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XVII + 101 sayfa
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Danisman: Dog¢. Dr. Hakan BASARIR

Bu c¢alismada, madencilikte kullanilan yeralti agikliklarinin tahkimat
tasariminda yaygin olarak kullanilan deneysel sistemlerinden (RMR) kaya kiitlesi
siniflama sisteminin gozden gecirilmesi ve sistemce onerilen tahkimat tasarimi
Onerilerinin revizyonu amaclanmistir.

Bunun i¢in agiklik durayliligi ve tahkimat performansi hakkinda miktarsal
bilgiler veren sayisal modelleme teknigi kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda farkli arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen, zayif ve orta
kalite kaya kiitleleri gibi farkli kosullar1 iceren, insaat ve maden miihendisligi
projelerinin sonuclar:1 saha verileri olarak kullanilmistir. Bu saha verileri ile farkl
derinliklerde ve hidrostatik gerilme kosullar1 altinda olusturulan yeralt
acikliklarinin sayisal modellemeleri yapilmis ve bu agikliklar etrafinda olusacak
olan deformasyonlar elde edilmistir. Kullanilan sayisal modellere ve elde edilen
deformasyonlara bagh olarak aciklik duraylihigi ve tahkimat performanslarina dair
degerlendirmeler yapilmistir.

Bu yiiksek lisans tez calismasi sonucunda RMR sistemince Onerilen
tahkimat tasarimindaki eksiklikler tespit edilmis ve iyilestirici Oneriler

getirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tahkimat Tasarimi, Kaya Kiitle Siniflamasi, Phase?,
Sonlu Elemanlar Yontemi.



ABSTRACT

Master of Science Thesis
THE ANALYSIS OF THE ROCK MASS RATING SYSTEM
USED IN DRIFT SUPPORT DESIGN BY FINITE ELEMENT METHOD

Ertugrul KARAKAPLAN

inént University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

XVII + 101 pages
2012

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan BASARIR

The subject of this thesis is to revise the RMR system, one of the most
widely used rock mass classification systems in designing support of underground
openings used in mining operations and to make recommendations for revising
support design proposed by the system.

Within this purpose numerical modeling technique that can give
quantitative information about the stability of an opening and support
performance is used.

In this study, the information obtained from the mining and civil
engineering projects, including different conditions such as weak and fair quality
rock masses, conducted by different researchers are used as field data. Using the
field data, underground openings excavated in different depth and under different
stress conditions are modeled numerically and the deformations occurring around
underground openings are obtained. Evaluations about the opening stability and
support performance are made based on numerical models and obtained
deformations.

As a result of this master thesis deficiencies included in the support design
proposed by the RMR system are defined and remedial suggestions are made.

Keywords: Support Design, Rock Mass Rating, Phase?, Finite Element Method.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

A Alan

Ag RMR siniflamasinda patlatma hasari diizeltme faktori
As RMR siniflamasinda gerilme diizeltme faktori

Aw RMR siniflamasinda zayiflik diizlemleri diizeltme faktori
a Hoek-Brown yenilme 6lgitu

Tunel genisligi

D Orselenme faktori

dp Kaya saplamasi ¢api

Ei Kaya malzemesinin elastisite moduliu

Ec Piskirtme beton deformasyon moddli
Em Kaya kiitlesinin elastisite modulii

Es Kaya saplamasinin deformasyon moduil
GSI Jeolojik dayanim indeksi

GRC Kaya kitlesi tepki egrisi

ISRM Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi

ks Belirlenen maksimum deformasyon siniri
L Uzunluk

m Boyutsuz malzeme sabiti

my Kaya kiitlesine ait boyutsuz malzeme sabiti
m; Kaya malzemesine ait boyutsuz malzeme sabiti
Q Deformasyon yiik sabiti

P Tahkimat basinci

Pg Gerekli tahkimat basinci

Prmr RMR sisteminin 6nerdigi tahkimat basinci
P; i¢c tahkimat basinci

Pjer Kritik tahkimat basinci

Pgmax Tahkimat elemaninin uygulayacagi maksimum basing
R Galeri capi

R? Coklu belirleme sabiti

Rpi Plastik bolge capl

RMR Kaya kitlesi siniflamasi

RQD Kaya kalite gostergesi

S Hoek-Brown parametresi

S Gerilme faktori
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1. GIRIS

Maden isletmeciligi amagli yeraltinda agilan galeriler, kuyular, gaz depolari gibi
genis yeralti agikliklarinin tasarimlari karmasik jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerden dolayi
oldukga guctir. Yeralti madencilik agikliklarinin miihendislik tasarim yaklasimlari ti¢ ana
gruba ayrilabilir. Bunlar; deneysel, sayisal ve analitik yaklasimlardir. Glinimiuzde
kullanim kolayligi nedeniyle deneysel yontemlerin uygulamacilar tarafindan yaygin

olarak kullanildigi goriilmektedir.

Bu yontemlerden birisi olan kaya kitle siniflama (RMR) sisteminin tahkimat
tasariminda bir takim eksiklikleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bu eksikliklerden birisi
olan yeraltindaki gerilme kosullarina baglh olarak RMR sisteminin tahkimat 6nerilerinde

degisiklikler yapilmasi gerekip gerekmedigi konusu degerlendirilmistir.

Belirlenen amaglar dogrultusunda acgiklik duraylihgr ve tahkimat performansi
hakkinda miktarsal bilgiler verebilen ve yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar
yontemi esasl Phase’ bilgisayar programi ve farkh kosullar iceren gercek saha verileri

kullanilarak ¢ok sayida hesaplamalar yapiimistir.

Calismalar neticesinde RMR sisteminin Onerdigi tahkimat elemanlarinin

diizeltilmesine yonelik oneriler degerlendirilmistir.
1.1. Amag

Bu calismanin amaci; madencilik galerilerinin tahkimat tasariminda yaygin
olarak kullanilan deneysel yontemlerden birisi olan kaya kitle siniflama (RMR)
sisteminin godzden gecirilmesi ve sistemin icerisinde bulunan eksikliklerin, sayisal

modelleme yontemiyle belirlenerek giderilmesidir.



1.2. Kapsam

Bu ¢alisma kapsaminda tahkimat tasarimi ve kaya kitle kalitesi belirlenmesinde
glinimizde vyaygin olarak kullanilan deneysel sistemlerden RMR sistemi goézden
gecirilmistir. S6z konusu sistemin kullanimi ve temel isleyisine deginildikten sonra

sistemin uygulama alanlari ile ilgili bilgiler aktariimistir.

Literatilir arastirmasi yapilarak RMR sistemi kullanilan ¢alismalardan gercek saha
verileri belirlenmistir. Bu verilerin belirlenmesi ve segilmesi sirasinda o6zellikle farkh
kalitede kaya kutleleri icermeleri konusuna dikkat edilmistir. Secilen gercek saha
verilerine dayali olarak sistemce onerilen tahkimat elemanlarinin performanslari farkli
kosullar icin sayisal modelleme yontemi kullanilarak test edilip mevcut eksikliler

belirlenmistir.

Eksikliklerin tespitinden sonra agiklik boyutu, gerilme kosullari, kaya malzeme
ve kutle ozelliklerinin ve RMR sisteminin 6nerdigi tahkimat elemanlarinca Uretilecek
olan i¢ tahkimat basincinin bire bir kullanildigi sayisal modelleme ¢alismalari
yapilmistir. Modelleme sonucunda tahkimat performanslari ve acgiklik duraylihg
Uzerine degerlendirmeler yapilarak acikhgi istenilen deformasyon sinirinda tutmak igin

gerekli tahkimat basinglari bulunmaya galisiimistir.

Belirlenen bu tahkimat basinglari ileride yapilacak ¢alismalar i¢cin RMR degeri ve
derinlige bagl tahkimat basinci belirlenmesi yada tahkimat elemani segiminde

basvurulacak bir kaynak olacaktir.



2. TASARIM YONTEMLERI

Yeraltindaki cevherin ¢ikarilmasi icin madencilik acgikliklari tasariminda
glinimizde yaygin olarak kullanilan ¢ ana yontem mevcuttur. Bunlar deneysel,
analitik ve sayisal tasarim yontemleridir. Her bir yontemin kendine has avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Konu ile ilgili ayrintili bilgiler alt bolim 2.1, 2.2 ve 2.3’te

verilmistir.

Literatlrde segilen galismalar; deneysel olarak RMR sistemini ve sayisal olarak
sonlu elemanlar yontemi igeren ¢alismalar oldugundan bu yéntemler Uzerinde daha

detayli bir sekilde durulmustur.

