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OZET

KAYA DUSMELERINE KARSI KULLANILAN TOPRAK DOLGU SETLERIN
NUMERIK INCELENMESI

Gokhan ALTAY
Yiiksek Lisans, ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Cafer KAYADELEN

Temmuz 2015, 93 sayfa

Bu caligmada, kaya diismelerine karsi kullanilan toprak dolgu setlerin davranisi
bilgisayar ortaminda, {ic boyutlu analiz yapabilen ve sonlu elemanlar yontemini
kullanan ANSYS paket programi yardimiyla incelenmistir. Oncelikle literatiirde
mevcut deneysel bir calisma ANSYS programinda modellenip dogrulanmis ve
sonrasinda parametrik ¢alisilmistir. Analizlerde ilk olarak diisen kaya blogun hizi,
kiitlesi, geometrisi ve ¢arpma yiiksekligi degistirilerek toprak dolgu set {izerinde
meydana gelen maksimum deformasyonlardaki degisim incelenmistir. Daha sonra
toprak dolgu setin imalatinda kullanilan zeminin igsel siirtiinme agis1 ve birim hacim
agirhiginin degisimi ile set lizerinde meydana gelen maksimum deformasyonlardaki
degisim arastirilmistir. Diisen kaya blogun kiitlesinin, hizinin ve ¢carpma yiiksekliginin
artmasiyla set tlizerinde meydana gelen maksimum deformasyonlarin arttig
goriilmiistiir. Farkli parametreler kullanilarak elde edilen analiz sonuglar
karsilastirmali olarak incelenmis ve gerekli aciklamalar 6nerilerle birlikte yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Diismesi, Toprak Dolgu Set, ANSYS, Carpma Yiksekligi



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF EMBANKMENTS USED FOR ROCKFALL
PROTECTION

Gokhan ALTAY
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cafer KAYADELEN

July 2015, 93 pages

In this study, the behavior of embankments used for rock fall protection were
investigated using finite element based software ANSYS in three dimensional
conditions. Firstly an experimental study from literature was modelled in this program
for validation and then parametric studies have been performed. First of all different
velocities, masses, geometries and impact heights for the falling rock blocks are
investigated to see the change in maximum deformations on the embankment. Then
the maximum deformations are searched by the change in specific gravity and internal
friction angle of the soil used for construction of the embankment. It’s found that the
maximum deformations were increased with the increase in velocity, mass, and impact
height of falling rock. The results of analysis by using different parameters were
studied comparatively and necessary instructions are made with suggestions.

Key Words: Rock Fall, Embankment, ANSYS, Impact Height
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1. GIRIS

Kaya diismesi, egimli yamaclarda bulunan biiyilk kaya bloklarinin, dis olaylarin
etkisiyle harekete gegmesi olayidir. Altinda gevsek tiifler bulunan bazalt akintilari
veya killi bir tabaka {izerinde bulunan kalker tabakalarinin olusturdugu kornisler, kaya
diismesi olaylarinin stk sik goriildiigii yerlerdir. Asinmaya dayaniksiz kismin
asinmasiyla alt1 bosalan tabakalarda olusan biiyiik catlaklar zamanla donma, ¢oziilme
ve gilineslenmenin etkisiyle giderek biiyiir, boylece pargalanan kayaglar yamagtan
asagl diser veya yuvarlanirlar. Kaya diismesine neden olan baska bir olayda
sarsintidir. Depremlerin dogurdugu sarsintilar, pesinden ¢ok sayida kaya diismesini

getirir.

Diinyanin her yerinde oldugu gibi lilkemizde de her y1l ¢cok sayida kaya diigmesi olay1
meydana gelmektedir. Yerlesim merkezlerinde olan kaya diismeleri, ev veya is
yerlerinde hasarlara, zaman zaman ulasimin aksamasina ve insan Oliimiine neden

olmaktadir.

Ulkemizde kaya diismesi olayr en fazla ilkbahar ve kis mevsiminde meydana
gelmektedir. Bunun nedeni bu mevsimlerde kaya gatlaklari iginde suyun bulunmasi ve

sik stk donma ¢dziilmeye ugramasidir.

Daglik veya egimli arazilerde kaya diismeleri miithendislik yapilarina ve ¢gevreye zarar
verme noktasinda onemli riskler igermektedir. Bazi iilkeler bu konuda, yani kaya
diismelerinin verdigi zararlari onlemeyle ilgili ciddi yatirimlar yapabilmektedir.
Ornegin Isvigre’de bir yilda 4 km’lik bir mesafeyi kaplayan alanda kaya diismelerini
onlemek i¢in yapilan sistemler i¢in yaklasik olarak 6.7 milyon dolarlik yatirim
yapilmaktadir [21]. Ulkemizde de kaya diismesi riski bulunan alanlarda bir¢ok
yerlesim yeri ve miihendislik yapilar1 bulunmaktadir. Zaman zaman kaya
diismelerinden kaynaklanan ciddi zararlar ve hatta insan hayatini tehlikeye sokacak
vakalarin oldugu rapor edilmektedir. Osmaniye Diizi¢i ilgesinde Haruniye
Kaplicalarindaki kaya diismesi bu konuyla ilgili bir 6rnek teskil etmektedir. Dar bir
vadide bulunan kaplica yamagtan diisen yaklasik on ton agirligindaki bir kaya ile ciddi

bir tehlike atlatmistir. Sekil 1.1-a ve Sekil 1.1-b’de gosterilen diisen kaya, kaplica



evlerinin birini delerek diger tarafa gegmis ve evin tamamen hasara ugramasina sebep

olmustur.

Sekil 1.1. Haruniye kaplicalarinda meydana gelen kaya diismesi [29]

Bir bagka vaka da Kalkan-Fethiye D400 Karayolunda meydana gelen kaya diismesidir
(Sekil 1.2-a, 1.2-b, 1.2-c). Kaya diismesi esnasinda kayanin diistigii noktada arag
bulunmamasi kazanin can ve mal kaybi olmadan atlatilmasini saglamistir. Bu vakada
gorildiigii gibi kaya diismesi riski tagiyan karayollarinin 6nlemlerinin en kisa zamanda

alinmasi kacginilmazdir.



(b)

Sekil 1.2. Kalkan-Fethiye D400 Karayolunda meydana gelen kaya diismesi [28]



Toprak dolgu setler kaya diismelerine karsi kullanilan 6nleme yapilarindan biridir.
Toprak dolgu setlerin yapimi ve bakim — onarim maliyeti diisiik oldugu i¢in ¢ok fazla
tercih edilmektedir. Ayrica toprak dolgu setler diger bariyer tiplerine gére daha fazla
enerji absorbe etmektedir. Literatiirde toprak dolgu setler i¢in kullanilan tasarim
metotlar1 arazi deneyleri sonuclarindan elde edilen verilere dayanmaktadir.
Aragtirmacilar donatisiz ve donatili toprak dolgu setlerle birtakim arazi deneyleri
yapmis fakat niimerik olarak setler {izerinde yeterli ¢alisma bulunmamaktadir. Bunun

nedeni de zeminin karmasgik bir plastik ve dinamik davranisa sahip olmasidir.

Bu ¢alismada kaya diismelerine kars1 kullanilan toprak dolgu setlerin ANSYS paket
programi ile {i¢ boyutlu modelleri olusturularak analizler yapilmistir. Diisen kaya
blogun geometrisinin ve ¢arpma yiiksekliginin toprak dolgu set iizerinde meydana
gelen deformasyonlara etkisi incelenmistir. Ayni sekilde diisen kaya blogun ¢arpma
enerjisini belirleyen, kaya blogun hizi ve agirligmin degisimi ile set iizerindeki
deformasyonlarin degisimi arastirilmistir. Ayrica toprak dolgu setin imalatinda
kullanilan zeminin 6zelliklerinden olan igsel siirtinme agis1 ve birim hacim agirligin

deformasyon ile iligkisi irdelenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1 Giris

Bu boliimde, kaya diismelerine ait 6nceki ¢alismalar yer almaktadir. Oncelikle kaya
diismelerinin fiziksel olarak incelenmesi ile ilgili calismalar sunulmustur. Daha sonra
genel olarak kaya diismelerini 6nleme yapilarindan bahsedilmis ve devaminda da kaya
diismelerini 6nleme yapilarindan biri olan toprak dolgu setler ile ilgili caligmalara yer

verilmistir.

2.2 Kaya Diismelerinin Fiziksel Olarak incelenmesi

Kaya bloklarin diismesi fiziksel olarak serbest diisme seklinde olur. Bu hareketin
basinda kaya bloklarin ilk hizi sifirdir. Diigmeye baglayan kaya blogu yercekimi
ivmesinin etkisi altinda zamanla hiz kazanmaya baslar. Dolayisiyla kaya blogunun hizi

yer¢ekimi ivmesi ve diisgme mesafesine baglhidir (Denklem 2.1).

v =/2gH (2.1)

Kaya bloklarmin ¢arpma sirasinda meydana getirdikleri enerji miktarlari, ¢carpma

sirasinda ki %75°1ik bir enerji kayb1 kabuliiyle hesaplanabilir [48].

Diismeye baglayan bir kaya blogun hareketi 3 cesit hareketin birlesimi olarak
tanimlanabilir, bunlar; sigrama, kayma ve yuvarlanmadir. Yuvarlanma ve kayma
durumunda, yuvarlanan kaya blogun hizin1 hesaplayabilmek i¢in egimli ylizey bir seri

tiggensel dilimlere boliinmiistiir (Sekil 2.1) [48].

Sekilde 2.1°de goriildiigl gibi, 6rnegin A noktasini en iist nokta kabul ederek A ile B
noktasi arasinda ki yiliksekligi diigme yiiksekligi (hag) olarak alirsak, kaya blogunun B
noktasinda ki hizt A noktasinin yiiksekligi, iki nokta arasindaki yatay mesafe (Dag),
yergcekimi ivmesi (g), yuvarlanma (ur) ve kayma (ug) i¢in belirtilen siirtiinme

katsayilarina baglidir (Denklem 2.2 ve 2.3).



Kayma; VB= {(Va2)2g(has- ngDag)}1/2) (2.2)

Yuvarlanma; Ve= {Va2+=g(has- pDa)}(1/2 (2.3)

Yuvarlanma durumunda siirtinme katsayisi, pr, yaklasik olarak egim agisinin ()
tanjantina esittir. Bu durumda igsel siirtiinme acgis1, ¢, egim agisina esittir bu da kararh
durum anlamia gelmektedir. Daha 6nceden de bilindigi iizere kii¢lik kayalar egim
tabanina ulasmadan bir noktada dururlar [19]. Bunun sebebi, kayma siirtiinmesi
katsayisinin (ug), igsel siirtiinme agisina (¢p) esit olan egim acisinin () tanjant
degerinden biiyiikk olmasidir. Sonug¢ olarak kayma siirtlinmesi katsayisi (Lg),

yuvarlanma siirtiinmesi katsayisindan (pr) biiyiiktiir [47].

Kaya duvar

Egim A

Sekil 2.1. Kayma ve yuvarlanma durumlarindaki hizlar1 hesaplamak icin iicgensel parcgalara boliinen
egimli arazi [12]

Kaya blogunun egimli yiizeye ¢arpma anindaki sigrama durumunu tahmin etmek
oldukca zordur. Kaya blogun ¢arpma sonrasi sicrama davranisi kayanin sekline,

mekanik 6zelliklerine ve yiizeyin egimine baghdir. Genelde, ilk hiz1 Vo olan bir kaya

blogunun egimli bir yiizeye do agisiyla ¢arpma an1 Sekil 2.2.’de gosterilmistir. Carpma



sonrasi yiizeyden ayrilma agis1 ve hiz1 (V) bilesenleri ile birlikte denklem 2.4 ve 2.5°te

gosterilmistir.
Vt=Vcosé (2.4)
Vn=Vsiné§-gt (2.5)

Sekil 2.2. Kaya blogun ¢arpma 6ncesi ve sonrasi hizlar1 [12]

Carpma sirasinda harcanan enerjiyi ifade eden sigrama katsayisi (k) bilgisayar
ortaminda yapilan ¢oziimlerde egimi temsil etmesi icin bilgisayar girdisi olarak
kullanilmistir. Sigrama katsayisi, diisen kaya blogun kinetik enerjisinin bir miktarini
azaltmak i¢in kullanilir. Bir¢ok yolla ifade edilebilen bu parametre diisen kaya
bloklarin hareketini etkileyen ana faktorlerden biridir. Sigcrama katsayisi igin
kullanilan en yaygin formiilasyon hiz cinsinden yazilanidir (Denklem 2.6 ve 2.7). Kaya
blogu egimli yilizeye ¢arptig1 anda (Sekil 2.2), hizin normal (kn) ve teget (ki) bilesenleri
sigrama katsayisi ile azaltilir. Hizin normal bileseni carpma sonrasinda isaret degistirir

[23].



