gerilmesi (1 /o)

S
w
IS

o\ 0.5 1 1,5 2 ﬁz,s
A B

Sureksizlik Uzunlugu (m)

Sekil 6. Stireksizlikler boyunca makaslama gerilmesi
dagilimi1 (Unal, 1993)

Blogun diismeye yonelik hareketini tanimlamak i¢in
yapilan ¢ozlimlemeler (Sekil 7); eklem katilig:
azaldikca blogun yer degistirmesinde ve yiizey
¢ekme  gerilmesinde  bir artisin  olacagim
gostermektedir. Bu sonugtan, siireksizlik ortaminda
yumusama arttikca, bloklarin yer degistirme
egilimindeki artisga ragmen yenilmenin daha da
zorlasacagi anlagilmaktadir. Ayrica Sekil 7°de
goriildiigii gibi kama blogu yer degistirme sirasinda,
analitik ¢Oziimii dogrular bir davranis
sergilemektedir.

Yiizey ¢ekme gerilmesi blok agirligina esit kabul
edilerek, blogun durayl kalabilmesi i¢in gerekli olan
sinir yatay gerilme degerini belirlemeye yonelik
yapilan ¢Ozliimlemeler (Tablo 2), oOnceden de
belirtildigi gibi eklem katilig1 arttikca blogun
yenilme olasiliginin artacagini gostermektedir.
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0,045
300
¢ =30 -
0,04 1 oa=25°
= [ ]
0.5 | L=2,366 m
é 0,03 .
:

0,025 k=
-5 W Ks=Kn=10
U - -
Z 0,02 O Ks=Kn=100
> A Ks=Kn=1000
A 0,015
—

o
>~ 0,01 ___ Analitik Gézim
0,005
0 T T

N.E. Cekme Yiki Yogunlugu (t/ o)

Sekil 7. Kama blogundaki yer degistirme degisimleri
(Unal, 1993)

Tablo 2. Blogun Durayliligini Saglayan Eklem
Katiligina Bagli Yatay Gerilme Degerlerindeki
Degisimler ( ¢ = 45°) (Unal, 1993)

Eklem Katiligi (MPa/m) Yatay Gerilme (kPa)
Ks=Kn=10 14
Ks = Kn =100 36
Ks = Kn = 1000 51

Kama yiiksekligi boyunca yapilan birim sekil
degistirme ¢oziimlemeleri, eklem katiliginin blogun
sekil degistirmesi {izerindeki etkisinin goriilmesi
acisindan  6nemlidir.  Ciinkii  eklem  katiligs,
stireksizlik boyunca yatay gerilmenin yogunlagsma
derecesini etkilemektedir. Sekil 8’de goriildiigi gibi
birim sekil degistirme blogun tepesinden, serbest
yiizeye dogru gittikce azalmaktadir.

_@ _Ks=Kn=10
—A— Ks=Kn=1000

O Ks=Kn=100

1.8
@ E= 1000 MPa
S 16 =300
* =250
Z 14 :_25
e =2,144 m
£ 1,2
H
A7 1
B
O 0,8
a
= 06 ]
3
wv 0,4
£ o2
E
m

0 T T

0 0,5 1 1,5 2 2.5

Blok Yiksekligi (m)

Sekil 8. Kama blogunun yiiksekligi boyunca degisim
gosteren  birim  sekil  degistirme  dagilimi
(Unal, 1993)

Ayrica bu ¢oziimleme yardimiyla, eklem katilig:
azaldik¢a birim sekil degistirmenin arttigi ve eklem
katiligimin  yatay  gerilmenin  yogunlagsmasini
etkilemesi nedeniyle de birim sekil degistirmenin
diizensiz bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir.

Poisson oram1i ve kohezyonun kama blogunun
iizerindeki etkisi arastirilmis ve bu etkinin eklem
katiligina bagli olarak degistigi gozlenmistir.
Tablo 3’de goriildiigii gibi Poisson orani arttikca,
yenilme olusabilmesi igin gerekli olan yiizey ¢ekme
gerilmesi artarken bloktaki yer degistirme miktari
azalmaktadir. Kati ortamda (E/Kn = 1.0) bloktaki
yer degistirme miktar1 % 20 oraninda azalirken
yumusak ortamda (E/Kn = 100) degisim yaklasik
% 1 seviyesinde kalmaktadir. Kohezyonun etkisi ise
blogun yer degistirmesini artirict yonde olmaktadir.