2.1. Deneysel Yontemler

Yeralti galerilerinin duraylilhginin saglanabilmesi i¢in kosullara bagh olarak
galeriye tahkimat uygulanmasi gerekebilmektedir. En glvenli ve ekonomik tahkimat
sisteminin belirlenmesi yeralti yapilari icin dnemlidir. Arazi incelemesinde elde edilen
veriler ¢ok zengin bile olsa, teorilerin mihendislik kosullarina uygulanmasinda
problemler s6z konusu olabilir. Bunun bir sonucu olarak kaya kiitle siniflama sistemleri
gelistirilmistir. Bu siniflamalar, teorinin eksiksiz olarak kullanildigi ve kaya 6zelliklerinin

tamamen ihmal edildigi iki u¢ durum arasinda bir uzlasidan ibarettir [1].

Siniflama sistemlerinin hepsi kilit rol oynadigi disinililen kaya kitlesi ve
malzeme Ozelliklerini dikkate alir ve bunlara sayisal degerler vererek elde edilen
toplam puana gore kaya kitlesini siniflara ayirir. Deneysel yontemler ¢alisma sirasinda
diger yontemlere gore pratik olmalari nedeniyle, mihendisler tarafindan daha cok
tercih edilirler. Kaya kutlesi siniflandirildiktan sonra 6rnegin bir galeri icin gerekli

tahkimat sisteminin se¢iminde bu yontemler dogrudan kilavuzluk eder.

Cizelge 2.1’de yer alan, Terzaghi tarafindan onerilen Kaya Yiki siniflama
sisteminden itibaren cok sayida arastirmaci cesitli siniflama sistemi Onerilerinde
bulunmustur. Bieniawski 1973 yilinda Kaya Kitle Siniflama (RMR) sistemini dnermis,

sistem Uzerinde bircok kez degisiklige gitmis ve 1989'da sisteme son seklini vermistir.
3



Siniflama sistemlerinden yaygin kullanilanlari, bunlari 6neren arastirmacilar ve

onerildikleri Glkeler Cizelge 2.1'de yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Kaya kiitlesi ile ilgili gliniimuze kadar gelistirilen siniflama sistemleri, gelistirildikleri

Ulkeler, gelistirenler ve uygulama alanlari [1]

Siiflama Sisteminin

Gelistirildigi

Ad Gelistiren(ler) Ulke Uygulama Alanlari
1. Kaya yuki Terzaghi, 1946 A.B.D. Celik destekli tiineller
Desteksiz durma suresi Lauffer, 1958 Avusturalya Tanelcilik
3. N.ATM .(\.(en!'Avust.urya Pacher vd., 1964 Avusturya Tanelcilik
Tunelcilik Yontemi)
RQD Deere vd., 1967 A.B.D. Karot loglama, tiinelcilik
5. RSR Wickham vd., 1972 A.B.D. Tunelcilik
Bieniawski, 1973 G. Afrika Tinell denl |
6. RMR Sistemi Uneller, madenler, (sevler,
. temeller.)
(son versiyon 1989) A.B.D
RMR Sistemi ile ilgili degisiklikler:
Weaver, 1975 G. Afrika Sokulebilirlik
Laubscher, 1977 G. Afrika Madencilik
Olivier, 1979 G. Afrika Bozunabilirlik
Ghose ve Raju, 1981 Hindistan Kémir madenciligi
Moreno Tallon, 1982 ispanya Tanelcilik
Kendorski vd., 1983 A.B.D. Sert kaya madenciligi
Nakao vd., 1983 Japonya Tunelcilik
Serafim ve Pereria, .
1983 Portekiz Temeller
Gonzalez De Vallejo, : . s
1983 Ispanya Tunelcilik
N Kémir madenciliginde
Unal, 1983 A.B.D.
tavan saplamasi
Romana, 1985 ispanya Sev durayhhg
.. - , Newman ve N o
Diizeltilmis RMR '85 Bieniawski, 1985 A.B.D. Komiir madenciligi
Sandback, 1985 A.B.D. Delinebilirlik
. . . Brook ve . .
Basitlestirilmis RMR '85 Dharmerante, 1985 Sri Lanka Madencilik
Smith, 1986 A.B.D. Taranabilirlik
Venkateswarlu, 1986 Hindistan Komiir madenciligi
Robertson, 1988 Kanada Sev duraylhligi
M-RMR Unal ve Ozkan, 1990  Tiirkiye Madencilik
Diizeltilmis RMR '93 Sheorey, 1993 Hindistan Komiir madenciligi




Cizelge 2.1. (Devami)

Siniflama Sisteminin _ Gelistirildigi
Ad Gelistiren(ler) ilke Uygulama Alanlar1
Tineller ve yeralti
7. Q Sistemi Barton vd., 1974 Norveg bosluklari (odalari),
madencilik
Q Sistemi ile ilgili degisiklikler:
Kirsten, 1982 G. Afrika Kazilabilirlik
Kirsten, 1983 G. Afrika Tunelcilik
o Grimstad ve Barton, Tuneller, yer alti bosluklart,
Modifiye Q 1993 Norveg madencilik
Modifiye Q Sheorey, 1993 Hindistan Kémir madenciligi
8. Dayanim-boyut Franklin, 1975 Kanada Tunelcilik
9. Temel jeoteknik ISRM, 1981 Uluslararasi Genel amagh
siniflama
10. MBR Cummings vd., 1982 A.B.D. Sert kaya madenciligi
11. RMS Stille vd., 1982 isve¢ Metal madenciligi
Birlestirilmi fl
12. .|r e§t|.r| i3 sinfiama Williamson, 1984 A.B.D. Genel iletisim amach
sistemi
Cin Halk R A
13. RMZ Dong vd., 1989 Cumhuriyeti Kémir madenciligi
14. RTR Inyang, 1991 A.B.D. Tunelcilik, madencilik,
sevler
15. SGDM Milne ve Potvin, 1992 Kanada Madencilik
16. GC Mendes vd., 1993 Portekiz Koémir madenciligi
17. CMRR Molinda ve Mark, AB.D. Kémiir madenciligi
1993
18. RFI Singh vd., 1994 Hindistan Kémir madenciligi
19. RMI Palmstrom, 1985 Norveg Tunelcilik

Gorildiga Gzere pek ¢ok siniflama sistemi olmasina ragmen bu c¢alismada, en
yaygin olarak kullanilan RMR sistemi esas alindigindan Ugilincii bélimde sistemin

detayli bir sekilde tanitimina yer verilmistir.



2.1.1. Kaya Kkiitlesi siniflama sistemlerinin kazanimlar

Kaya kitlesi siniflama sistemlerinden elde edilebilecek kazanimlar ise su sekilde

siralanabilir;

» En az sayida siniflama parametresi esas alinarak, toplanan verilerle saha
¢alismalarinin kalitesinin arttiriimasi,

» Tasarima yonelik amaglar icin sayisal veri saglanmasi,

» Daha dogru mihendislik kararlarinin alinabilmesi ve projelerde daha etkin bir

iletisimin saglanmasi [1].

2.2. Analitik Yontemler

Bu kisimda en gincel ve yaygin kullanilan analitik yontemlerden birisi olan
Carranza-Torres [2] tanitilacaktir. Analitik yontemlerde; galeri aciklik boyutu,
yeraltindaki gerilmeler, tek eksenli basing dayanimi, Hoek-Brown parametreleri,
poisson orani, jeolojik dayanim indeksi (GSI), kaya kitlesinin birim hacim agirligi gibi
bircok parametre hesaba katilmaktadir. Bu hesaplamalar sonucunda uygulanmasi
gereken tahkimat 6zellikleri, olusabilecek deformasyon miktarlari, olusacak gerilme
degisimleri hesaplanabilmektedir. Carranza-Torres [2] tahkimat tasarimi ile ilgili
calismasinda bu hesaplamalarin yani sira, bir yeralti acikligina yapilacak tahkimatin
uygulayacagl basinglari hesaplamis ve bunu formiilize etmistir. Calismanin yéntem
kisminda bu formillerden faydalanilarak RMR sisteminin ©6nerdigi tahkimat
elemanlarinin kaya kiitlesine uyguladigi basinglar hesaplanmistir. Hesaplanan bu
basinclar galeri etrafina esit olarak dagitiip modellemeler yapilmistir. Analiz
sonuclarinda elde edilen gerekli tahkimat basinclarina goére kaya saplamasi veya

piskiirtme beton miktari hesaplamalarinda kullanilabilecektir.