Vnz'anOH (26)

Vi=kVot (2.7)

Kaya diigmesi analizlerinde degeri O ile 1 arasinda degisen sicrama katsayis1 hesabi
gelisigiizel kaya ve ylizey iligkisi yiiziinden olduk¢a zordur. Ciinkii her bir kaya

diismesi kendi i¢inde bircok durumdan etkilenen birbirinden farkli olaylardir.

Spadari vd. [49] Avustralya’da yaptiklar1 ¢alismalarinda farkli kiitlelerdeki kaya
bloklarini farkli egimlere sahip ii¢ farkli arazide diisiirerek, kaya blogun hareketini
gozlemlemislerdir. Arazide yapilan bu deneylerde anlik goriintiiler de alarak sigrama
ve yuvarlanma katsayilarini belirlemeye ¢alismislardir (Sekil 2.3). Ayrica sigrama
durumunda kaya blogun sigrama sonrasinda yere ¢arpmasi sonucu agiga ¢itkan ¢arpma
enerjisi ve blogun kinetik enerjisi iizerine odaklanmiglardir. Farkli kosullar altinda
yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler ¢ok fazla degiskenlik gosterse de

arastirmacilar sigrama katsayisinin genelde 2’den biiylik oldugunu belirtmislerdir.

| 3 Resim
0.1s
kn=1.79
ki=0.74

12 Resim
04s
kn=1.62
k=0.93

Sekil 2.3. Kaya diismelerini modellemek i¢in kullanilan anlik gériintiiler [49]

Whyllie D.C. [53] ¢alismasinda kaya diismesinin izledigi yolu belirlemek igin birtakim
arastirmalar yapmustir. Arastirmalarinda farkli bolgelerde yapilan arazi deneylerini

inceleyerek kaya diismesinin davranigint modellemeye c¢alismigtir. Sekil 2.4°te
8



Oregon’da yapilan arazi deneylerinin modellemesine ait ¢alisma gdosterilirken sekil
2.5’te Japonya’da yapilan arazi deneylerinde kaya bloklarinin izledigi yolun
modellemesi gosterilmektedir. Her iki sekilde de hiz bilesenleri ayrintili olarak
belirtilmistir. Ayrica arastirmacit topografik okumalardan faydalanarak kaya blogun
davranigini net bir sekilde ortaya koymaya calismigtir. Sonug olarak Wyllie [53],
puriizlii ve plriizsiiz egimli yiizeylerde, donme ve yuvarlanma i¢in c¢arpma
mekaniginin teorisi ¢arpma durumuna, ¢arpma anindaki hiz bilesenlerine ve siirtlinme

ile sicrama katsayisina bagli oldugunu belirtmistir.

Vir y
= 12.2][\'_1_-_5_ 6=13

ey=2.51
er=0.59

v=125m:-s

-

Vy=-29m:s"

> yu=72m-s"

Carpma Noktasindaki Hiz
Bilesenlerinin Detaylar1

T | ey=0.24
1 e;= 0,55

Sekil 2.4. Oregon test sahasindaki kaya blogun diiserken izledigi yolun tipik gosterimi [53]

ey=1.70
0,=12 e;=0.49
v=9.7m:s"!

Vpy=-1.9m s
Vy=3.3m:- s

Ve=3.64m/s N
Source b Vizggsmfs * V= 57m-s7
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.............. =47m-s"
5
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Impact #7
ey = 5.48
e.=0.71

Vi =20.13m/s
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Sekil 2.5. Japonya’da yapilan kaya diigmesi deneyleri sonucu elde edilen verilere gore belirlenen
diisme yolu [53]



2.3 Kaya Diismelerine Kars1 Kullanilan Onleme Yapilan

Kaya diismelerine karsi kullanilan 6nleme yapilar tel ag sistemleri, bariyerler ve
tutucular olarak ii¢ ana baglik altinda toplanabilirler. Tel ag sistemleri; kaplama ve
ankastre olarak iki farkli sekilde kullanilabilirler. Her iki ag sistemi de sadece diisiik
carpma enerjilerine karsi koyabilirler. Bariyerler kendi i¢inde toprak dolgu setler,
beton bariyerler, yapisal duvarlar, esnek bariyerler ve zayiflaticilar olmak iizere bese
ayrilirlar. Toprak dolgu setler yiiksek carpma enerjilerine karsi koyabilen dnleme
yapilarindandir. Ozellikle de donatili toprak dolgu setler dnleme yapilar1 arasinda en
yiiksek ¢arpma enerjisine kars1 koyabilen bariyerlerdir. Ug ana bagliktan sonuncusu
olan tutucular da hendekler ve hibrit hendekler olarak ikiye ayrilirlar. Hibrit hendekler,
bariyerle hendegin birlikte kullanilmas ile olusurlar. Ornegin bir toprak dolgu set
online hendek acilmasi durumunda meydana gelen sistem hibrit hendek olarak
adlandirilir. Cizelge 2.1 kaya diismelerine kars1 6nleme yapilarini dezavantajlar ile

birlikte gostermektedir.
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Cizelge 2.1. Kaya diigmelerine kargi kullanilan dnleme yapilari [1]

Onleme Yapisi

Tanimi / Amaci

Kisitlamalar

Tel Ag Sistemleri

Egimli bir arazi yiizeyine asinmay1 yavaslatmak,

diisen kayalarin kontroliinii saglamak ve onlari bir

Bir toplama alan1 gerektirir. Baglant

noktalarin kar yiikii gibi yiiklerden zarar

Kaplama Aglar | toplama alani i¢inde tutmak i¢in kaplanmus altigen gorebilir. Capi 1.5 metreden kiigiik
tel orgii, kablo seklinde aglar, ya da yiiksek ¢ekme kayalarin diisme ihtimali olan alanlar i¢in
dayaniml ¢elik hasir. uygundur.
Yerinde tutturulmusg aglar veya orgiiler. Yamagtaki
Birikmis kaya cepleri olugturabilir.
Ankastre Aglar | kayalar ve toprag: tutmak amacrtyla, aktif tutma . . .
] o Temizlemesi zor olabilir.
kuvveti uygulamak i¢in kullantlir.
Bariyerler
Dogal zemin ve kayalardan veya mekanik olarak
stabilize edilmis dolgudan insa edilen bariyerlerdir. . o
Biriken kaya bloklarimi toplamak i¢in diisen
Etkinligini arttirmak i¢in bir toplama alaninin o
Toprak ) . . kayalar1 toplama alan1 periyodik olarak
] Oniine inga edilirler. Ozellikle MSE duvarlar daha . o
Bariyerler . temizlenmelidir. Yiiksek setler genis taban
biiyiik carpma enerjilerine ve tekrarli ¢arpmalara .
alani gerektirirler.
kars1 koyabilirler. Kolay onarilabilirler ve
maliyetleri diigiiktiir.
o Yiiksek carpma enerjilerinde rijitligin
Beton Diisiik carpma enerjilerinden korunmayi saglarlar. )
. ) L o yiiksek olmasi nedeniyle gatlaklar ya da
Bariyerler Kolay ve hizli insa edilebilir ve ekonomiktirler. -
kiriklar olusabilir.
] | Biriken kaya bloklarini toplamak i¢in diisen
Rijit bariyerler diisen kayalar1 durdurmak ve belirli o
) o kayalar1 toplama alan1 periyodik olarak
Yapisal bir alanda toplamak i¢in kullanilirlar. Yiiksek . o o
temizlenmelidir. Cok yiiksek enerjili
Duvarlar kinetik enerjili ve tekrarli garpmalara kars1
o carpmalar karsisinda biiyilik hasarlar olma
koyabilirler.
ihtimali yiiksektir.
B o Carpma sirasinda bariyerler tarafindan yonii
Dayanimi ve enerji absorbe kapasitesi yiiksek tel ) o o
degisen kayalar i¢in bosluklar gerektirir.
Esnek orgiilerden yapilan esnek bariyerler gelik direkler o . o
. ] o Periyodik olarak temizlenmelidir. Yiiksek
Bariyerler ya da ankrajli ipler gibi durdurucularla .
. enerjili garpmalarda agir hasarlar meydana
desteklenebilirler. ) )
gelir ve imalat1 pahalidir.
Esnek bariyerlere benzer bir tel 6rgii sistemine
sahiptirler. Diisen kayalarin hareketine yavag bir Bir toplama alan1 ve bu alanin periyodik
Zayiflaticilar
sekilde izin verilir ve bir toplama alanina olarak bakimi gerekir.
yonlendirilir. Bakim onarim maliyeti diigiiktiir.
Tutucular
Egim boyunca belirli sekillerde yapilmig 6nleme
Hendekler / ] ) Piirlizli ve dik yamaglar bityiik toplama
o yapilaridir. Estetik olarak en avantajli koruma
Hibrit alanlar1 gerektirirler. Toplama alani
yapilaridir. Hibrit hendekler bariyer ve hendeklerin L . .
Hendekler periyodik olarak temizlenmelidir.

birlesiminden olusurlar.
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Almanya kaya diismesi 6nleme yapilari iizerindeki yiiklemeler isimli standardinda,
onleme yapilar1 ve kars1 koyabilecekleri carpma enerjilerini belirtmislerdir. Karsi
konulan enerji diizeyleri Sekil 2.6.’da gosterilmistir. Sekilden de anlasildigi tizere

donatili toprak dolgu setler en yiiksek ¢arpma enerjilerine karsi koyabilen dnleme

yapilaridirlar.
I T TTTI
Riijit Duvarlar ‘ ‘ H ‘
———
Celik Ag Sistemleri
Beton Galeriler
—
Hendekler
Donatili Toprak Dolgular
10 100 1000 10000 100000

Enerji kapasitesi (kJ)
Sekil 2.6. Enerji kapasitelerine gore kaya diismesi 6nleme yapilar [21]

Pertolo vd. [43] kaya diismelerine kars1 kullanilan 6nleme yapilarindan olan tel aglar
tizerinde birtakim c¢aligmalar yapmiglardir. 10 mm kalinliginda ¢elik tellerle 300*300
mm kare aglardan olusturduklar1 6nleme yapist ile arazide yaptiklari deneylerde sistem
tizerinde meydana gelen elastik ve plastik deformasyonlar1 gozlemlemislerdir. Sonug
olarak aragtirmacilar ¢calismalarinda tel ag sistemleri olusturulurken sistemin en zayif
noktasinin dayanabilecegi maksimum kuvvetin dikkate alinmasi gerektigini
sOylemiglerdir. Ayrica sistemin kurulacagi noktada arazi sartlarinin kurulum sirasinda
en 6nemli belirleyicilerden biri olacag belirtilmigstir. Sekil 2.7°de ¢aligsmalarda yapilan

arazi deneylerine ait resimler goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Celik ag sistemi tizerinde yapilan arazi deneyleri [43]

Escallon vd. [17] ¢alismalarinda kaya diismelerini 6nlemek i¢in kullanilan bariyerlerin
tasarim parametrelerini  belirlemek i¢in  bir formiilasyon gelistirmislerdir.
Arastirmacilar gelistirdikleri bu formiilasyonu sonlu elemanlar metodu kullanilarak
elde edilen sonuglarla karsilagtirmis ve sonuglarin birbiri ile uyumlu olduklarini tespit
etmislerdir. Sonuclar arasindaki uyumun sadece kuvvet degil deformasyon bazinda da
olduk¢a iyi derecede oldugunu soylemislerdir. Sekil 2.8, 2.9 ve 2.10°da
aragtirmacilarin model olarak ve arazi de kullandiklar1 c¢elik ag sistemleri

gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Celik ag sistemini olusturun ¢ubuk seklindeki malzemelerin gosterimi [17]
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Sekil 2.10. Arazide olusturulan gelik ag sistemi [17]

2.4  Kaya Diismelerine Kars1 Kullanilan Toprak Dolgu Setler

Kaya diismelerine kars1 koruma yapilart olan toprak dolgular yiiksek kinetik enerjili
kaya diismelerine karsi koymak i¢in hem insaat hem de maden miihendisligi
uygulamalarinda genis ¢apta kullanilirlar. Sikistirilmis dogal zeminle olusturulan,
biiylik kaya bloklarla imal edilen, istihkam duvarindan elde edilen ve donati ile elde
edilen farkli toprak dolgu tipleri kullanilmigtir [20, 32, 33, 39, 40, 52]. Bunlar arasinda
en sik kullanilan1 donatili toprak dolgulardir.
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Cizelge 2.2. Kaya diismelerine karsi kullanilan setler ve yapisal 6zellikleri [46]