Tablo 3. Poisson Oran1 ve Kohezyonun Yiizey Cekme Gerilmesi ve Yer Degistirme Uzerindeki Etkileri (¢ =45°)

Poisson Kohezyon Eklem Katilig1 Yiizey ¢ekme gerilmesi Yer degistirme
Orani (MPa) (MPa/m) (MPa) (m)
0.0 0.0 Ks=Kn=10 1.646 0.0383
0.0 0.0 Ks = Kn =100 0.826 0.0034
0.0 0.0 Ks = Kn = 1000 0.555 0.0004
0.0 0.1 Ks =Kn =10 1.9535 0.0499
0.0 0.1 Ks = Kn =100 0.9978 0.005
0.0 0.1 Ks = Kn = 1000 0.6660 0.0006
0.25 0.0 Ks=Kn=10 1.600 0.0405
0.25 0.0 Ks = Kn =100 0.815 0.0040
0.25 0.0 Ks = Kn = 1000 0.545 0.0005
Bosluk iizerindeki diisey birincil gerilmelerin, kosullarinda diisey gerilme artarken blogun yiizey

bloklar {izerindeki etkisi ¢alisilmis ve sonuglar
Tablo 4’te verilmistir. Elde edilen sonuglar diisey
gerilmelerin  etkisinin  eklem katiligma bagh
olarak degistigini gostermistir. Ornegin, Ks = Kn

cekme gerilmesi ve yer degistirmesi artmaktadir.
Ks < Kn kosullarinda ise diisey gerilme artarken
ylizey c¢ekme gerilmesi azalmakta, blogun yer
degistirmesi ise artmaktadir.
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Tablo 4. Diisey Birincil Gerilmenin Yiizey Cekme Gerilmesi Uzerindeki Etkileri ($=45°) (Unal, 1993)

Yineleme Ks/Kn E/Kn oh oo t/ o Yer degistirme
Sayisi (m) (MPa) (m)

0.0 0.83 0.0042

0.5 0.93 0.0095

5 1.00 10 1.0 0.75 0.935 0.0118
1.0 0.94 0.0142

1.25 0.942 0.0165

15 0.95 0.0189

10 1.0 0.0 0.600 0.0065

10 0.001 0.5 0.515 0.0214
1.0 1.0 0.0 0.380 0.0020

0.5 0.18 0.0054

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda incelenen;

e Su basmcinin blogun duraylilif1 iizerindeki
etkisi,

e  Asimetrik bloklarin durayliligy,

e  Tahkimat ve eklem katilig1 iligkisi ve

e Hoek and Brown yenilme o6lgiitiine gore
durayliliginin  belirlenmesi gibi konular
Unal (1993)’de ayrintil olarak anlatilmustir.

4. SONUG

Bu c¢aligmada kullanilan yazilimin, eklemli kaya
kiitlelerinde, farkli derinliklerde agilan kare Kesitli
yeralti bosluklar1 tavanindaki kama tipi bloklarin
durayliliginin ~ belirlenmesinde  etkin  olarak
kullanilabilecegi goriilmiis ve bu uygulamadan elde
edilen sonuglar asagida 6zetlenerek siralanmistir.

e Eklem katiligi, elastik modiil ve bunlarin
birbiriyle olan oranlarinin, yeralti boslugu
cevresindeki kama tipi bloklarin duraylilig

ve cevresindeki gerilme dagilimlari
iizerinde ©Onemli bir etkisinin oldugu
gorilmiistiir.

e Eklem katihigi, siirtiinme agisi ve kama
blogunun yar1 tepe acisi arasinda bir
etkilesimin oldugu, 6rnegin, siirtiinme agisi
kama blogunun yar1 tepe agisina
yaklastik¢a, eklem katilhigimin ve katilik
oranlarmin  kama blogunun duraylilig
iizerindeki etkisinin azaldig1 gézlenmistir.

e Yumusak damarlarda, kama blogunu
cevreleyen saglam kayadaki degisikliklerin
stireksizliklerdeki gerilme dagilimlarini ¢ok
az etkiledigi ve ayrica blokta yenilmenin
baglayabilmesi i¢in gerekli yilizey cekme

e (Cozlimlemeler, Poisson oraninin ve bosluk
boyutunun kama blogunun duraylilig
tizerinde ¢ok fazla bir etkisinin olmadigini,
fakat kohezyonun blok iizerinde 6nemli bir
etkisinin oldugunu gostermektedir.

e Bosluk tavanindaki bloklarin durayliliginin
daha c¢ok yatay gerilmelere ve blogun
agirhigina baglh oldugu ve ayrica, Ks = Kn
kosulu ve blok agirligi haricinde, yatay
gerilmelere ek olarak diisey gerilmelerin
varligt ve biylkligli, kama blogunun
durayliligini azalttigi hesaplanmistir.
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