Sekil 2.1'de kaya kuitlesinde acilan bir galeri ve etrafindaki farkli parametreler
tanimlanmistir.  Aciklik etrafinda olusan gerilme degerleri, acikhgin durayhligini

sirdirmek icin gerekli kritik tahkimat basinci (P“"), uygulanan tahkimat elemaninin



kaya kitlesine etki ettigi basing (Ps"*) ve olusacak deformasyonlari (u,) gdsteren kaya

kitle reaksiyon egrisi Sekil 2.2'de verilmistir [2].

Elastik Bolge Rpl

Sekil 2.1. Galeri etrafindaki olusan parametrelerin gosterimi [2]

P; :Uygulanan tahkimat basinci (MPa)

ur : Galeri etrafinda olusan deformasyon miktar1 (m)
R :Galeri ¢ap1t (m)

Ry : Plastik bolge ¢ap1 (m)

o, < O

i Basing (P;) ve Tahkimat Basinci (Ps)

0 D M
0 up up u

Deformasyon Miktari (u,)

Sekil 2.2. Gerilme - deformasyon grafigi [2]

GRC : Kaya kiitlesi reaksiyon (tepki) egrisi
SCC : Tahkimat karakteristik egrisi
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Carranza-Torres tarafindan olusturulan, tahkimat elemanlarinin tahkimat

basinglarina ¢evriminde kullanilan formuller asagida verilmistir.

ic tahkimat basinci (P;) formili;

Pi=rmt s {1}

SO = + — {2}
Elastik limitteki kritik i¢ tahkimat basinci (P;) formiili;

P =11~ T+165] 3)

Kritik i¢ tahkimat basinci formli;
P = [Picr - %] My 0 {4}
b

Burada;

Pier : Kritik i¢ tahkimat basinci (MPa)

my, : Hoek-Brown parametresi

s  :Hoek-Brown parametresi

O« : Kaya malzemesini tek eksenli basing dayanimi (MPa)

O, :Tinel etrafindaki kaya kiitlesine ait gerilme degeri (MPa)
So  :Birincil gerilme (MPa)

Plskilrtme beton tahkimati basing formuli;

max _ & _ (R_tc)z
=5 [1 R2 ] {5}

Plskirtme betonun elastik sertlik durumunda kullanilan forml;

_ E. R%2—(R-t.)?
S 7 (1—vo)R (1-2v)R2+(R—t,)2

{6}



Burada;

Psmax: P{isklirtme beton basinci (MPa)

: pliskiirtme betonun tek eksenli basin¢ dayanimi (MPa)
: Piskiirtme betonun deformasyon modiilii

: Piiskiirtme betonun poisson orani

: Piiskiirtme beton kalinligi (m)

: Tahkimatin dis yaricap1 (m)

Kaya saplama tahkimati basing formili;

max —
P =

Kaya saplamasinin elastik sertlik durumunda kullanilan formdil;

S

Burada;

Bu formiiller ile RMR sisteminin 6nerdigi; kaya saplamasi ve plskiirtme beton
tahkimatlarinin basinclari (MPa olarak) hesaplanarak, sayisal modellemeye dahil
edilmistir. Arastirma bulgularindaki gerekli tahkimat basinglari da bu formiller

yardimiyla puskirtme beton ve/veya kaya saplamasi gibi tahkimat elemanlarina

Tor

S¢St

1 41
— =SS |3t
K ¢ l[rrdlz,ES Q]

Pymax: Kaya saplamasi basinci (MPa)

dp
|
Thor
Q
Es
Sc
S]

: Kaya saplamasi capi (m)

: Kaya saplamasi uzunlugu (m)

: Kaya saplamasi maksimum tasima kapasitesi (MPa)

: Deformasyon yiik sabiti

: Kaya saplamasinin deformasyon modiili

: Tiinel kesitinde saplamalar arasi ¢evresel uzaklik (m)
: Tiinel ekseni boyunca saplamalar arasi uzaklik (m)

dondstirile bilinecektir.

2.3. Sayisal Yontemler

Madencilik acikliklari tasariminda son vyillarda en etkili olarak kullanilan
yontemlerden birisi de sayisal hesaplama yontemleridir. Sonlu eleman, sonlu farklar,
sinir eleman ve ayrik eleman gibi farkli diizeyde analiz yapilabilen bu yontemlerde, bir

model olusturulmakta ve modeller farkh yikleme ve geometri kosullarinda, boyut

9
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etkisi de dikkate alinarak analiz edilmektedir. Birim deformasyon veya gerilme
kontrolli olarak ¢6ziim yapilabilmektedir. Sayisal yontemler diger yontemlere oranla
daha az maliyete ihtiyac duydugu ve bircok farkh alanlarda da kullanilabilmesi
yoninden, kisa slre igerisinde hizlica geliserek yayilmistir. Sayisal yontemler
madencilikte; galeri, kuyu, kazi arini, sev gibi 6nemli 06zellige sahip bdlgelerin
tasarimlarinda, kazi 6ncesi, kazi sirasi ve sonrasi icin gerilme durumlari kestiriminde,

arazi davranisi analizi hesaplamalarinda kullaniimaktadir.

Gunlimizde ¢ok yuksek yatirimlarla agilan yeralti bosluklari ve yerylzi yapilari
genellikle modelleme vyapildiktan sonra tasarlanirlar. Gergekten de dogru
kullanildiginda modelleme calisma bolgesinde emniyetin ve lretimin artirilmasi icin
vazgecilmez bir 6n arastirma aracidir. Analitik modelleme ile bir problemin ¢éziimiinde
genellikle, diferansiyel ya da integral denklem takiminin ¢6zimi gibi karmasik
matematiksel islemler kullanilir. Bu denklemler dairesel ya da elips seklindeki bosluklar
gibi basit yapilar lzerinde yapilan analizlerde analitik olarak ¢ozilebilirler. Ancak kaya
icindeki yapilar genellikle farkli sekillerde ve homojen olmayan ortamlarda
olusturulduklarindan denklemler ancak sayisal yaklasimlar ile ¢6ziimlenebilir. Sayisal
yontemler yardimiyla en basit problemlerin ¢oziilmesi, aritmetiksel islem sayisi fazla

olmasi nedeniyle ancak bilgisayar yardimi ile gerceklestirilir [3].

Kaya kitleleri 1960'li yillarda kullanilan ilk sayisal yontemlerde homojen,
izotrop ve elastik olarak kabul edilerek iki boyutta modellenmis ancak bu basit
algoritmalar bile arastirma merkezlerinin bilgisayarlarinda uzun zaman alarak
calismistir. GUnimiuzde kisisel bilgisayar ve programlama tekniklerinin gelismesi ile
mihendis seviyesindeki arastirmacilar dahi sayisal modellemeyi basari ile
kullanabilmektedir. Ginimuzdeki modelleme teknikleri ile statik gerilme analizinin
yaninda termik, dinamik nedenli ya da akiskan basincindan dogan gerilme ve stabilite
analizleri de yapilabilmektedir. Ayrica, homojen izotrop ve elastik kaya kitlelerinin
disinda  sireksizlikler iceren, plastik ya da anizotropik ortamlar da

modellenebilmektedir. Hatta tahkimati yapilmis kaya kitleleri, asamali kazi, yercekimi
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etkisi, kayanin yenilmeden sonraki davranisi, ¢atlak mekanigi analizlerini yapmak da

olanakhdir [3].

Yeralti madencilik galerileri tasarimi, modelleme agisindan hem problemin az
bilindigi hem de verilerin az ve degisken oldugu bir alandir. Bu ylizden makina ve insaat
miihendisliginde oldugu gibi sayisal modelleme tasarim igin direkt olarak kullaniimaz.
Genellikle jeolojik detayin bilinmemesi modelin kabul edilmemesine yol acabilir.
Modelcinin istenilen verileri toplamasi ise pahal laboratuvar deneyleri ve arazi
Olclimleri gerektirir. Modellemeye veri toplamak icin bu islemlere fazla yatirrm yapmak
sayisal modellemenin ucuzluk avantajini ortadan kaldirabilir [3]. Bu sebeplerden dolayi
arastirmaci tarafindan, gerekli jeolojik verilerin elde edilmesi sayisal hesaplama
yonteminin secilmesi gerekmektedir. Glnimiizde yaygin olarak kullanilan sayisal

yontemler Sekil 2.3'te gosterilmektedir.