Tip Geometri Referans
Ikizkenar trapez [36]
Sikistirtlmis zemin ile Yiizeylerin yatayla
olusturulan set yaptig1 ac1 35° [13]
Max. Yiikseklik 5+6 m
Ikizkenar trapez
Biiyiik kaya bloklarla Yiizeylerin yatayla [38]
olusturulan set yaptig1 ac1 35°
Max. Yiikseklik 12 m
Bir tarafi sikistirilmis .le Yamuk
AR Vadi tarafinin yatayla [34]
zemin ile diger tarafi g 0
abyon ile olusturulan yapug aci 35
& Dag tarafinin yatayla [26]
set y 0
yaptig1 a¢1 90
Ikizkenar Trapez ya da
Paralelkenar [52]
Gabyonlarla Vadi tarafinin yatayla
olusturulan set yaptig1 a1 70%+90° [25]
Dag tarafinin yatayla
yaptig1 ag1 70°+90°
Sikistirtlmis zemin ile Ikizkenar Trapez
olusturulan odun ve Yiizeylerin yatayla [51]
celik barlarla yaptig1 ac1 60%+-70°
giiclendirilmis set
Ikizkenar Trapez
Geogrid veya geotekstil | Vadi tarafinin yatayla
ile giiclendirilmis yaptig1 ag1 70°+90°
zeminle olusturulan ve Dag tarafinin yatayla [54]
bir tarafinda ¢arpma yaptig1 ac1 70%+-90°,
enerjisini emen Dag tarafinda kum
tabakadan olusan set torbalari ile olusturulan Tyama (Japonya)
blok mevcut
[28]
. . Ikizkenar Trapez
Geogrid, geote.l.( Stl.! . Vadi tarafinin yatayla [8]
veya metal tel orgii ile - 0. o0
. o . yaptig1 ac1 70°+90
giiclendirilmis zeminle )
Dag tarafinin yatayla . [40]
olusturulan set < 709900 Rhemes Saint, Georges
yaptigl ac1 j (Aosta Vadisi. Ttalva) [37]
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Toprak dolgularin bu kadar yaygin kullanilmasina ragmen, zeminin lineer olmayan
gerilme sekil degistirme davranisi ¢arpma aninda olusan biiyiilk deformasyonlar,
zeminin dinamik davranisina dair belirsizlikler ve zeminin donati ile etkilesimindeki

belirsizliklerden dolay1 bir tasarim prosediirii heniiz literatiirde bulunmamaktadir.

Carpma sirasindaki donatili toprak dolgunun davranisini anlayabilmek icin bazi
yazarlar tarafindan birka¢ arazi deneyi uygulanmustir [3, 8, 40, 42, 51, 54]. Bu
calismalar, karmasik olduklari i¢in sadece sinirli sayida farkli geometriler ve ¢arpma
enerjilerinin ¢alisilmasina izin vermistir. Dahasi, donatilandirilmis toprak setlerin
calisilmast icin gelistirilen numerik modelleme arazi deneylerinin geriye doniik
¢coziimlenmesiyle sinirli olmustur ve bu arastirmacilar bu tip bir koruma yapisi i¢in
genel bir tasarim prosediirii gelistirememislerdir [4, 5, 9, 10, 11, 15, 16, 25, 26, 40,
44].

Plassiard ve Donze [45] ayrik elemanlar yontemini kullanarak toprak dolgu setlerin
tasariminin optimizasyonu iizerine ¢alismistir. Calismada ayrik elemanlar yontemini
kullanan SDEC (Spherical Discrete Element Code) isimli yazilim kullanilmistir. Sekil
2.11.'de toprak dolgu setin tasarimina iliskin setin geometrisi ve kaya blogun ¢arpma
anindaki goriintlisii gosterilmektedir. Sonug olarak aragtirmacilar toprak dolgu setin
imalatinda kullanilan zeminin kohezyonu ve elastisite modiiliinii artirarak daha ytiksek

carpma enerjilerine karsi koyabilecek setler olusturulabilecegini s6ylemislerdir.
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Sekil 2.11. Toprak dolgu setlerin geometrisi ve kaya blogun ¢arpma sirasindaki gosterimi [45]

Maegawa ve Van [31] yaptiklar1 deneysel calismada geogrid ile gliglendirilmis toprak
dolgu setlerinin kaya diismelerine kars1 6nlem olarak kullanilmasini incelemistir. Sekil
2.12 ve 2.13.’de deneyler de kullanilan toprak dolgu setin sematik olarak resmi
goriilmektedir. Deneylerde carpma kuvveti ile carpma enerjisi arasindaki iliskiler
incelenmistir. Arastirmacilar kaya diismesinden dolay1 hasar goren setlerin diisiik

maliyetle yeniden onarilmasinin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

v""

. Kirmatas
~05-13mm

Sekil 2.12. Toprak dolgu setlerde kullanilan tampon tabakasinin gosterimi [31]
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Sekil 2.13. Toprak dolgu setlerin ve tampon tabakalarinin geometrik gosterimi [31]

Bourrier vd. [6] ¢alismalarinda toprak dolgu setlerin Onlerinde farkli malzemeler
kullanarak tabakalar olusturmuslardir. Olusturduklar1 bu tabakalar1 hiicrelere bolen
arastirmacilar deneysel ve niimerik calismalar yapmislardir. Sekil 2.14.’te toprak
dolgu set ve dolgu duvarlar onilindeki katmanlar diisen kaya bloklar ile birlikte
gosterilmektedir. Diigen kaya blogun temas ettigi ilk katman daha kolay deforme
olabilen malzemelerle olusturulurken gerideki katmanlar daha rijit olan ve kalici

deformasyonlara belirli bir limite kadar izin veren malzemelerden olusturulmustur.
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Geri Kisim

Toprak Dolgu Set

V4 B N

Cekirdek Tabakasi

Tampon Tabakasi

N,

2%

Geri Kisim

MRS \
SN —

Cekirdek Tabakasi

Tampon Tabakas1

Sekil 2.14. Toprak dolgu setlerin (a) ve dolgu duvarlarin (b) gosterimi [6]
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Lambert vd. [27] kaya dismeleri ile ilgili biyiik 6l¢ekli deneysel calismalar
yapmislardir. Bu ¢caligmalarda 200 kJ’den 2200 kJ enerjiye sahip kiitleleri insa ettikleri
toprak dolgu setlerine ¢arptirmislardir. Toprak setin 6n tarafina kiigiik boyutlu taglarda
bir duvar oOriilmiistiir. Deneylerde ¢arpma enerjisinin olusan deformasyonlar iizerinde
onemli etkileri oldugu belirtilmis ve tas duvarin deformasyonlari 6nemli 6l¢iide

azalttigi belirlenmistir. (Sekil 2.15.)

Sekil 2.15. Toprak dolgu setin dniine driilen tag duvar [27]

25 Kaya Diismeleri Icin Kullamlan Toprak Dolgu Setlerin Tasarim
Prosediirii

Uc boyutlu niimerik analizlerde birebir dinamik ¢dziim yapmak, hesaplamalar cok
vakit alacag1 i¢in oldukca zordur. Bu yiizden kaya kiitlelerinin toprak dolgu setler
tizerindeki etkisini analitik yaklagimlarla hesaplamak uygun olacaktir [41]. Farkli
arastirmacilar carpma enerjisini ve aktarimini hesaba katan, 6rnegin kuvvet dengesi
gibi bazi analitik yaklagimlar 6nermislerdir. Bu yaklasimlar hem donatili hem de

donatisiz toprak dolgu setleri i¢in uygun olan yaklagimlardir [51].

Tasarim prosediiriiniin amaglari, egimin ve toprak dolgu setin statik analizi ve ig¢sel

durabilitesi [7] disinda, ayn1 toprak dolgu setin ¢arpma sirasinda hasar gérmeden kaya
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bloklara kars1 durabildigini, kaya bloklarin setin diger tarafina gecip gegmedigini ve

setin goglip gdemedigini kontrol etmektir.

Toprak dolgu setin yapiminda kullanilan zemin donatili oldugu durumda, ¢arpma
sirasinda setten etrafa kaya parcaciklari firlamadigi goriilmistiir. Kaya blogun, toprak
dolgu set tarafindan durdurulmasi, 6zelliklede ¢evreye kaya parcaciklarinin firlamasini
engelleyerek blogun durdurulmasi ¢ok onemlidir. Kaya blogun toprak dolgu seti
geemesi riski, diisen blogun yuvarlanma hizina baglidir. Fakat diisen kaya blogu sete
carptig1 tarafta, setin yerle 70 derece yaptig1 durumda, seti gegmek i¢in genelde yeterli
doniis enerjisine sahip degildir. Carpma sirasinda yapinin stabilitesinin kontrolii,
zemin tabaklarmin kaymasinin, carpmanin oldugu tarafta olusan krater ile zeminin
plastiklesmesinin setin genel olarak gocmesini tetiklemedigini dogrulamasini

icermelidir [46]. Bu ylizden tasarim sirasinda su kontrollerin yapilmasi gerekmektedir;

a) Toprak dolgu set tarafindan kars1 koyulabilecek enerji miktarinin (Eset), diisen
kaya blogun enerjisinden Epizayn bilylik oldugu durumda;

Ese
EDizayn - yZRt <0 (28)

Burada; yER giivenlik faktorii, Eset : Karst koyan toprak dolgu setin dayanabilecegi

maksimum enerji, Epizayn: Yikmaya ¢alisan kaya blogun enerjisi [17].

b) Durdurma yiiksekligi (h;), toprak dolgu set yiiksekliginden zeminin en tist
tabakasinin ¢ikarilmasiyla elde edilen ytiksekliktir. Durdurma ytiksekliginin, diisen
kaya blogun hesaplanan yoriingesinin yiiksekliginden (hdesign) biiyiik olmasi

durumunda;

hdesign - %s 0 (2.9)

Burada; yh giivenlik faktori, hi kars1t koyan yiikseklik ve hdesign diisen kaya blogun
yoriingesinin yiiksekligidir [18].
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Toprak dolgu set tarafindan karsi konulmasi gereken enerji miktari (Eset) carpmadan
sonra yapinin genel stabilitesi dikkate alinarak hesaplanir. Carpmada dikkate alinan bu
parametreler, zemin katmanlarinin maksimum kayma miktar1 (§), zeminin
plastiklesmesi ve plastiklesmeye bagli zeminin penetrasyonudur (dp). Kaya bloklarin
toprak dolgu set {izerine diistligli tarafta acilan ¢ukurun toplam boyutlari, kaymadan
olusan deformasyon bilesenine plastiklesme (dp) eklenerek bulunur. Eger genisligi

fazla olan bir toprak dolgu set kullanilirsa yapinin giivenlik faktorii artar [46].

Op degeri, durdurma sirasinda etki eden maksimum kuvvet (Fmax) hesaplanip, kaya
blogun kinetik enerjisinin %80+85’ine esitleyerek ve durdurma kuvvetinin sebep

oldugu plastik deformasyon ile elde edilebilir.

_ (0.80 +0.85).mv?

Sp (2.10)

Fmax

dp: Maksimum penetrasyon [m],
m: Kaya blogunun kiitlesi [kg],
v : Carpma Oncesi kaya blogun hizi [m/s],

Fmax: Durdurma sirasinda ki maksimum kuvvet [N]

Carpma katsayisi se¢imi enerji diizeyine gore; 5000 kJ’den daha az enerji diizeyleri

icin 0.85 alinirken, 5000 kJ’den daha fazla enerji diizeyleri i¢in 0.80 alinir.

Fmax hesabi i¢in Montani ve Labiouse [24] tarafindan Onerilen, kaya diismesi igin
yapilan koruma yapisinin genisligi lizerine yapilan ¢alismalardan tiiretilen, modelden

gelistirilen formiilii kullanmak miimkiindiir.