Sonlu Elemanlar

— —I Diferansiyel Yontemler

Sonlu Farklar

=

—I integral Yontemler I—

—I Melez Yontemler I

Hayali Gerilme Sinir Eleman

Sayisal Yontemler
]

Yer Degistirme Siireksizligi
Sinir Eleman

Direkt Sinir Eleman I

WSS ISR F—

— —I Ayrik Eleman Yéntemi I

Sekil 2.3. Sayisal yontemlerin siniflandiriimasi [3]

2.3.1. Diferansiyel yontemler

Diferansiyel yontemde kaya kitlesinin timi elemanlara ya da bolgelere ayrilir
ve hesaplamalar bu elemanlar Gzerinde yapilarak sonuclar elde edilir. Sonlu eleman ve

sonlu farklar en ¢ok kullanilan diferansiyel yontemlerdir [3].
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2.3.1.1. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, bircok muhendislik tiriinde bulunan problemlerin
hassas bir sekilde ¢ézilmesi icin kullanilir. Bu sebepten sonlu elemanlar yontemi hizli

bir sekilde gelismis ve en yaygin kullanilan yontemlerden birisi olmustur.

Sonlu elemanlar yonteminin temelleri birka¢ ylzyil dncesine dayanmaktadir.
Yontem ilk olarak matematikgiler tarafindan kullanilmistir. Matematikgiler dairenin
cevresini, cokgenler yardimiyla hesaplamislardir (Sekil 2.4). Burada dairenin gevresi,
disinda ve icinde bulunan cokgenlerin ¢cevre uzunluklarinin arasinda bir 6l¢liye sahiptir.
Cokgenlerin kenar sayisi arttikca dairenin gercek cevresine vyaklasiimaktadir (8a
<dairenin cevresi< 8b). Glinimiizde ise bu ¢cokgenin her bir kenari sonlu eleman olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 2.4. Cokgenler yardimi ile daire cevresi ve alaninin hesaplanmasi

Kose'nin tanimina goére [4] sonlu elemanlar yonteminde pratik boyutlarda
secilen alan bir 6rgii (mesh) olusturacak sekilde, iki boyutlu problemlere genellikle

Ucgen ya da dortgen elemanlara boltndr [3].

Sekil 2.5'te iki boyutta bir yeralti boslugunun (galeri kesitinin) etrafindaki kaya
kiitlesinin sonlu elemanlar ile érgiiye ayrilmis temsili sekli gériilmektedir. Orgiide bitisik
elemanlarin koseleri ayni diigim noktasini paylasir. Ayni elemani paylasan bu digim
noktalarinda yer degistirmenin sonucta esit olmasi amaci ile lineer bir denklem sistemi

kurulur. Modele etki eden kuvvetler ve yer degistirmeler denklem sisteminde bilinenler
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olarak yer alirlar. Denklemin ¢6zimu ile bulunan digimlerdeki yer degistirmenin
tlrevi ile birim deformasyon ve her digim noktasi icin Hoek kanunu ile gerilmeler
bulunabilir. iki boyutlu problemlerde diigiim sayisinin iki kati kadar denklem ortaya
cikar. Ornegin, orta boyutta bir arazi kontroli modelinde 1000 kadar digim
kullanildiginda 2000x2000'lik bir denklem sisteminin ¢6zimu gerekir. Bu ¢6zimin

sonuclanmasi ise uzun zaman alabilir [3].

Sekil 2.5. Sonlu elemanlar yonteminde agiklk etrafinda olusturulan orgiiler

Sonlu elemanlar yonteminde fiziksel olarak eleman rijitesini belirlemek
gerekmektedir. Bir elemanin her diglim noktasindaki yer degistirmeleri, bu noktalara
etkiyen kuvvetlerle orantilidir. Eleman rijitesi mutlak bir sabit olmayip, yiklerin
degismesi ile degisir ve kirilma noktasi altinda yiklenmis elemanlarin durumu igin
gecerlidir. Gercekte elemanin ylike karsi olan reaksiyonu, malzemenin deneysel yoldan
belirlenmis gerilme - birim deformasyon iliskisi olarak hesaplamalara yansimaktadir.
Eleman reaksiyonunun belirlenmesi icin diferansiyel denklemlerden olusan bir cebirsel
denklemler sistemi kurulur. Bu cebirsel sistemle, sayisal olarak diigiim noktalarindaki
yer degistirmelerin elemanlardaki gerilme ve birim deformasyonlarin ¢6ziimiine gidilir.

Belirlenen eleman gerilmeleri, bir kirillma 6l¢itl olarak orgl icindeki tim elemanlarin
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emniyet faktorlerinin hesaplanmasi ve yapinin bir bltin olarak stabilitesinin

saglanmasi icin kullanilmaktadir [5].

Yeralti galerilerinin sonlu elemanlar yontemi ile analizinde birtakim zorluklar vardir. Bu
zorluklardan biri; sonsuz genislikte varsayilan zemin kitlelerinin temsil edilmesi, bir
baska ifade ile agikhigl saran malzeme kitlesi igindeki ilgi sahasinin sinir sartlarinin
belirlenmesidir. Bu amacla bazi c¢alismalar yapilmis ve sonuclar uluslararasi
toplantilarda tartisilmistir. Bu ¢alismalardan biri, Kulhawy tarafindan 1974 yilinda
dizlem birim deformasyon sartlari icin yapilanidir. Kulhawy'e [6] gobre, sonlu
elemanlarin tlinel merkezinden uzakhgl en az tiinel yarigapinin 6 kati olmalidir. Sonlu
eleman aginin sinir sartlarinin belirlenmesinde en etkili faktor, tiinelin agildig ortamdir.
Bu ortamin kaya ve zemin olmasi, sireksizliklerin varligi, yeralti suyu durumu

modelleme icin birer 6lcit olmaktadir [5].
Sonlu elemanlar yénteminin avantaj ve dezavantajlari asagida aciklanmistir.

Avantajlari;

v En c¢ok kullanilmis olan yéntemdir, arazi kontrolinde bircok basaril
uygulamasi vardir,

v’ Kaya kutlelerinde olusturulan mesh boyutlari degistirilerek hesaplama sureleri
kisaltilabilmektedir,

v" Farkh 6zellikli tabakalar modellenebilir,

v’ Zamana bagli deformasyon, visko-elastisite, elasto-plastik malzeme, asamali

kazi, [7]; dogrusal olmayan elastisite, [8]; slireksizlikler modele katilabilir [3].

Dezavantajlari;

o Tim kaya¢ kutlesinin, hatta kazidan birka¢ cm uzaginin bile elemanlara
ayrilmasi gerekebilir. Bu durum hesaplama sayisini arttirir,

o Sonsuzdaki sinir sartlari yaklasik olarak hesaplanir,

o Kayacin ilerleyen yenilmesinde ortaya cikan yiksek yer degistirmeler normal

disi sonuglar verir [3].
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Yapilan bu c¢alismada avantaj ve dezavantajlarda dikkate alinarak sonlu
elemanlar yontemi sayisal yontem olarak secilmistir. Bu ydntemin segiminde rol
oynayan ana sebep ise sonlu elemanlar ile hesaplama yapan yazilimlarda kaya kitle
ozellikleri, gerilme degerleri gibi girdi parametrelerinin kolay bir sekilde degistirilip

farkh tirde bolgeler icin hesaplama yapilabilir olmasidir.
2.3.1.2. Sonlu farklar yontemi

Sokohnikoff [9] tarafindan sonlu farklar yontemi sinir deger problemlerindeki
diferansiyel denklemlerin sayisal olarak ¢6zimu igin kullanilmistir. Bu yontemde de
sonlu elemanlarda oldugu gibi tim kaya kiitlesi elemanlara ayrilir ve elemana farkh
ozellikler atanabilir; kayacin ilerleyen yenilmesi gibi blylk yer degistirmelere neden

olan olaylar daha kolay ele alinabilir [3].

Entegre sonlu farklar yonteminde ¢6zim kiguk bir zaman pargasinda yaplilir.
Her dugimin yer degistirmesi sadece o zaman parc¢asinda komsu digimleri etkiler.
Ornegin modelin bir kdsesinden etkiyen kuvvetin tiim ortama yayilmasi icin her biri
kiicik bir zaman parcasinda modeldeki yer degistirmeleri yeniden hesaplayan bircok
iterasyon gerekir [3]. Sekil 2.6'da sonlu farklar hesaplamasi yapan bir programin ekran

gorintisi verilmistir.
Sonlu farklar yénteminin avantaj ve dezavantajlari asagida aciklanmustir.

Avantajlari;

v' Farkh 6zellikli tabakalar ve kayacin ilerleyen yenilmesi modellenebilir,

v’ Zamana bagli deformasyon, visko-elastisite, elasto-plastik malzeme, asamali
kazi, [7]; dogrusal olmayan elastisite, [8]; slireksizlikler modele katilabilir,

v Sonlu farklar ile kayacin ilerleyen yenilmesinde ortaya c¢ikan yiksek yer
degistirmeler normal sonuclar verir,

v’ Bluylk matrisler ortaya ¢cikmadigindan gereken bilgisayar hafizasi ve ¢éziim

zamani sonlu elemanlardan azdir [3].
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Dezavantajlari;

o Sonlu elemanlarda oldugu gibi tim kayac kitlesinin, hatta kazidan birka¢c cm

uzaginin bile elemanlara ayrilmasi gerekebilir,
o lIterasyon zaman araligini belirleme deneyim ister,

o Basit elastik problemler sonlu elemanlardan daha uzun zamanda ¢ozulir [3].
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Sekil 2.6. Sonlu farklar hesaplama yontemi yapan program gorseli [10]

Yapilan g¢alismanin hesaplama kisminda, basit problemler hesaplanmistir ve gok
sayida farkl bolgenin modellemesi yapilmistir. Bu sebepler géz 6niline alindiginda sonlu

farklar yonteminde hesaplamalarin uzun zaman alacagl dislinilmis ve ayrica

yontemin dezavantajlari da dikkate alinarak yontem secilmemistir.

2.3.2. Sinir elemanlar1 yontemi

Onceleri makine ve insaat bilim dallarinda gelistirilmis fakat jeoteknik ile ilgili
arastirmacilar tarafindan daha fazla ragbet gormustiir. Buna neden olarak, bu

yontemde sadece kazi sinirlarini 6rgliye ayirmanin yeterli olmasi, bitin kaya kutlesini
orglilemek gerekmedigi gosterilebilir [3].

Sekil 2.7'deki iki boyutlu 6rgi sadece tinel kesitini dogru parcalarina bélmek

yoluyla elde edilmistir. U¢ tiirli sinir eleman yéntemi mevcuttur. Bunlar; direkt sinir
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eleman yontemi, hayali gerilme sinir eleman yontemi ve yer degistirme silreksizligi sinir
eleman yontemidir. Matematiksel olarak birbirlerinden ¢ok az farkhdirlar. Direkt sinir
eleman yontemi, hayali gerilme sinir elaman yéntemi; iki boyutlu elastik problemlerin
¢ozimiine, yer degistirme sireksizligi sinir eleman yontemi; silreksizlik iceren

kitlelerin elastik analizine uygundur [3].

Sinir elemanlar yonteminde sinir deger problemi sadece sinir lizerindeki komsu
elemanlarin dugumlerindeki yer degistirmelerin esit olmasi varsayimina dayanir.
Sonuca ulagmak igin sonlu elemanlarda oldugu gibi biyik bilgisayar hafizasi gerektiren
lineer denklem sisteminin ¢6zimu gerekir. Ancak ayni problem igin sonlu elemanlara

kiyasla daha kigik matrisler ortaya cikar [3].

Sinir elemanlar yonteminin avantaj ve dezavantajlari asagida agiklanmistir.

Avantajlari;

v' Sonsuzdaki sinir sartlari ydontemin yapisi geregi otomatik olarak bulunur,

v’ Sureksizlikler (kaya eklemleri ve faylar), yer degistirme sureksizligi ydntemi ile
ele alinabilir,

v  Sinir elemanlar, G¢ boyutlu problemleri iki ve iki boyutlulari bir boyuta

indirgeyen bir yontem oldugundan 6rgliye ayirma basitlesmistir [3].

Dezavantajlari;

o Sinir elemanlarda kuramsal kavramlarin anlasilmasi problemin ¢6ziimiinde
integral denklemler ortaya cikardigindan, diferansiyel yontemden daha
zordur. Sinir elemanlar konusunda kuramsal ilerleme yapilmasi i¢in tansor
analizinin bilinmesi de gerekir,

o Farkh elastik 6zellikli tabakalar farkh kuramsal ¢éziimler gerektirirler. Boylece
problem cesitlerine gore yazilim gelistirmek gerekir.

o Lineer olmayan gerilme, zamana baglh deformasyon, visko-elastisite, elasto-
plastik malzeme, asamali kazi, dogrusal olmayan elastisite, tahkimat

elemanlarinin modellemeye katilmasi ¢ok zordur [3].

17



Sekil 2.7. Sinir elemanlara ayrilmis yeralti boslugu

Yapilan galismada kaya kiitlesinde olusacak gerilmeler ve aciklik etrafindaki
yenilmis zonun ©6nemi blylktir, bu yontemde ise sadece kazi siniri Uzerinden
hesaplamalar yapilabilmektedir. Bu 6zellikle birlikte diger dezavantajlarda yontemin
secilmemesinde buylk rol oynamistir. Ayrica bu c¢alismada kullanilacak olan kaya

kitlesi elasto-plastik malzeme oldugundan bu yéntem segilmemistir.

2.3.3. Melez yontemler

Melez yontem, genellikle sinir elemanlari yonteminin sonlu elemanlar ya da

ayrik elemanlar yontemleriyle matematiksel olarak birlestirilmesinden olusur.

Sekil 2.8'de sonlu ve sinir elemanlarindan olusan bir melez yontem ile
modellenen yeralti boslugu gorilmektedir. Boslugun etrafi, 6rnegin galeri kesiti gibi;
¢apin 2-3 katina kadar sonlu eleman 6rgistine ayrilmis, sonlu eleman 6rgiiniin sinirina
ise sinir elemanlari yerlestirilmistir. Boylece hem sonsuzdaki sinir sartlari otomatik
olarak saglanmis, hem de bitilin kaya kdtlesinin sonlu elemanlara ayrilmasi 6nlenerek
bilgisayar hafizasi ve zamandan tasarruf edilmistir. Kazinin etrafinda sonlu elemanin
tim avantajlarindan faydalanilabilirken sonsuzda sinir sartlari otomatik olarak
hesaplanmistir. Melez yontemlerin arazi kontroliinde kullanimi Gzerine fazla calisma

yapilmadigindan dikkatle uygulanmalari gerekmektedir [3].
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Yontem Uizerinde fazla calisma olmamasi ve sonsuzdaki sinir sartlari otomatik

olarak hesaplandigindan yontem tercih edilmemistir.

Sekil 2.8. Melez yontem ile elemanlara ayrilmis kaya kitlesi

2.3.4. Ayrik elemanlar yontemi

Cundall [11] tarafindan ayrik elemanlar yontemi kaya kiitlesinin streksizlikler
icerdigi ortamlarin modellenmesi igin gelistirilmistir. Bu yontemde sireksizliklerle

komsu bloklardan ayrilmis kaya pargasi tek bir eleman olarak kabul edilir [3].

Sekil 2.9'daki kaya kitlesi bircok faylanma dizlemi icermektedir. Bu ortamda
acilacak bir galerinin stabilitesi olusan kamalarin yercekimi etkisi ile yer degistirme ve
dénmelerine baglidir. Sekil 2.9'daki faylardan dolayl tinelin tavaninda ve yan
duvarlarinda bulunan, bosta kalan bloklar belli siirtinme sartlari gergeklestiginde
bosluk icine kayabilir. Ayrik elemanlarla bu tir ortamlar modellenebildigi gibi, eger
deformasyon ve gerilme analizi de gerekiyorsa sureksizliklerle sinirlari belirlenmis her
kaya parcasi, sadece kendi icinde sonlu farklar ile alt elemanlara ayrilir. Boylece gerilme

ve yercekimi etkisinin bir arada stabiliteye etkisi incelenebilir [3].

Ayrik elemanlar yonteminin temeli sonlu farklara benzer. Cozim kiicik bir
zaman pargasl icin yapilir. Her parcanin yer degistirmesinden sadece komsu pargalar

etkilenir. Problem ardisik iterasyonlar ile ¢ozilir. Modelleme yapan kisi problemin
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¢6ziim zamanini deneyimleri ile saptar. Ornegin Sekil 2.9'daki bloklarin kaymaya

baslamasi modellemeyi durdurmak igin yeterli kosul olabilir.
Ayrik elemanlar yonteminin avantaj ve dezavantajlari asagida agiklanmistir.

Avantajlari;

v’ Sureksizlikler (eklemler ve faylar), asamali kazi, dolgu, kayacin ilerleyen
yenilmesi, visko-elastik, tahkimat elemanlari, termal gerilme ve yergekimi
etkisi kolayca ele alinabilir,

v Sinir elemanlari ile bu ydntem kaynastirilabilir [3].