Fmax = 1.765(M2/)(R/5)((0.80+0.85)Exin)3/5 (2.11)

Me: Zeminin elastisite katsayis1 (genelde plaka ylikleme deneyinin ilk yiikleme
egrisinden hesaplanir) [kN/m?],

R: Kaya blogunun ¢ap1 [m],

Exin: Kaya blogunun kinetik enerjisi [kJ].
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& degeri kaya blogun kinetik enerjisinin ve katmanlarin kaymasindan dolay: siirtiinme
kuvveti tarafindan harcanan enerjinin %15+20 sine esitleyerek hesaplanabilir. Carpma
katsayisi secimi enerjisi diizeyine gore; 5000 kJ’den daha az enerji diizeyleri i¢in 0.15

aliirken, 5000 kJ’den daha fazla enerji diizeyleri i¢in 0.20 alinir.

Op ve & degerleri bilindiginde toprak dolgu set dizayni, setin ¢arpma sonrasinda
deforme seklinin stabil olmasini gerektirir. Bu durum deforme olan geometrinin statik

analiziyle kontrol edilebilir.

Hofmann vd. [22] kaya diismelerine karsi onlem yapisi olarak kullanilan toprak dolgu
setlerinin tasarim ilkeleri ile ilgili calismalar yapmislardir. Ayrica bu ¢alismada toprak
setler ile metal aglart kullanim yoniinde karsilastirilmasint  yapmislardir.
Karsilagtirmada toprak dolgu setlerin uzun omiirliilii, diisiik maliyet ve daha fazla

enerji absorme edebilme kapasitesi yoniinden daha avantajli oldugu ifade edilmistir
(Sekil 2.16).

b=2,5cm

Sekil 2.16. Toprak dolgu setin kesit goriiniisii [22]
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Giris

Bu boéliimde, oncelikle literatiirde yer alan Onceki arastirmacilarin yaptiglr arazi
deneyleri sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan ANSYS paket programinda i¢
boyutlu olarak modellenerek analiz edilmis ve yapilan arazi deneyleri ile ANSYS
analizlerinin sonuglar1 arasindaki uyum incelenmistir. Sonuglar arasindaki uyum elde
edildikten sonra parametrik ¢alisma yapilmistir. Diisen kaya blogun hizi, boyutlari,
geometrisi, carpma yiiksekligi ve toprak dolgu setin imalatinda kullanilan zeminin ¢
ve y’s1 degistirilerek sonuglar irdelenmistir. Deneylerde kullanilan toprak dolgu setin
imalat1 i¢in gerekli olan zeminin 6zellikleri, kaya blogu temsilen kullanilan beton

blogun 6zellikleri ve deney modeli agiklanmustir.

3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi
3.2.1 Giris

Analizlerde sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS programi kullanilmistir.
Farkl1 parametrelerin etkisini incelemek amaciyla, olusturulan modellerde ii¢ boyutlu
analiz yapabilen ANSYS programu ile sayisal ¢oziimler elde edilmistir. Bu boliimde

sonlu elemanlar yontemi ve ANSYS programi tanitilmstir.

3.2.2 Sonlu Elemanla Yontemi

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak teorik analizlerde
sayisal ¢Ozlimlerin Oonemi artmistir. En yaygin olarak kullanilan sayisal ¢oziim
yontemlerinden birisi sonlu elemanlar yontemidir. Bu yontemde, siirekli ortamlardan
olusan sistemler iizerinde, sonlu eleman agi ile hayali diiglimler olusturulur. Kodlama
teknigi ile sistem kiitle ve rijitlik matrisleri olugturularak sisteme ait hareket denklemi
elde edilir. Sistem hareket denklemi de uygun bir yontem ile ¢6ziilerek, deplasmanlar

ve gerilmeler hesaplanir [14].

Sonlu elemanlar yonteminde, ag modelindeki her eleman komsusu olan diger
elemanlara gercekte sonsuz sayida nokta ile bagli olmasina ragmen, bu yontemde

sadece diigiim noktalar1 vasitasiyla baglanir. Boylece, deplasmanlarin uygunlugunun
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sadece bu noktalarda saglanmasi yeterli olacaktir. Yontemin sistematik olmasi ve her
tiirlii yapiya aym1 islemlerle uygulanabilir olmasi en énemli 6zelligidir. islem hacminin

bliylimesi, dezavantaj olarak goriinse de bu olumsuzluk, bilgisayar yardimiyla

astlmaktadir [35].

3.2.3 ANSYS Sonlu Elemanlar Programinda Modelleme Asamalar:

Sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSY'S bilgisayar programi, ¢ok sayida mekanik
problemin ¢oziimiinii yapan genel amagl bir programdir. Bu problemler dinamik, statik,
lineer ve lineer olmayan analizler, akiskan problemleri, yap1 analizi, 1s1 transferi, akustik

ve elektromanyetik olabilir [50].

3.3  Yapilacak Analizlerin ANSYS Programinda Modellenmesi

ANYSY programi acildiginda ilk etapta analiz sistemleri ekrana gelmektedir. Bu
analiz sistemlerinden birinin sec¢ilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada analiz sistemleri
arasindan “Explicit Dynamics” isimli analiz sistemi secilmistir. Analiz sistemi
secildikten sonra ekranda olusan ara yiiz Sekil 3.1’de goriilmektedir. Seklin sol
tarafinda “Explicit Dynamics” disindaki diger analiz sistemleri de goriilmektedir.

Sistem seg¢ildikten sonra sirasiyla asagidaki adimlar izlenmistir.

1- Mithendislik Verileri

2- Geometri
3- Model
4- Kurulum
5- Coziim
6- Sonuglar

Izlenen bu adimlar yine Sekil 3.1°de gériilmektedir. Analiz sisteminin secimi ile

birlikte bu adimlar otomatik olarak ekrana gelmektedir.
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Sekil 3.1. ANSYS Programinin Agilis Ara Yiiziiniin Gosterimi [2]

Adimlardan ilki olan miihendislik verilerinde olusturulacak modelde kullanilacak

malzemelerin 6zellikleri girilmelidir. Bu ¢alismada toprak dolgu seti olugturmak igin

kullanilan zeminin 6zellikleri ve diisen kaya blogu temsilen kullanilan beton blogun

malzeme 6zellikleri ilk adimda programa girilmistir. Sekil 3.2°de programin malzeme

tanimlama ara yiizli goriilmektedir. Modelde kullanilacak malzemelerin 6zellikleri bu

ara ylizde tanimlanir ve daha sonra modelde kullanilan cisimlere atanir.
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Malzeme parametreleri girildikten sonra ikinci adim olan geometri ve ii¢lincii adim
olan model adimlarina gegilir. Sekil 3.3’te programin model olusturma ara yiizi
gorilmektedir. Analizde kullanilacak cisimler bu ara yiizde olusturulur. Son olarak ag
olusturulur ve model analiz edilir. Analiz bittikten sonra sonuglar kismindan analiz

sonuglarina bakilabilir.

3.4 Arazi Deneyinin ANSYS Programinda Dogrulanmasi

Literatiirde mevcut olan arazi deneylerinden bir 6rnek ANSYS programinda
modellenerek analiz yapilmistir. Arazide yapilan bu deneyler Peila ve arkadaslari
tarafindan 2007 yilinda gergeklestirilmistir [40]. Cizelge 3.1 ve 3.2°de arazide

gerceklestirilen deneyin malzeme parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Toprak dolgu seti olusturan zeminin malzeme 6zellikleri [40]

Toprak Dolgu Setin Birim Modeldeki
Yapiminda Kullanilan Degerleri

Zeminin Ozellikleri
Birim hacim agirhig KN/m?® 21
Elastisite modiilii kPa 110.000
Poisson orant - 0.25
I¢sel siirtiinme agis1 o 34
Kohezyon kPa 0
Akma gerilmesi orant - 0.78
Akma gerilmesi [kPa] 540

Toprak dolgu seti olusturmak i¢in kullanilan zeminin malzeme 6zellikleri Cizelge
3.1°de ve diisen kaya blogu temsilen kullanilan beton blogun 6zellikleri Cizelge 3.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Kaya bloklarin malzeme 6zellikleri [40]

Kaya Bloklarmn Birim Modeldeki
Parametreleri Degerleri
Birim hacim agirhig kg/m? 2400
Elastisite modiilii MPa 28.000
Poisson orant - 0.18
Esneklik modiilii MPa 14583
Kayma modiilii MPa 11864

Ayrica arazi deneyinde kullanilan toprak dolgu set yine programin geometri ara
yiiziinde olusturulmustur. Olusturulan modelde toprak dolgu setin tavan genisligi 0.9

m, taban genisligi 5 m yiiksekligi 4.2 m olarak Sekil 3.4’te gosterilmistir. Deneylerde
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kullanilan 1.5 m®’liik kiibik bloklar yine ANSYS programinin geometri ara yiiziiniin
yardimiyla olusturularak toprak dolgu sete blogun merkezinden 3.5 m yiikseklikte

olmak tizere ¢arptirilmaya hazir hale getirilmistir.

0.9m
>

42 m

6m
Sekil 3.4. Toprak Dolgu Setin Boyutlar1 [40]

Analiz oncesi biitiin adimlar tamamlandiktan sonra kiibik kaya blok 31.3 m/s hizla
toprak dolgu sete garptirilarak meydana gelen maksimum deformasyon 1.46 m olarak
bulunmustur. Ayn1 verileri kullanarak literatlirde yapilan arazi deneyinde elde edilen
maksimum deformasyon degeri ise 1.5 m’dir. Sonug olarak uyumlu olan bu degerlere

bakildiginda ANSYS sonlu elemanlar programi dogrulanmistir.

3.5  Analiz Program

ANSYS sonlu elemanlar programinin dogrulanmasi asamasindan sonra parametrik
calisma yapilmistir. Ik Once kaya bloklarmin hiz degerleri degistirilip hizin
maksimum deformasyonlar lizerindeki etkisi incelenmistir. Daha sonra sirasiyla kiitle,
geometri ve c¢arpma Yyiiksekligi degiskenleri ile maksimum deformasyonlardaki
degisim arastirilmistir. Son olarak toprak dolgu seti olusturan zeminin igsel stlirtiinme
acis1 ve birim hacim agirligr degistirilerek deformasyonlardaki degisime bakilmistir.
Yapilan analizler Cizelge 3.3’te analiz programi adi altinda verilmistir. Analizlerde
kaya bloklarinin toprak dolgu sete ¢arpma yiikseklikleri H, kiip blogun bir kenarinin
uzunlugu K, kiire blogun ¢ap1 R, blogun carpma hizi V ve ¢arpma enerjisi E ile

gosterilmigtir. Carpma hizinin maksimum deformasyon tizerindeki etkisini incelemek
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icin 4 farkli hiz olarak 25 m/s, 30 m/s, 35 m/s ve 40 m/s kullanilmistir. Kiitlenin
maksimum deformasyon {izerindeki etkisini incelemek icin ise agirliklari sirasiyla
2400 kg, 8100 kg ve 10053 kg olan 1 m3 1.5 m® ve 1.612 m®liik kiip bloklar
kullanilmistir. Bu bloklarin betondan olustugu diisiiniilmiis ve kullanilan beton
malzemesinin yogunlugu 2.4 t/m>’tiir. Kaya bloklarin toprak dolgu sete carpma
yiiksekliklerinin maksimum deformasyon {izerindeki etkisini incelemek icin 1.5
m®liik bloklar yiikseklikleri blogun alt noktasindan olmak iizere sirasiyla 2.25, 2.50,
2.75 ve 3.00 m olacak sekilde carptirilmistir. Carpma yliksekligi ve analizlerde
kullanilan toprak dolgu setin boyutlar1 sekil 3.5’te gosterilmistir. Son olarak zemin
parametreleri olan igsel siirtlinme agis1 ve birim hacim agirligin etkisini incelemek igin
1.5 m®’liik bloklar kullamlmustir. Igsel siirtiinme acilar1 sirastyla 30°, 34° ve 40° olarak
degistirilirken birim hacim agirhik degerleri 18 KN/m®, 21 KN/m? ve 23 kN/m?® olarak
degistirilmigtir.

0.9m

4.2 m .