Dezavantajlari;

o Blylk modellerde, uzun ¢6ziim zamani gerekir,
o Kaya eklemlerinin o6zelliklerinde 6rnegin dalim yoénu gibi; kiguk bir artis

sonuglari degistirebilir, 6rnegin durayli olan kama kayabilir [3].

Sekil 2.9. Sinir elemanlara ayrilmis yeralti boslugu [12]

Cozim metodu sinir elemanlar gibidir ve olusturulan galeri etrafindaki kaya
kiitlesinin icerdigi slreksizliklerin hesaplandigi bir yontemdir. Yapilan calismada
sureksizlikler ile ilgili bir hesaplama yapilmayacaktir. Bu sebeplerden ayrik elamanlar

yontemi tercih edilmemistir.
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3. RMR SINIFLAMA SiSTEMI

RMR siniflama sistemi, kaya kitlesinin siniflandiriimasi ve tahkimat tasariminda
kullanilan deneysel tasarim yaklasimidir. Bu sistemin secilmesinin ana sebepleri,
sistemin yaygin olarak kullaniimasi ve sistemden elde edilen verilerin kolayca sayisal
yaklasimlara girdi parametresi olarak donustirilebilmesidir. Bu kissmda s6z konusu bu

sistem ile ilgili bilgiler verilip temel algoritmasina deginilmistir.

3.1. Sistemin Gelisimi ve Esaslari

RMR siniflama sistemi, ilk kez 1972-1973 yillari arasinda Bieniawski tarafindan
gelistirilmistir. Baslangicta bu sistem, Bieniawski'nin sedimanter kayalarda acilmis
tinellerde yaptigl gozlemler ve bu gozlemlerden kazandigi deneyimler esas alinarak
gelistirilmistir. Bieniawski [13] tarafindan 1973'ten 1989'a kadar tiineller, blylk yeralti
acikliklari, maden isletmeleri ile ilgili toplam 351 farkli uygulamadan derlenen veriler ve

kazanilan deneyimler ¢ercevesinde sistem son seklini almistir [1].

Bieniawski [14], bir gorgll yontem olan kaya kitlesi siniflama sisteminin baslica

amaclarini asagidaki gibi belirtmistir [1].

» Kaya kitlesinin davranisini etkileyen 6nemli parametreleri tayin etmek,

» Kaya kutlesini kendi icerisinde benzer 6zellikler gésteren bolgelere ayirarak degisik
kalitedeki kaya kitlesi siniflarini belirlemek,

» Her kaya kutlesi sinifinin 6zelliklerinin anlasilmasi amaciyla esaslar olusturmak,

» Herhangi bir sahadaki kaya kutlesi kosullariyla ilgili olarak kazanilan deneyimleri
diger sahalarda elde edilen kosullarla karsilastirip iliski kurmak,

» Mihendislik tasarimi icin sayisal veri tabani ve bir kilavuz olusturmak,

» Mihendisler arasinda ortak temele dayali teknik iletisimi saglamak.

21



3.2. Sistemin 1973 teki ilk Hali

ilk kez 1973'te dnerilen sistemde asagida belirtilen 8 parametre esas alinmakta
ve siniflama bu parametrelere verilen puanlara gore vyapilmaktaydi [1]. Bu

parametreler;

Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi
RQD (Kaya kalite gostergesi)

Bozunmanin derecesi

Sureksizlik arahgi

Sureksizlik agiklig

Sureksizliklerin devamlilig

Yeralti suyu akisi

YV V V V V V V V¥V

Sureksizlik yonelimi'dir.

ISRM [15] tarafindan yukaridaki parametrelerin tanimlanmasi amaciyla daha
sonraki yillarda 6nerilen ve yaygin bir kullanim alani bulan tanimlama olcitleri ve
degisim araliklari sistemin Onerildigi o donemde heniliz glindeme gelmediginden,
RQD'nin disindaki parametreler degisik arastirmacilarin 1973'e kadar O©nerdikleri
tanimlama olcutlerine gore degerlendirilmistir. O dénemde dayanim (a), sireksizlik
arahigr (b) ve bozunma (c) gibi parametrelerin tanimlanmasi i¢in sistem tarafindan
kullanilan olcutler Cizelge 3.1 — 3.2'de verilmistir. Diger parametrelere iliskin

tanimlamalar ve degisim araliklari ise Bieniawski [16] tarafindan 6nerilmistir.

Cizelge 3.3'te sistemin icerdigi bes kaya sinifi icin her parametrenin tanimi
ve/veya sayisal olarak degisim arahgi goriilmektedir. Bu cizelgedeki tim parametreler,
birbirleriyle olan etkilesimlerine gore kaya kitlesinin davranisi izerinde tek baslarina
veya birlikte rol oynamaktadir. Egim ve dogrultu parametresi, tiineller ve yapi temelleri
gibi ve herhangi bir sayisal veri esas alinmaksizin, "¢cok uygun" ile "hi¢c uygun degil"
arasinda degisen bes farkli tanimlamaya bagh olarak belirlenmekteydi (Cizelge 3.3).
Ancak bu amacla verilen tanimlamalar icin esas alinabilecek, 6érnegin siireksizlikler ile

tinelin yonelimi arasindaki iliski vb. gibi Olclitlere sistemde yer verilmemis olmasi,
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yonelim parametresinin ve dolayisiyla kaya kitlesi siniflama puaninin tayininde

belirsizlige yol agmakta ve sistemin, o tarihteki durumu agisindan tartismaya acik bir

konu olarak goriilmekteydi [1].

Cizelge 3.1. RMR sisteminin 1973 yilinda kullanilan, tek eksenli basing dayanimi ve sireksizlik

araligi parametrelerinin tanimlanma olgdtleri [1]

(a) Kaya Malzemesini

n Tek Eksenli Basing Dayanimi

Tanim

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Cok diistiik dayanim 1-25

Distik dayanim 25-50
Orta derecede dayanim 50-100
Yiiksek dayanim 100-200

Cok yuksek dayanim >200

(b) Siireksizlik Aralig:

Tanim Aralik Kaya kiitlesi tanimi
Cok genis aralikh >3m Saglam
Genis aralikli 1-3m Masif
Orta aralikh 0.3-1.0m Bloklu / katmanl
Yakin aralikh 50-300mm Kirikli
Cok yakin aralikli <50mm Parcalanmig

Cizelge 3.2. RMR sisteminin 1973 yilinda kullanilan, bozunma parametrelerinin tanimlanma

Olcitleri [1]

(c) Bozunma

Tanimlama Olgiitii

Bozunmamis kaya

Kayada bozunmanin belirtileri gézlenmiyor. Kaya taze ve mineraller
parlak. Birkag sureksizlik ylizeyinde ¢ok az oksitlenme izi gbzlenebilir.

Az bozunmus kaya

Acik streksizlik yizeylerinde kayaya niifuz eden bir bozunma
gozlenmekle birlikte, kaya malzemesi cok az bozunmus. Siireksizliklerde
renk degisimi s6z konusu ve degisim siireksizlik ylizeyinden itibaren
kayanin i¢cine dogru 10mm kadar ilerlemis.

Orta derecede
bozunmus kaya

Kaya kitlesinin 6nemli bir bolimiinde hafif renk degisimi gozleniyor.
Zayif cimentolanmis sedimanter kayalar harig, kaya malzemesi kirilgan
degil. Sureksizlik ylzeyleri oksitlenmis ve/veya bozunmus malzemeden
olusan dolgu malzemesi ile kapl.

Cok fazla
bozunmus kaya

Bozunma, tim kaya kitlesinde gozleniyor ve kaya malzemesi kismen
kirllgan 6zellikte. Kayada parlaklik yok. Kuvars harig, tim malzemede
renk degisimi gdzleniyor. Kaya, jeolog cekicinin darbeleriyle kazilabilecek
derecede zayif.

Tamamen
bozunmus kaya

Kaya, orijinal rengini tamamen yitirmis, bozunmus ve kirilgan, ayrica
kayanin yapi ve dokusunu koruyan parcaciklar gézleniyor. Kaya, dis
gorinilsu itibariyle toprak zemin 6zelligine sahip.
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Cizelge 3.3. RMR sisteminde 1973 yilinda kullanilinan parametrelerin tanimlama o&lcutleri ve

degisim araliklar [1]

1 2 3 4 5
No Parametre -
Cok iyi Iyi Orta Zayif Cok zayif
1 [RQD(%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Az Orta derecede| Cok fazla Tamamen
2 |[Bozunma Bozunmamis
bozunmus | bozunmus bozunmusg bozunmusg
g [Kaya malzemesinin >200 100-200 50-100 25-50 <25
dayanimi (MPa)
4 |Sureksizlik arahgi >3m 1-3m 0.3-1m 50-300mm <50mm
5 [Sireksizlik agiklig <0.1mm <0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
6 Sureksuhgm Siirekli degil Yok Sarekli dolgu | Strekli ve Siirekli ve dolgulu
devamhhg yok dolgulu
Yeralti suyu akisl
7 |(acikhgin her Yok Yok Az <25 It/dk Orta 25-125 Fazla >125 It/dk
Vi It/dk
10m'sinde)
8 [Egim ve dogrultu Cok uygun Uygun Orta Uygun degil | Hig uygun degil

Sistemde bir¢ok kere degisiklige gidilmistir. Cizelge 3.4'te bu degisimlerin yillara

gore hangi belirleyici oOzellige, hangi puan araligi verildigi ve Sekil 3.1'de bu

puanlandirmalarin grafiksel gosterimi sunulmustur.