H=Carpma
Yiiksekligi

5m

Sekil 3.5. Kaya Blogun Toprak Dolgu Sete Carpma Yiiksekligi
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Cizelge 3.3. Tez kapsaminda ANSYSS programinda yapilan analiz programi

Zeminin Zeminin Blosun Blogun Blogun
Birim igsel C su Blogun Kenar Blogun C su C su
Hacim Siirtiinme > arpma Uzunlugu / Capt | Agirhig arpma arpma
S Yiiksekligi Hiz1 Enerjisi
Analiz | Analiz Agirhg Agist
Serisi No Kip | Kiire
H M \Y E
b ! ® | (R
Derece kN/m? (m) (m) (m) (kg) (mf/s) (kJ)
1 34 21 3.00 1.0 - 2400 25 750
Hiz
Degisiminin
Maksimum 2 34 21 3.00 1.0 - 2400 30 1080
Deformasyon 1
Uzerindeki 3 34 21 3.00 1.0 - 2400 35 1470
Etkisinin
Incelenmesi 4 34 21 3.00 1.0 - 2400 40 1920
5 34 21 2.25 15 - 8100 25 2530
2.25
6 34 21 15 - 8100 30 3645
2 2.25
7 34 21 15 - 8100 35 4960
2.25
8 34 21 15 - 8100 40 6480
9 34 21 2.50 15 - 8100 25 2530
2.50
10 34 21 15 - 8100 30 3645
3 2.50
11 34 21 15 - 8100 35 4960
Carpma
Yiiksekliginin 250
Maksimum 12 34 21 15 - 8100 40 6480
Deformasyon
Uzerindeki 13 34 21 2.75 15 - 8100 25 2530
Etkisinin
i ; 2.75
Incelenmesi 14 34 21 15 - 8100 30 3645
4 2.75
15 34 21 15 - 8100 35 4960
2.75
16 34 21 15 - 8100 40 6480
17 34 21 3.00 15 - 8100 25 2530
3.00
18 34 21 15 - 8100 30 3645
5 3.00
19 34 21 15 - 8100 35 4960
3.00
20 34 21 15 - 8100 40 6480
Geometrinin 21 34 21 3.00 1.612 - 10053 25 3140
Degisiminin
; 3.00
Maksimum 22 34 21 1612 | - 10053 30 4525
Deformasyonlar 6
Uzerindeki 3.00
Etkisinin 23 34 21 1.612 - 10053 35 6160
Incelenmesi 3.00
24 34 21 1.612 - 10053 40 8045
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25 34 21 2.20 - 1.6 5147 25 1610
2.20
26 34 21 - 16 5147 30 2315
/ 2.20
27 34 21 - 1.6 5147 35 3155
2.20
28 34 21 - 1.6 5147 40 4120
29 34 21 3.00 - 16 5147 25 1610
3.00
30 34 21 - 16 5147 30 2315
8 3.00
Geometrinin 31 34 21 - 1.6 5147 35 3155
Degisiminin 3.00
Maksimum 32 34 21 - 1.6 5147 40 4120
Deformasyonlar
Uzerindeki 33 34 21 2.00 - 2.0 10053 25 3145
Etkisinin
i i 2.00
Incelenmesi 34 34 21 - 20 | 10053 30 4525
° 2.00
35 34 21 - 2.0 10053 35 6160
2.00
36 34 21 - 2.0 10053 40 8045
37 34 21 3.00 - 2.0 10053 25 3145
3.00
38 34 21 - 2.0 10053 30 4525
10 3.00
39 34 21 - 2.0 10053 35 6160
3.00
40 34 21 - 2.0 10053 40 8045
[¢sel Siirtiinme
Agisiin 41 30 21 3.00 15 - 8100 35 4960
Maksimum
Deformasyon 11
Uzerindeki
Etkisinin 42 40 21 3.00 15 - 8100 35 4960
Incelenmesi
Birim Hacim
Agirhiginin 43 34 18 3.00 15 - 8100 35 4960
Maksimum
Deformasyon 12
Uzerindeki
Etkisinin 44 34 23 3.00 15 - 8100 35 4960
Incelenmesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Giris

Bu boliimde, ANSY'S paket programu ile yapilan analizler gosterilmistir. Toprak dolgu
set diisen kaya blok ile birlikte ii¢c boyutlu olarak programda modellenmistir. Set
tizerine diisen kaya blogu temsilen farkli boyutlarda ve geometrilerde beton blok
kullanilarak bu blogun set {izerinde meydana getirdigi deformasyonlara bakilmistir.
Ayrica toprak dolgu seti olusturmak i¢in kullanilan zemin degistirilerek

deformasyonlardaki degisim incelenmistir.
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4.2  Analiz Sonuclan

Bu bolimde ANSYS sonlu elemanlar programi yardimiyla yapilan analizlerin

sonuclar1 Cizelge 3.3’te verilen seriler seklinde sunulmustur.

4.2.1 Seril: H=3.00 ve K=1 m Olan Kiip Bloklarin Farklhh Hizlarda Toprak
Dolgu Sete Carptirilmasi

Seri 1 analizlerde kiip numuneler kullanilarak hiz degisiminin deformasyona etkisi
incelenmistir. Dort farkli hizda 3.00 m ¢arpma yiiksekliginde c¢arptirilacak sekilde
firlatilan kiip bloklarin ayni toprak dolgu set iizerinde meydana getirdigi
deformasyonlar gozlenmistir. Hizin artmasiyla ¢arpma enerjisi arttigl igin
deformasyonlar da artmustir. 1 m®liik kiip bloklar igin ayn1 kosullar altinda farkli
hizlarda yapilan analiz sonuglar1 sekil 4.9°da verilmistir. Ayrica yiiksek hizlarda
deformasyonun daha hizli arttig1 gézlenmistir. Sekil 4.9’a bakildiginda 35 m/s ve daha
biiyiik hizlarda deformasyon artislar1 daha hizli olurken daha diisiik hiz kademelerinde
deformasyondaki artisin daha yavas oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.1 —
4.8’de dort farkli hizda yapilan analizlerin deformasyon konturlar1 ve zamana bagh

deformasyon grafikleri gosterilmistir.
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23.6,2015 11:03

0.19678 Max
0.17492
0.15305
013119
010932
0.087459
0.0655%4

4 0.043729

0.021865
0 Min 0.000 4.000 8.000(m)

2.000 6.000

Sekil 4.1. V=25 m/s, H=3.00 m K=1 m olan kiip blogun deformasyon konturlar1

0.4
0.1979

0.15
0.125
0.1
7.5e-2
S.e-2
2.5e-2

[m]

0. 0.1 0.2 0.3 0.4
[s]
Sekil 4.2. V=25 m/s, H=3.00 m K=1 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Total Defortnation 2

Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 0.4
23.6.2015 11:12

0.21813 Max
0.19389
0.16966
0.14542
0.12118
0.096%47
0.07271
0.045474
0.024237

0 Min B

2,000 6,000

Sekil 4.3. V=30 m/s, H=3.00 m K=1 m olan kiip blogun deformasyon konturlari

0.4
0.23138

0.2

0.16

0. 0.1 0.2 0.3 0.4
[s]

Sekil 4.4. V=30 m/s, H=3.00 m K=1 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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f: Model, Explicit Dynamics
Tatal Deformation 2

Type: Total Deformation ‘
Urnit: m

Tirne: 0.4
2362013 11:14

0.25096 Max
0.22308
019519
016731
013542
011154
0.083655
0.05577
0.027885

0 Min 0.000 4.000 B.000(rm)

2.000 6.000

Sekil 4.5. V=35 m/s, H=3.00 m K=1 m olan kiip blogun deformasyon konturlari

0.4
0.2875

0.24
0.2
0.16

[m]

012
g.e-2
4.e-2

0. 01 0.2 0.3 0.4
[s]

Sekil 4.6. V=35 m/s, H=3.00 m K=1 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Total Deformation 2

Type: Total Deformation
Unit: rn

Tirme: 0.4
2362151116

0.34428 Max
0.30602
026777
0.22952
019126
01530
011476
0.076506
0.038253

0 Min 2000

2.000 6,000

Sekil 4.7. V=40 m/s, H=3.00 m K=1 m olan kiip blogun deformasyon konturlar1

0.4
0.3829

0.3
0.25

0.15
0.1
5.e-2

0. 0.1 0.2 0.3 0.4

[s]
Sekil 4.8. V=40 m/s, H=3.00 m K=1 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi

Kiip Bloklar
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Sekil 4.9. H=3.00 m ve K=1 m olan kiip bloklarin
hiz-deformasyon grafigi
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4.2.2 Seri2: H=2.25 ve K=1.5 m Olan Kiip Bloklarin Farklh Hizlarda Toprak
Dolgu Sete Carptirillmasi

Seri 2 analizlerde 1.5 m*liik kiip numuneler ¢carpma yiiksekligi 2.25 m olacak sekilde
farkli hizlarda toprak dolgu sete carptirilarak meydana gelen deformasyonlar
incelenmistir. Onceki seri analizlerde oldugu gibi doért farkli hiz kullanilmis ve hiz
arttik¢a deformasyon artmistir. 1.5 m*’liik kiip bloklar igin ayn1 kosullar altinda farkl
hizlarda yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4.18’de verilmistir. Sekil 4.10 — 4.17°de dort

farkli hizda yapilan analizlerin deformasyon konturlar1 ve zamana bagli deformasyon

grafikleri gdsterilmistir.

Unit: m
Time: 0.4
29.6.2015 09:27

0.31479 Max
0.27981
0.24483
0.20986
— 0.17488
- 0.13991
0.10493
0.069953
0.034976

0 Min 10.000 ()

2,500 7.500

Sekil 4.10. V=25 m/s, H=2.25 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlar1

0.4
0.3181

0.25
0.2

[m]

0.15

0.1
S5.e-2

0. 0.1 0.2 0.3 0.4
[s]

Sekil 4.11. V=25 m/s, H=2.25 m K=1.5 m kiip olan blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 0.4
29.6.2015 0240

0.39558 Max
0.35162
0.30767
0.26372
021977
017581
013186
0.087906 0,000 4,500 2,000 fr)

0.043953 2.250 6,750
0 Min

Sekil 4.12. V=30 m/s, H=2.25 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlar1

04
0,4004
0.3
E 0.2
0.1

. 0. 0.1 0.2 0.3 0.4

[s]
Sekil 4.13. V=30 m/s, H=2.25 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Unit: rn

Tirme: 0.4
29.6,2015 0243

051369 Max
045662
0,39954
0.34246
0,28539
022831
017123
011415 0.000 4,500 9,000 {rm)

0.057077 2,250 6,750
0 Min

Sekil 4.14. V=35 m/s, H=2.25 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlar1

0.4
0.529

0.4

0.3

[m]

0.2

0.1

0. 0.1 0.2 0.3 0.4
[s]

Sekil 4.15. V=35 m/s, H=2.25 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics

Tatal Deformation 2
Type: Total Deformation -
20.6,2015 09:54
0.23475
01385 0.000 4.500 0,000 {rn}

0.70424 Max
0.62599
0.54774
046549
039124
031209

Unit: m
Tirne: 0.4

Q.073249 [ —SaSaSaaa— )
2250 6,750
0 Min

Sekil 4.16. V=40 m/s, H=2.25 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlari
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[m]

o

[5]
Sekil 4.17. V=40 m/s, H=2.25 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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Sekil 4.18. H=2.25 m ve K=1.5 m olan kiip bloklarin
hiz-deformasyon grafigi



4.2.3 Seri 3: H=2.50 ve K=1.5 m Olan Kiip Bloklarin Farklh Hizlarda Toprak
Dolgu Sete Carptirillmasi

Seri 3 analizlerde 1.5 m*liik kiip numuneler ¢arpma yiiksekligi 2.50 m olacak sekilde
farkli hizlarda toprak dolgu sete carptirilarak meydana gelen deformasyonlar
incelenmistir. Onceki seri analizlerde oldugu gibi dért farkli hiz kullanilmis ve hiz
arttik¢a deformasyon artmistir. 1.5 m*’liik kiip bloklar igin ayn1 kosullar altinda farkli
hizlarda yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil 4.27’ye bakildiginda
deformasyonlarda lineer bir artis gériilmektedir. Sekil 4.19 — 4.26’da dort farkli hizda
yapilan analizlerin deformasyon konturlar1 ve zamana bagli deformasyon grafikleri

gosterilmistir.

A: Model, Explicit Dynamics
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 0.4

28.6.2015 10:53

0.31361 Max
027876
0.24392
0.20907
017423
013938
010454
0.06967

0.034845 ' L)
b I 092 T 090900
0 Min 2.000 6,000

Sekil 4.19. V=25 m/s, H=2.50 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlar1

0.4
0.3183
0.25
—_ 0.2
E' 0.15
0.1
S.e-2
0.

0. 0.1 0.2 0.3 0.4

[s]
Sekil 4.20. V=25 m/s, H=2.50 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Unit: rm
Titrne: 0.4
4.6.2015 15:M1

0.49122 Max
043664
0.38206
032748
0.2729
021832
016374
010916
0.05458

0 Min

0.000 4.000 8,000 (rm)
[ IIaaa—— E—
2.000 6.000

Sekil 4.21. V=30 m/s, H=2.50 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlar1

0.4
0.5044

0.4

0.3

[m]

0.2
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0. 0.1 0.2 0.3 0.4
[s]
Sekil 4.22. V=30 m/s, H=2.50 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi



A: Model, Explicit Dynamics
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 0.4
4.6,2015 15:05

0.69859 Max
0.62007
054334
048572
0.3881
031048
0.23286
0.15524
0.077621
0 Min

0.000 3.500 7.000 ()
[ =SS SS—
1.750 5.250

Sekil 4.23 V=35 m/s, H=2.50 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlari

0.4

0.7197

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

[m]

0. 0.1 0.2 03 04
[s]

Sekil 4.24. V=35 m/s, H=2.50 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.4

46,2015 1507

0.93612 Max
08321
0.72809
0.62408
052007
041805
031204
020803
0.104Mm
0 Min

0.000 3.500 7.000 ()
L —Eaaa— ES—
1.750 5,250

Sekil 4.25. V=40 m/s, H=2.50 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlari

0.4
0.9566

0.75
0.625

0.375
0.25
0.125

0. 01 0.2 0.3 0.4

[=]
Sekil 4.26. V=40 m/s, H=2.50 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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Sekil 4.27. H=2.50 m ve K=1.5 m olan kiip bloklarin
hiz-deformasyon grafigi
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4.2.4 Seri4: H=2.75 ve K=1.5 m Olan Kiip Bloklarin Farklh Hizlarda Toprak
Dolgu Sete Carptirillmasi

Seri 4 analizlerde 1.5 m*liik kiip numuneler ¢arpma yiiksekligi 2.75 m olacak sekilde
farkli hizlarda toprak dolgu sete carptirilarak meydana gelen deformasyonlar
incelenmistir. Onceki seri analizlerinde oldugu gibi dort farkli hiz kullamlmis ve hiz
arttik¢a deformasyon artmistir. 1.5 m*’liik kiip bloklar igin ayn1 kosullar altinda farkl
hizlarda yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4.36°da verilmistir. Sekil 4.28 — 4.35’de dort
farkli hizda yapilan analizlerin deformasyon konturlar1 ve zamana bagli deformasyon

grafikleri gdsterilmistir.

A: Model, Explicit Dynamics
Tatal Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirme: 0.4

20.6.2013 1035

0.39923 Max
0.35487
0.31051
026615
022179
017744
013308
n.0s8718
0.044359

0 Min

9,000 {rvi)

2.250 6.750

Sekil 4.28 V=25 m/s, H=2.75 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlari

0.4
0.3992

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
S.e-2

[m]

0. 01 0.2 0.3 0.4
[s]

Sekil 4.29. V=25 m/s, H=2.75 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Total Deforrmation 2
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 0.4
46,2015 14:35

- 0.67674 Max
0.60155
0.52635
045118
037597
030077
0.22558
015039
o071

o 0 Min

0.000 4.000 8.000{rm)
L~ Ea— ES—
2,000 6.000

Sekil 4.30. V=30 m/s, H=2.75 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlar1

0.4
0.6872

0.6
0.5
0.4

[m]
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0.2
0.1

0. 01 0.2 0.3 04
[=]

Sekil 4.31. V=30 m/s, H=2.75 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi



Time: 04
4.6.2015 14:38

0.95409 Max
0.84808
0.74207
0.63606
4 053005
H 042404
0.31803
0.21202
d 0.10601
0 Min

0.000 4.000 8,000 (m)
2.000 6.000

Sekil 4.32. V=35 m/s, H=2.75 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlar1
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0.9738

0.75
0.625

0.375
0.25
0.125

0. 0.1 0.2 0.3 0.4
[s]

Sekil 4.33. V=35 m/s, H=2.75 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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4.6.2015 14:52

1.3172 Max
1.1709
1.0245
0.87816
4 0.7318

- 058544
043908
0.29272
0.14636
0 Min

8.000(m)

2,000 6.000

Sekil 4.34. V=40 m/s, H=2.75 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlar1

0.4
1.348
1.
E 0.75
0.5
0.25
0.
0. 0.1 0.2 03 0.4

[s]

Sekil 4.35. V=40 m/s, H=2.75 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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Sekil 4.36. H=2.75 m ve K=1.5 m olan kiip bloklarin
hiz-deformasyon grafigi
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4.2.5 Seri5: H=3.00 ve K=1.5 m Olan Kiip Bloklarin Farkh Hizlarda Toprak
Dolgu Sete Carptirillmasi

Seri 5 analizlerde 1.5 m*liik kiip numuneler ¢carpma yiiksekligi 3.00 m olacak sekilde
farkli hizlarda toprak dolgu sete carptirilarak meydana gelen deformasyonlar
incelenmistir. Onceki seri analizlerinde oldugu gibi dort farkli hiz kullanilmis ve hiz
arttik¢a deformasyon artmistir. 1.5 m*’liik kiip bloklar igin ayn1 kosullar altinda farkl
hizlarda yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4.45°te verilmistir. Sekil 4.37 — 4.44°de dort
farkli hizda yapilan analizlerin deformasyon konturlar1 ve zamana bagli deformasyon

grafikleri gdsterilmistir.

#: Model, Explict Dynamics
Total Deformation 2.
Type: Total Defarmation
Unit: m

Time: 0.4

23.6.2015 11:22

0.56641 Max
050347
0.44054
0.3776
0.31467
0.25174
0.1888
0.12587
0.062934

0 Min O ey 9.000(™)

2,250 6.750

Sekil 4.37. V=25 m/s, H=3.00 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlar1

0.4
0.5664

0.5
0.4

0.3

E
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0.1
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[s]

Sekil 4.38. V=25 m/s, H=3.00 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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i icit Dynamics
Total Deformation 2
‘Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.4
23.6.201511:24

0.95691 Max
0.85059
0.74426
0.637%4
0.53162
042529
0.31897
0.21265
a  0.10632
0 Min e e )

2,250 6.750

Sekil 4.39. V=30 m/s, H=3.00 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlari

0.4
0.9722

0.75
0.625
0.5
0.375
0.25
0.125

[m]

0. 0.1 0.2 0.3 0.4
[s]

Sekil 4.40. V=30 m/s, H=3.00 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Total Deformation 2

Type: Total Deformation
Unit: m

Titre: 0.4
23.6.2015 11:32

1.3495 Max
1.15995
1.0496
0.83965
074571
0.59977
044953
029933
014954

0 Min

0.000 4,500 9,000 ()
[ aa— S|
2,250 6,750

Sekil 4.41. V=35 m/s, H=3.00 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlar1

0.4
1371
1.
E 075
0.5
0.25
0.

0. 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 4.42. V=35 m/s, H=3.00 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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u
Time: 0.4
23.6.2015 11:35

1.8203 Max
1.618
14158
1.2135
1.0113
0.80902
0.60677
040451
0.20226
0 Min _:_:9'?00 i
2,250 6.750

Sekil 4.43. V=40 m/s, H=3.00 m K=1.5 m olan kiip blogun deformasyon konturlari

0.4
1.8418

1.5
1.25

[m]

0.75
0.5
0.25

0. o1 0.2 0.3 0.4

[=]
Sekil 4.44. V=40 m/s, H=3.00 m K=1.5 m olan kiip blogun zamana bagl: deformasyon grafigi
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Sekil 4.45. H=3.00 m ve K=1.5 m olan kiip bloklarin
hiz-deformasyon grafigi

54



4.2.6 Seri6: H=3.00 ve K=1.612 m Olan Kiip Bloklarin Farkh Hizlarda
Toprak Dolgu Sete Carptirilmasi

Seri 6 analizlerde 1.612 m®liik kiip numuneler ¢arpma yiiksekligi 3.00 m olacak
sekilde farkli hizlarda toprak dolgu sete carptirilarak meydana gelen deformasyonlar
incelenmistir. Bir kenarinin uzunlugu 1.612 m olan kiip numunenin ¢ap1 2 m olan kiire
numune ile agirliginin esit olmasi nedeniyle bu bloklar kullanilmistir. Bu sayede ayni
agirlikta farkli geometrilerin toprak dolgu set iizerinde olusturdugu deformasyonlar
incelenebilecektir. 1.612 m*liik kiip bloklar i¢in ayn1 kosullar altinda farkli hizlarda
yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4.54°de verilmistir. Sekil 4.46 — 4.53’de dort farkli hizda
yapilan analizlerin deformasyon konturlar1 ve zamana bagli deformasyon grafikleri

gosterilmistir.

A: Model, Explicit Dynamics
‘Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 04
46,2015 14:08

0.70394 Max
062572
0.54751
046929
0.39108
0.31286
0.23465

— 0.15643

m 0.078215

0 Min

0.000 4.000 8.000(m)
2,000 6.000

Sekil 4.46. V=25 m/s, H=3.00 m K=1.612 m olan kiip blogun deformasyon konturlari

0.4
0.7039
0.6
0.5
= 04
E
0.3
0.2
0.1
0.
0. 0.1 0.2 0.3 04

[=]

Sekil 4.47. V=25 m/s, H=3.00 m K=1.612 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Total Defarmation 2
Type: Total Defarmation
Unit: m

Time: 0.4

4.6.2015 14:04

1.1429 Max
1.0159

0.888%4
0.76195
0.63496
0.50797
0.38007
0.25398
0.12699
0 Min

8.000(m)

2.000 6.000

Sekil 4.48. V=30 m/s, H=3.00 m K=1.612 m olan kiip blogun deformasyon konturlari

0.4
1.179
1.
0.75
E
0.5
0.25
0.
0. 0.1 0.2 0.3 0.4

[=]
Sekil 4.49. V=30 m/s, H=3.00 m K=1.612 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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4.6.2015 13:53

1.6513 Max
1.4678

1 0.91739
073391
055044
= 0.36696
018348
0 Min

8.000(m)
2.000 6.000

Sekil 4.50. V=35 m/s, H=3.00 m K=1.612 m olan kiip blogun deformasyon konturlari

0.4

1.673 —— S b n s S
1.25
- 1

£

= 075
0.5
0.25
0.

0. 0.1 0.2 0.3 0.4

[s]
Sekil 4.51. V=35 m/s, H=3.00 m K=1.612 m olan kiip blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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23.6.2015 11:40

2.2048 Max
1.9599
1.7149
1.4699
1.2249
0.97993
0.73495
0.48997
0.24498

0 Min 10,000 (rm)

2,500 7.500

Sekil 4.52. V=40 m/s, H=3.00 m K=1.612 m olan kiip blogun deformasyon konturlari

0.4
2,225

0. 0.1 02 03 0.4
[s]
Sekil 4.53. V=40 m/s, H=3.00 m K=1.612 m olan kiip blogun zamana bagli -deformasyon grafigi
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Sekil 4.54. H=3.00 m ve K=1.612 m olan kiip bloklarin
hiz-deformasyon grafigi



4.2.7 Seri7: H=2.20 ve R=1.6 m Olan Kiire Bloklarin Farklh Hizlarda Toprak
Dolgu Sete Carptirillmasi

Seri 7 analizlerde ¢ap1 1.6 m ve ¢arpma yiiksekligi 2.20 m olan kiire bloklar dort farkli
hizda toprak dolgu sete carptirilarak deformasyonlar incelenmistir. Kiire bloklar igin
ayni kosullar altinda farkli hizlarda yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4.63’de verilmistir.
Sekil 4.55 — 4.62’de analiz sonuclarindan elde edilen deformasyon konturlar1 ve

zamana bagli deformasyon grafikleri gosterilmistir.

~ A: Model, Explicit Dynamics
‘Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 04

46,2015 16:22

0.44035 Max
039142
0.34249
0.29356
0.24464
0.19571
0.14678
I 0.097855
o 0.048927

0.000 4.000 8.000(rm)
L~ —SESaSaaa—  SS—
2,000 6.000

Sekil 4.55. V=25 m/s, H=2.20 m K=1.6 m olan olan kiire blogun deformasyon konturlar1

0.4
0.4513
0.3

£

= 2
0.1
0.