Cizelge 3.4. RMR sisteminde 1973'ten 1989'a kadarki puanlama degisimleri

1973 1974 1975 1976 1989

Kaya dayanimi 10 10 15 15 15
RQD 16 20 20 20 20
Sureksizlik

. 30 30 30 30 20
arahg
Eklemlerin c
ayrilmasi
Eklemlerin s
surekliligi
Yeralti suyu 10 10 10 10 15
Ayrisma 9 - - - -
Eklemlerin

- 15 30 25 30
durumu
Dalim yonelimi - 15 - - -
Tinelde dalim
L 3—(-15) - 0-(-12) 0-(-12) 0-(-12)

yonelimi
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RMR Sisteminde 1973'ten 1989'a kadarki puanlama degisimleri grafigi

Sekil 3.1. RMR sisteminde 1973'ten 1989'a kadarki puanlama degisimlerinin grafiksel gosterimi
3.3. Sistemin 1989'daki Son Versiyonu

ilk énerildigi 1973'ten bu yana bircok kez modifiye edilen sistem, Bieniawski
[13] tarafindan yapilan degisikliklerle son seklini almis ve bu haliyle giiniimize kadar
kullanilagelmistir. Sistemde yapilan baslica degisiklikler ve getirilen yenilikler asagidaki

gibi siralanabilir [1].

» Kaya malzemesinin dayanimina, RQD'ye ve sureksizlik araligi parametrelerine ait
puanlarin, siniflama parametreleri c¢izelgelerinde (Cizelge 3.1 — 3.2) verilen
araliklarin yani sira, daha duyarli bir puanlama amaciyla yeni gelistirilen
"parametre-puan" grafiklerinden (Sekil 3.3, 3.5 ve 3.6 ) dogrudan belirlenmesi,

» Sureksizlik kosuluna ait; streksizlik devamhhgi, arahigi ve purtzlGlugi ile dolgu ve
bozunmanin derecesi gibi parametrelerin ISRM [15] tarafindan Onerilen
tanimlamalara gore gruplandirilip, her gruba ayri puan verilerek daha duyarh bir

puanlamanin yapilmasi,
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> Ozellikle yeralti maden isletmeciligi amaciyla acilan galerilerde; patlatma, faylara
yakinlik ve gerilme degisimlerinin kaya kitlesi siniflamasi (RMR) {izerindeki
etkilerinin de dikkate alinmasi amaciyla bir dizi diizeltme faktoriiniin 6nerilmesi,

» Uzun sireli gozlemler ve 6lglimler esas alinarak, tahkimatsiz durma siresi grafiginin

(Sekil 3.11) yeniden diizenlenmesi.

3.4. RMR Parametrelerinin Belirlenmesi

RMR sisteminin girdi parametreleri Sekil 3.2'de verilmistir. Bu parametrelerle

ilgili ayrintili bilgi asagida verilmistir.

Kaya Malzemesinin

Dayanimi
Puan: 1-15
RQD
Puan: 3-20
Temel RMR Sureksizlik Araligi
Puan: 5-20
Sureksizlik
Yiizeyinin Durumu
Sonu¢ RMR Puan: 0-30
Yeralti Suyu Kosulu
Puan: 0-15
Sureksizlik
Yonelimi
Diizeltmesi

Sekil 3.2. Glinlimiizde kullanilan RMR sistemi icin girdi parametreleri

3.4.1. Kaya malzemesinin dayanimi

Kaya malzemesi dayanim degeri bir¢cok siniflamada girdi olarak kullanilir. Sondaj
karotlarindan boy/cap orani 2,5 — 3 arasinda olacak sekilde, tstu ve alti duzeltilerek
hazirlanan 6rneklerde deney yapilarak tek eksenli basing dayanimi elde edilir [15].
Deney vyapilamayan durumlarda nokta yiki dayanim indeksi degerinden de

faydalanilabilir. Cizelge 3.5'te siniflama ve tanimlar verilmistir [17]. Kaya malzemesinin
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dayanimi puaninin daha kolay elde edilebilmesi icin Bieniawski [13] Sekil 3.3'teki grafigi

Onermigtir.

Cizelge 3.5. Tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiikii dayanimina goére siniflandirma [1]

Tek eksenli basin¢ dayanimi Nokta yiikii dayanimi
Smif (MPa) Tanim (MPa)
A > 250 Cok yiiksek direngli >10
B 100 - 250 Yiiksek direngli 4-10
C 50-100 Orta direngli 2-4
D 25-50 Disuk direngli 1-2
E <25 Cok dusik direngli <1
15
14
13
12
11
10
9
S 8
g 7
6
5
4
3
2
1
0
20 40 60 80 100 120 140 160 200 220 240 260

Tek eksenli basing dayanimi - (MPa)

Sekil 3.3. Tek eksenli basing dayanimi — puan grafigi [13]

3.4.2. Kaya kalite gostergesi (RQD)

Kaya kutlesi tanimlamalarinda siklikla kullanilan bir girdi olup, ilk olarak Deere

18] tarafindan gelistirilmistir. RQD (%), sondajda boyu 10 cm'den fazla olan saglam
(18] gelis $ ) j y g

karotlarin toplam uzunlugunun kademe ilerlemesine (toplam sondaj uzunlugu) orani

olarak tanimlanmistir (Sekil 3.4). Kaya kalitesinin RQD tanimi Cizelge 3.6'da yer

almaktadir.
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+
\
>

L =38cm
L=17cm Sondajda elde edilen 10cm’den
biiyiik karotlarin toplam uzunlugu
ROD =2 P Y % 100 {9}
] Toplam karot uzunlugu
L=0
qu >10cm
/ Parca yok
S
— O
o
o
L=20cm | N
38+17+20+35
RQD = 220225100 = %55
L =35cm 00
Sondaj kingi

F

L =0cm
Karot yok

- \4

Sekil 3.4. Kaya kalite gosterge degerinin elde edilisi [19]

Cizelge 3.6. RQD tanimi [18]

RQD % Kaya kalitesi
0-25 Cok duslik
25-50 Dusuk
50-75 Orta
75-90 Iyi

90 -100 Cok iyi

RMR puani hesaplanmasi igin gerekli olan RQD degeri, Bieniawski'nin [13]
olusturdugu “kaya kalite gostergesi — puan” grafiginden faydalanilarak kolay bir sekilde

elde edilir (Sekil 3.5).
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Puan

20
18
16
14
12
10

o N B~ OO 0

20 30 40 50 60 70
RQD - (%)

80

90

100

Sekil 3.5. Kaya kalite gostergesi — puan grafigi [13]

3.4.3. Sureksizlik araligi

daha

Faylanma, catlak, dayk gibi olusumlar arasi ortalama uzunluktur. Hesaplamanin

kolay yapilabilmesi icin Bieniawski tarafindan Sekil

3.6'daki

grafik

olusturulmustur. Bu uzunluk ne kadar fazla olursa grafikte gorildigu gibi kaya kalitesi

de o kadar yiksek olacaktir.

Puan

20
18
16
14
12
10

o N B~ OO 0

0 200

400 600 800 1000 1200 1400

Sureksizlik Araligi - (mm)

1600

1800

2000

Sekil 3.6. Siireksizlik araligi — puan grafigi [13]
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3.4.4. Siireksizlik yuzeyinin kosulu

Her ne kadar ayni kaya tiri icin Gniform bir yapi olsa da kaya tiri icinde bile
sureksizlik sikhgindaki ve bozunmanin derecesindeki degisimler, ayrica fay, makaslama
zonu ve dayk vb. yapisal unsurlarin varhg nedeniyle kaya kitleleri Gniformlugunu
koruyamazlar. Bu sebepten kaya kiitlesinde bulunan bu sireksizliklerin ve sekillerin

belirlenmesi 6nemlidir (Sekil 3.7).