0. 0.1 0.2 0.3 0.4

[s]
Sekil 4.56. V=25 m/s, H=2.20 m K=1.6 m olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 0.4

4.6.2015 1619

0.54188 Max
048167
042146
0.36125
0.30104
0.24083
0,15063
012042
0.060209
0 Min

0.000 3.500 70000
1,750 5,250

Sekil 4.57. V=30 m/s, H=2.20 m R=1.6 m olan kiire blogun deformasyon konturlar1

0.5543

0.4

0.3

[m]

0.2

0.1

0. 041 0.2 0.3 0.4
[s]

Sekil 4.58. V=30 m/s, H=2.20 m R=1.6 m olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Total Deforrmation 2
Type: Total Deformation
Unit:

Tirme: 0.4

462015 16:25

- 0.6605 Max
0.58711
051372
0.44034
0.36695
0.20356
02207
014678
0.073389

- 0 Min

0.000 3.000 6,000 (m)
[ —SaSaSaa—— ES—
1.500 4,500

Sekil 4.59. V=35 m/s, H=2.20 m R=1.6 m olan kiire blogun deformasyon konturlari

0.4
0.675

0.5
0.4

[m]

0.3
0.2
0.1

0. 01 0.2 0.3 04
[s]

Sekil 4.60. V=35 m/s, H=2.20 m R=1.6 m olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Total Deforration 2
Type: Total Defarmation
Unit: m
Tirne: 0.4
4.6.2015 16:28

0.7888 Max
0.70115
0.61351
0.52587
0.43822
0.35058
0.26203
017529
0.087p44
0 Min

2000 (m)
1.750 5,250

Sekil 4.61. V=40 m/s, H=2.20 m R=1.6 m olan kiire blogun deformasyon konturlar

0.4
0.8037

0.625

0.25

0.125

0. 0.1 0.2 0.3 0.4

[s]
Sekil 4.62. V=40 m/s, H=2.20 m R=1.6 m olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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Sekil 4.63. H=2.20 m ve R=1.6 m olan kiire bloklarin
hiz-deformasyon grafigi



4.2.8 Seri 8: H=3.00 ve R=1.6 m Olan Kiire Bloklarin Farkh Hizlarda Toprak
Dolgu Sete Carptirillmasi

Seri 8 analizlerde ¢ap1 1.6 m ve ¢arpma yiiksekligi 3 m olan kiire bloklar dort farkli
hizda toprak dolgu sete ¢arptirilarak set iizerinde olusan deformasyonlar incelenmistir.
Kiire bloklar i¢in ayni kosullar altinda farkli hizlarda yapilan analiz sonuglar1 Sekil
4.72’°de verilmistir. Sekil 4.64 — 4.71’de analiz sonuglarindan elde edilen deformasyon

konturlar1 ve zamana bagli deformasyon grafikleri gésterilmistir.

A: Model, Explicit Dynamics
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Unit: m
Tirme: 0.4
46,2015 1515

0.71241 Max
0.63326
0.5541
047454
039572
0.31663
0.23747
015831
0.079157

0 Min

0.000 4.000 8.000 (mj)
L aaa—— E—
2,000 6,000

Sekil 4.64. V=25 m/s, H=3.00 m R=1.6 m olan kiire blogun deformasyon konturlari

0.4
0.7304

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

[m]

0. 0.1 0.2 03 0.4
[s]

Sekil 4.65. V=25 m/s, H=3.00 m R=1.6 olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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Type: Total Deformation
Unit: m
Tirne: 0.4
462031321

A: Model, Explicit Dynamics -
Total Deformation 2 ‘

0.99835 Max
088742
0.77649
0.66556
0.55464
04437
033278
022185
011093
0 Min

0.000 4,000 5,000 ()
L —Eaa—— ES——
2.000 6.000

Sekil 4.66. V=30 m/s, H=3.00 m R=1.6 olan kiire blogun deformasyon konturlar

0.4
1.01
0.75
E os
0.25

> 0. 0.1 0.2 0.3 0.4

[s]
Sekil 4.67. V=30 m/s, H=3.00 m R=1.6 olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Tatal Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: rm
Tirne: 0.4
462015 15:24

1.2944 Max
1.1506
1.0068
0.86293
0.719M
0.57529
043147
0.28764
0.14382

0 Min

8.0001m)

2.000 6,000

Sekil 4.68. V=35 m/s, H=3.00 m R=1.6 olan kiire blogun deformasyon konturlar

0.4
1.303

0.75

[m]

0.5

0.25

0. 01 0.2 03 0.4
[s]

Sekil 4.69. V=35 m/s, H=3.00 m R=1.6 olan kiire blogun zamana bagl deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit:

Tirne: 0.4

4.6.2015 15:26

1.7803 Max
1.5825
1.3847
11869
0.98904
079124
0.59343
0.39562
0159781
0 Min

7000
1.750 5,250

Sekil 4.70. V=40 m/s, H=3.00 m R=1.6 olan kiire blogun deformasyon konturlar

0.4
1.789

1.5
1.25

[m]

0.75
0.5
0.25

0. 01 0.2 0.3 0.4
[s]

Sekil 4.71. V=40 m/s, H=3.00 m R=1.6 olan kiire blogun zamana bagl deformasyon grafigi
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Sekil 4.72. H=3.00 m ve R=1.6 m olan kiire bloklarin
hiz-deformasyon grafigi

66



4.2.9 Seri9: H=2.00 ve R=2.0 m Olan Kiire Bloklarin Farklh Hizlarda Toprak
Dolgu Sete Carptirillmasi

Seri 9 analizlerde ¢ap1 2.0 m ve ¢arpma yiiksekligi 2.00 m olan kiire bloklar dort farkli
hizda toprak dolgu sete ¢arptirilarak set iizerinde olusan deformasyonlar incelenmistir.
Kiire bloklar i¢in ayni kosullar altinda farkli hizlarda yapilan analiz sonuglar1 Sekil
4.81’°de verilmistir. Sekil 4.73 — 4.80’de analiz sonuglarindan elde edilen deformasyon

konturlar1 ve zamana bagli deformasyon grafikleri gésterilmistir.

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.4
29.6.2015 11:17

0.62375 Max
0.55444
048514
041583
0.34653
0.27722
0.20792

0.000 4,000 8.000 (m)
2,000 6.000

0 Min

Sekil 4.73. V=25 m/s, H=2.00 m R=2.0 olan kiire blogun deformasyon konturlar

04
0.641
0.5
_ 04
E s
0.2
0.1
.

0. 0.1 0.2 03 0.4

[s]
Sekil 4.74. V=25 m/s, H=2.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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Time: 04
46,2015 16:34

0.79852 Max
0.7098
0.62107
053235

- 044362
0.3549
0.26617
0.17745
0.088725

0 Min

0.000 4.000 8.000 (m)
L~ —SSaSaSaa— SS—
2,000 6.000

Sekil 4.75. V=30 m/s, H=2.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun deformasyon konturlar1

0.8135

0.625

0.125

0. 01 0.2 0.3 04
[s]

Sekil 4.76. V=30 m/s, H=2.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun zamana bagl deformasyon grafigi
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4.6.2015 16:36

0.99389 Max
0.89346
0.77303
0.6626

055216
044173
0.3313

| 0.22087
0.11043
0 Min

0.000 4.000 8.000 {m)
L A—SSSa—— SS—
2.000 6.000

Sekil 4.77. V=35 m/s, H=2.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun deformasyon konturlar1
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Sekil 4.78. V=35 m/s, H=2.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi



4.6.201516:51

1.2607 Max
1.1207
0.98058
0.8405

— 0.70042
0.56033
042025
0.28017
0.14008

0 Min

0.000 4.500 9.000(rm)
L~ SESaaa— [ SS—
2,250 6.750

Sekil 4.79. V=40 m/s, H=2.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun deformasyon konturlar1
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Sekil 4.80. V=40 m/s, H=2.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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Sekil 4.81. H=2.00 m ve R=2.0 m olan kiire bloklarin
hiz deformasyon grafigi
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4.2.10 Seri 10: H= 3.00 ve R=2.0 Olan Kiire Bloklarin Farkh Hizlarda Toprak
Dolgu Sete Carptirillmasi

Seri 10 analizlerde ¢ap1 2.0 m ve ¢arpma yiiksekligi 3.00 m olan kiire bloklar dort
farkli hizda toprak dolgu sete carptirilarak set iizerinde olusan deformasyonlar
incelenmigstir. Kiire bloklar i¢in ayni1 kosullar altinda farkli hizlarda yapilan analiz
sonuclar1 Sekil 4.90°de verilmistir. Sekil 4.82 — 4.89’da analiz sonuglarindan elde

edilen deformasyon konturlar1 ve zamana bagli deformasyon grafikleri gosterilmistir.

A: Model, Explicit Dynamics 4
Total Deforrnation 2
Type: Total Deformation

Unit: m
Time: 0.4
46,2015 1541

1.3163 Max
117

1.0238
0.87752
0.73127
0.58502
0.43876
0.29251
014625

0 Min

0.000 4.000 8.0001rm)
L —Iaaaa—— E——
2,000 6.000

Sekil 4.82. V=25 m/s, H=3.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun deformasyon konturlar1
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[s]

Sekil 4.83. V=25 m/s, H=3.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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1.9022 Max
1.6908
1.4795

1.2681

1.0568

0.84541
0.63405
04227

0.21135
0 Min

0.000 4.000 8.000 {m)
L —SEaSaSaaa——  ES—
2.000 6.000

Sekil 4.84. V=30 m/s, H=3.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun deformasyon konturlar1
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Sekil 4.85. V=30 m/s, H=3.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi



Unit: m
Time: 0.4
4.6,2015 15:48

2.377 Max
21129
1.8487
1.5846
1.3205
1.0564
079232
052821
0.26411
0 Min

0.000 4.000 8.000(rm)
2.000 6.000

Sekil 4.86. V=35 m/s, H=3.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun deformasyon konturlar1
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Sekil 4.87. V=35 m/s, H=3.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics ‘
Total Deformation 2
Type: Total Deformation

Unit: rn
Tirne: 017778
46,2015 15:52

2.7047 Max
2,4842
21738
1.8631
1.5526
1.2421
0.93156
62104
0.31052
0 Min

0.000 3,500 7,000 (m)
L~ ASaSaaaa— ES—
1.750 5,250

Sekil 4.88. V=40 m/s, H=3.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun deformasyon konturlar1
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Sekil 4.89. V=40 m/s, H=3.00 m ve R=2.0 m olan kiire blogun zamana bagli deformasyon grafigi

Kiire Bloklar
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Sekil 4.90. H=3.00 m ve R=2.0 m olan kiire bloklarin
hiz deformasyon grafigi
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4.2.11 Seri 11: Toprak Dolgu Setin imalatinda Kullanilan Zeminin icsel

Siirtiinme Ac¢isinin Deformasyonlara Etkisi

Bu seri analizlerde toprak dolgu setin imalatinda kullanilan zeminin igsel siirtiinme
acisiin degisiminin setin tizerindeki deformasyonlara olan etkisini anlayabilmek igin
1.5 m*®'liik kiip bloklar kullanilarak 35 m/s hizda ve 3.00 m ¢arpma yiiksekliginde sete
carptirilmistir. Analizlerde igsel siirtinme acis1 30°, 34° ve 40° olacak sekilde ii¢ farkli

deger kullanilmstir.

‘Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 0.4
17.6.2015 08:44

1.364 Max
1.2124

0.9093
0.75775
0.6062
0.45465
— 0.3031
m  0.15155
0 Min

0.000 4.000 8.000(m)
2,000 6.000

Sekil 4.91. V=35 m/s, H=3.00 m, K=1.5m ve zeminin i¢sel siirtiinme ac1s1 30° olan kiip blogun
deformasyon konturlari

0.4
1,384
1.
E 075
0.3
0.25
0.
0. 0.1 0.2 0.3 0.4

[s]

Sekil 4.92. V=35 m/s, H=3.00 m, K=1.5m ve zeminin igsel siirtinme ag1s1 30° olan kiip blogun
zamana bagli deformasyon grafigi
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A: Model, Explicit Dynamics
Total Deformation 2

Type: Total Deformation
Unit: rn

Tirne: 0.4
17.6.2015 02:47

1.3166 Max
1.1703
1.024
0.87774
0.73145
0.58516
043887
0.29253
014643
0 Min
0.000 4.000 2.000 (rn}
_2.000:_6.000:|

Sekil 4.93. V=35 m/s, H=3.00 m, K=1.5m ve zeminin igsel siirtiinme ag1s1 40° olan kiip blogun
deformasyon konturlari

0.4
1341
1.
.E. 0.75
05
0.25
0.
0. 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 4.94. V=35 m/s, H=3.00 m, K=1.5m ve zeminin igsel siirtimme agis1 40° olan kiip blogun
zamana bagli deformasyon grafigi
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Sekil 4.95°te toprak dolgu setin imalatinda kullanilan zeminin igsel siirtiinme agisinin
deformasyonlar iizerindeki etkisi incelenmistir. 1.5 m®lik kiip bloklarla yapilan
analizlerde bloklar toprak dolgu sete 35 m/s hizla ve 3 m ¢arpma yiiksekligine sahip
olacak sekilde carptirilmustir. Igsel siirtiinme agilar1 sirasiyla 30°, 34° ve 40° olarak
alimmig ve analizler gerceklestirilmistir. Sekil 4.95°te igsel siirtlinme agisinin

artmasiyla deformasyonlarin azaldigi goriilmektedir.

Kiip Blok
1.4
1.38
s
- 1.36 N
o
>
wn
£ \\
S 134 N\
[Tt
[¢D)
a)
1.32 N
13
25 30 35 40 45

@ (Derece)

Sekil 4.95 Toprak dolgu setin imalati i¢in kullanilan
zeminin igsel siirtiinme agisinin deformasyonlar
iizerindeki etkisi
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4.2.12 Seri 12: Toprak Dolgu Setin imalatinda Kullanilan Zeminin Birim

Hacim Agirh@inin Degisiminin Deformasyonlara Etkisi

Bu seri analizlerde toprak dolgu seti olusturmak i¢n kullanilan zeminin farkli birim
hacim agirliklara sahip olmasi durumunda deformasyonlardaki degisim gézlenmistir.
1.5 m*®'liik kiip bloklar kullanilarak 35 m/s hizda ve 2.25 m ¢arpma yiiksekliginde sete
carptirilmistir ve analizlerde birim hacim agirliklar 18 kN/m3, 21 kN/m?, 23 kN/m?®
olacak sekilde ti¢ farkli deger kullanilmistir.

A: Model, Explicit Dynamics
Total Deformation 2
Tywpe: Total Deformation
Unit: m

Tirme: 0.4
17.6.2015 11:03

0.5504 Max
043925
042809
0.366534
0.30578
0.24462
018347
012431
0.061156

0 Min . 000—:4'500_:9'?00 Uiy

2,250 6.750

Sekil 4.96. V=35 m/s, H=2.25 m, K=1.5m ve zeminin birim hacim agirlig1 18 kN/m? olan kiip blogun
deformasyon konturlari

0.4
0.5622
0.4
E 03
0.2
0.1
0.

0. 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 4.97. V=35 m/s, H=2.25 m, K=1.5m ve zeminin birim hacim agirlig1 18 kN/m?® olan kiip blogun
zamana bagli deformasyon grafigi
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: : 0
17.6.2

015 11:04

0.49859 Max
044319
0.38779
033239
0.27699
0.22159
0.1662

0.1108
0.055398

0 Min

0.000 4.500 9.000(m)
2,250 6.750

Sekil 4.98. V=35 m/s, H=2.25 m, K=1.5m ve zeminin birim hacim agirhig1 23 kN/m?® olan kiip blogun
deformasyon konturlari

0.4
0.5069

0.4

0.3

[m]

0.2

01

0. 0.1 0.2 0.3 0.4
[s]

Sekil 4.99. V=35 m/s, H=2.25 m, K=1.5m ve zeminin birim hacim agirhig1 23 kN/m?® olan kiip blogun
zamana bagli deformasyon grafigi
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Sekil 4.100°de toprak dolgu setin yapimi i¢in kullanilan zeminin birim hacim
agirhiginin deformasyonlara olan etkisi incelenmistir. 1.5 m®liikk kiip bloklar 2.25 m
carpma Yyiiksekliginde olacak sekilde 35 m/s hizla firlatilarak toprak dolgu
carptirilmigtir. Analizlerde birim hacim agirliklar sirastyla 18 kN/m?, 21 kN/m?®, 23
KN/m?® alinmistir. Zeminin birim hacim agirligmin artmasiyla deformasyonlarin

azaldig goriilmiistiir.

Kiip Blok
0.6

0.57
s
- 0.54 \
o
S AN
&
= 0.51 \
[e) .
Y
3 ~~

0.48

0.45

15 17.5 20 22.5 25
v (KN/m3)

Sekil 4.100. Toprak dolgu setin imalati igin kullanilan
zeminin birim hacim agirliginin deformasyonlar
iizerindeki etkisi deformasyonlar
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4.3  Karsilastirmah Analizler

Farkli kiitlelerdeki kaya bloklarin deformasyonlar1 nasil degistirdigi Sekil 4.101°de

goriilmektedir.
Kiip Bloklar
2.5
e=g==1m
=l=15m
1.612m
2
E /
=15
o
>
[%2]
£
5 1
Y
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(@)
0.5 |
0 i 3 3 3
20 25 30 35 40 45

Hiz (m/s)

Sekil 4.101. Farkli hizlara sahip kiip bloklarin
meydana getirdigi maksimum deformasyonlar

Sekil 4.101°de ii¢ farkli kiip blok kullanilarak her biri dort farkli hizda toprak dolgu
sete carptirilacak sekilde 12 analiz yapilmistir. Kiip bloklarin ayritlari sirasiyla 1 m,
1.5 m ve 1.612 m ve agirhiklar1 2400 kg, 8100 kg ve 10053 kg’dir. Ornegin 25 m/s hiza
sahip bloklar toprak dolgu sete carptirildiklarinda 1 m*’liik blok 0.20 m deformasyona
sebep olurken 1.5 m*liik blok 0.56 m ve 1.612 m*liik blok 0.70 m deformasyona
sebep olmaktadir. Ayrica hiz arttikga farkli kiitlelerin etkisi grafikte daha net
goriilmektedir. Ayn1 sekilde hiz azaldiginda farkli kiitlelerin  olusturdugu

deformasyonlarin birbirine yakin oldugu gortilmektedir.
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Kiip Bloklar
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Sekil 4.102. Farkl1 kiitlelere sahip kiip bloklarin
meydana getirdigi maksimum deformasyonlar

Agirligin deformasyonlar tizerindeki etkisini gosteren bir diger grafik de Sekil
4.102°de verilmistir. Sekilde yatay eksen agirliklar1 diisey eksen ise deformasyonlari
gostermektedir. Dort farkli hiz kademesinde yapilan analizlerde agirlik arttikca
deformasyonlar arasindaki fark net bir sekilde gortilmektedir. Fakat diistik agirliklarda
farkli hizlara sahip bloklarin toprak dolgu set iizerinde olusturdugu deformasyonlarin

birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir.

Geometrinin deformasyonlar {izerindeki etkilerinin anlasilabilmesi i¢in analizlerde
diisen kaya blogu temsilen iki farkli geometriye sahip beton bloklar kullanilmistir.
Onceki seri analizlerde oldugu gibi bunlardan ilki bir kenarinm uzunlugu 1.612 m olan
kiip blok iken digeri ¢ap1 2.0 m olan kiiresel bloktur. Cap1 2.0 m olan kiiresel blogun
agirhigr bir kenar uzunlugu 1.612 m olan kiip bloga esit ve 10053 kg olarak
hesaplanmistir. Geometrinin degisiminin deformasyonlara etkisini anlayabilmek i¢in
ayn1 agirhiga sahip kiip ve kiire bloklar kullanilmistir. Ayni sartlar altinda toprak dolgu
sete carptirilan farkli geometrideki bu bloklarin meydana getirdikleri maksimum

deformasyonlar Sekil 4.103’te gosterilmistir.
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Kiip ve Kiire Bloklar
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Sekil 4.103. Farkli geometrilere sahip kiip bloklarin
meydana getirdigi maksimum deformasyonlar
Sekil 4.103’den de goriildiigii lizere kiire numunelerin kiip numunelere oranla daha
biiyiik deformasyonlara yol actig1 goriilmektedir. Ayn1 agirlik ve ayni hiza sahip kiip

ve kiire numunelerin dolayisiyla ¢arpma enerjileri de aynidir fakat kiire numunelerin

meydana getirdigi deformasyonlar daha biiyiiktiir.

Kiip Blok

H=2.25m

=== H=2 50 m /
1.6 H=2.75-m

——H=3.00 m /
1.2 //

Deformasyon (m)

35 40 45

Sekil 4.104 Farkli carpma yiiksekliklerine sahip kiip
bloklarin meydana getirdigi maksimum deformasyonlar
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Carpma yiiksekliginin deformasyonlar tizerindeki etkilerinin arastirilmasi i¢in yapilan
analizlerde ayn1 hiz ve agirliga sahip 1.5 m*liik kiip bloklarin merkezinden olmak
tizere yerden yiikseklikleri 2.25 m, 2.50 m, 2.75 m ve 3.00 m olacak sekilde toprak
dolgu sete carptirilarak deformasyonlar gozlenmistir. Sekil 4.104 farkli c¢arpma
yiiksekliklerine sahip bu kiip bloklarin toprak dolgu set {izerinde olusturduklari

deformasyonlar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.104°de verilen analiz sonuglarinda, farkli ¢arpma yiiksekliklerine sahip kiip
bloklarin toprak dolgu set iizerinde olusturduklari deformasyonlar yiiksek hiz
kademelerine c¢ikildikca daha net bir sekilde goriilmektedir. Hiz 25 m/s iken
deformasyonlar birbirine ¢ok yakinken hiz 40 m/s’ye cikarildiginda deformasyonlarin

acik bir sekilde birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1  Sonuglar

Bu calismada kaya diismesinin toprak dolgu set {lizerinde meydana getirdigi
deformasyonlar iizerinde ¢alisilmistir. Literatiirden yararlanilarak dnceki ¢aligmalarda
yapilmis olan arazi deneyleri {i¢ boyutlu olarak ANSYS sonlu elemanlar programinda
modellenmis ve dogrulanmigtir. Daha sonra diigen kaya bloklarin ve toprak dolgu setin
baz1 6zellikleri degistirilerek parametrik ¢calisilmistir. Diisen kaya blogun hizi, kiitlesi,
geometrisi ve c¢arpma yiiksekligi degistirilerek deformasyonlardaki degisim

gozlenmistir.

1. Kaya bloklarin hizlan arttik¢a toprak dolgu set iizerindeki deformasyonlarin
arttig1 gézlenmistir. Yiiksek ¢arpma enerjilerine sahip kaya bloklarinda hizin
deformasyonlar iizerindeki etkisi daha agik bir sekilde goriilmektedir.

2. Kaya bloklarin kiitlelerinin  artmast toprak dolgu set iizerindeki
deformasyonlar1 artirmistir. Tipki hiz degiskeninde oldugu gibi yiiksek ¢arpma
enerjilerinde kiitlenin deformasyonlar tizerindeki etkisi daha net bir sekilde
gorilmektedir.

3. Kiiresel kaya bloklar ayni sartlar altinda kiibik kaya bloklara gore toprak dolgu
set lizerinde daha fazla deformasyon meydana getirmislerdir.

4. Toprak dolgu setin imalatinda kullanilan zeminin igsel siirtiinme agis1 arttik¢a
deformasyonlarin  azaldign  goriilmiistiir. Icsel siirtiinme agist % 35
arttirilldiginda toprak dolgu set iizerinde meydana gelen deformasyonlarda
yaklasik olarak % 4 azalma ger¢eklesmistir.

5. Toprak dolgu seti olusturmak i¢in kullanilan zeminin birim hacim agirhig
arttikca carpmadan dolay1 set iizerinde meydana gelen deformasyonlar
azalmistir. Birim hacim agirligin i¢sel stirtiinme agisina goére deformasyonlarin
azalmasinda daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ciinkii birim hacim agirhigin %

30 oraninda arttirilmasiyla deformasyonlar % 10 oraninda azalmistir.
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5.2

Oneriler

Sikga goriilen kaya diismelerinde, yiiksek carpma enerjisine sahip kaya
bloklarin durdurulmasi i¢in, kaya diismelerini onleme yapilarindan olan toprak
dolgu setler 6nemli bir yere sahiptir. Hem imal edilmesi kolay olan hem de
ekonomik olan toprak dolgu setlerin diger énleme yapilarina gore daha ¢ok
tercih edilebilir bir 6nleme yapis1 olarak goriilmektedir.

Kaya diismelerine kars1 kullanilacak toprak dolgu setler i¢in heniiz bir standart
bulunmamaktadir. Parametrik ¢alismalar genisletilip standart olusturulmasina
yardimci1 olunabilir.

Toprak dolgu setin imalatinda kullanilan zeminin igsel siirtiinme agis1 ve birim
hacim agirliginin yiiksek olmasi daha yiiksek carpma enerjilerine sahip kaya

bloklarin durdurulmasina yardime1 olacaktir.
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