Belirlenen; sireksizlik devamhligi, arahigr ve pdarazlGlGgtu ile dolgu ve
bozunmanin derecesi gibi parametrelerin ISRM [15] tarafindan énerilen tanimlamalara

gore gruplandirilir ve her gruba ayri puan verilerek RMR sistemine dahil edilir.

Dolgu
S '_g
eks,}likfa g
k”h/ b
ooy
Blok boyutu
Siireksizlik s
yiizeyinin ,\'\ 4
dayanimi XA Puriizliilik 7
~a -
A 1
T =
Siireksizlik arahg ®
Devamlilik oy Egim ve '
\ =] egim yoni
Olciim hath
Su sizintisi

Sekil 3.7. Siireksizlik 6zellikleri [20]
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3.4.5. Yeralti suyu

Kaya kutlelerinde suyun akisi, birbirleriyle baglantili streksizlikler arasinda
gecmesiyle olusur [1]. Yeralti suyu kaya kitlesindeki faylanma ve ¢atlaklara bagh olarak
artmaktadir. Sekil 3.8'de bu sireksizliklerdeki suyun akis durumu ve olasi etkileri
(basing vs.) mevcuttur. RMR sisteminde yeralti suyu puanlandiriimasi yaparken suyun
akis miktarina bagh olarak puanlandirma yapilmaktadir. RMR sisteminin son
versiyonunda bulunan bu 5 parametrenin nasil puanlandirildigi Cizelge 3.7'de

sunulmustur.

Sekil 3.8. Kaya kitlelerinde siireksizlikler boyunca su akisi ve olasi etkileri [20]
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Cizelge 3.7. RMR kaya kitlesi siniflama sistemi'nin son versiyonu [13]

Nokta yukd Dusuk araliklar igin tek
dayanim >10MPa |4-10MPa| 2-4MPa | 1-2 MPa ? . ¢
Kaya . . eksenli dayanim
. . lindeksi
1 malzemesinin ek eksenli
dayanimi 100-250| 50- 100 5-25| 1-5 | <1
basing > 250 MPa MPa MPa 25-50 MPa MPa MPa | MPa
dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2 1((;3;;1 kalite gostergesi, RQD| 45_100 | 75-90 | 50-75 | 25-50 <25
0
Puan 20 17 13 8 3
. .o . 200 -
3 |Suireksizlik aralig: >2m 0.6-2m 60 - 200mm <60mm
600mm
Puan 20 15 10 8 5
Surtinme
Cok kaba Az kaba izli ylzeyler
ylzeyler Az kaba ylzeyler veya fay Yumusak fay dolgusu
ylzeyler dolgusu
Strekli deéilA Hima Ayrilma <Smm veva >5 mm kalinlkta veya
4 Siireksizlik kosulu Y <lmm Y acik eklemler
<lmm 1Imm
Ayrilma yok
Sert eklem Yumusak 5mm acik >.$ mm. d.evamll
Sert eklem | . ~ leklem sireksizlikler
izevler ylzeyleri iizevleri eklemler,
yuzeylert yuzey surekli
eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tunelin 10m'lik 25-125
kismindan gelen su Yok 10 It/dk | <25 It/dk it/dk > 125 It/dk
Sureksizlik
su basinci __ Veya Veya Veya__ | Veya Veya
—————ORANI
5 Yeraltt Ien biyik 0 0.0-01 | 01-0.2 | 0.2-05 >0.5
suyu asal gerilme
—Veya__ . Veya_ | Veya_ | Veya Veya
Genel kosullar T
amamen Nemli Islak Damlama Su akisi
kuru
Puan 15 10 7 4 0

Elde edilen bu bes parametre ile “Temel RMR” puani ve siireksizlik yonelimi

dizeltmesiile “Sonu¢ RMR” puani elde edilmektedir.

3.4.6. Siuireksizlik yonelimi diizeltmesi

Sureksizlik yonelimi,

yeraltinda olusan aciklikta kaya kitlesinin hareket

durumunu belirleyen diger parametreler kadar 6nemli bir parametredir. Sekil 3.9'da

45°'lik acida, tabakalara sahip kaya kitlesinde yatay eksen boyunca acilacak olan galeri

32




kesiti bulunmaktadir. Eger galeri beyaz ok yoninde acilirsa egime karsi, siyah ok
yonilinde acilirsa egim yoninde olacak ve Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9'dan yararlanilarak

bu parametre puani hesaplanacaktir.

-

Sekil 3.9. Sireksizlik yonelimine bagl galeri yoni segimi

Cizelge 3.8. Galeride suireksizlik egim ve dogrultusunun etkisi [21, 22]

Dogrultu tinel eksevr.nne dik - Dogrultu tiinel eksenine | Dogrultuya
e . Egime kars1 yonde
Egim yoniinde ilerleme . paralel bakilmaksizin
ilerleme
Egim 45%- 90° |Egim 20°- 45°|Egim 45°- 90°|Egim 20° - 45°|Egim 45°- 90°|Egim 20°- 45°] Egim 0° - 20°
Hi
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil ch:éﬁun Orta Orta

Cizelge 3.9. Siureksizlik yonelimine gore diizeltme puanlari [21]

Sureksizliklerin dogrultu ve egimi Cok uygun  |Uygun |[Orta [Uygun degil |Hig uygun degil
Galeriler - Ttneller 0 -2 -5 -10 -12
Puan Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60

Bieniawski [16], RMR sisteminin ilk versiyonu icin seyl ve sisebilen kayalarla
karsilasildiginda, siniflama yapilirken dikkatli olunmasini énermistir. Mihendislik
Ozellikleri acisindan genis bir aralikta degisim gosteren bu tir kaya kdtleleri, 6zellikle
iIslanma ve kuruma stirecleri sonucunda bozunmaya ve dagilmaya karsi distk dirence
sahiptirler. Bu husus, siniflama sisteminin gelistiricisi olan Bieniawski [16] tarafindan bir
sinirlama olarak degerlendirilmistir. O donemde bu tir kaya kitlelerinden alinmis
orneklerde Franklin ve Chandra [23] ile Gamble [24] tarafindan tanimlanan suda
dagilmaya karsi durayliik deneyinin yapilmasi veya Olivier'in [25] gelistirdigi

bozunabilirlik siniflamasinin ek bir siniflama o6l¢ltl olarak uygulanmasi 6nerilmistir [1].
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3.5. RMR Sistemi Puan Diizeltmesi

RMR sistemini kullanan birgok arastirmaci, sistemin gelismesinde buyik rol
oynamistir. Sistem kullanilmaya baglandiktan sonra Kendorski [26] tarafindan g tlr
diizeltme Onerilmistir. Bu dizeltmeler ginimizde de RMR puani hesaplanirken

kullanilmaktadir [1].
3.5.1. Gerilme diizeltmesi (As)

Yeraltindaki yatay ve dikey gerilmelere bagl olarak Kendorski [26] tarafindan
gerilme dizeltmesi onerilmistir. Hesaplanan yatay ve dikey gerilmelerin birbirleri ile
olan iliskisine bakilarak Sekil 3.10'daki egriler yardimiyla bu katsayr bulunur. Bu
diizeltmenin uygulanabilmesi yiksek maliyet getirdiginden, genellikle uygulamacilar
tarafinda hesaplamaya katilmamaktadir. Bu nedenle hesaplamaya katilabilecek daha

pratik dizeltme faktoriine ihtiyag duyulmaktadir.

07
0.7,
08
7]
(7]
E oal
T = 09
3 § ’%“ 6 ~
© c
o §°9%F 3 - .
E gl X ;. W 0.4 05 0.6 0.7 0.8
S @ g
(G} 1.0 Etkin kazi
11-

Sekil 3.10. Gerilme diizeltmesi [26]
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3.5.2. Patlatma diizeltmesi (Ag)

Eger acilacak yeralti agikliginda patlatma yapilacaksa, Dlzeltilmis RMR degerine

Kendorski [26] tarafindan Onerilen patlatma diizeltmesini (Ag) eklemek daha dogru bir

RMR puani saglayacaktir. Cizelge 3.10'dan bu katsayi elde edilmektedir [1].

Cizelge 3.10. Patlatma dlzeltmesi [26]

Patlatma Diizeltmesi (Ag)

Uygulanabilir Diizeltme
Kosullar / Yontem
terim katsayisi, (As)
1 | Makineyle kazi Hasarsiz 1.0
2 | Denetimli patlatma Cok az hasar 0.94-0.97
a. | Pratik olarak patlatmada tum deliklerin izleri gbzlenebilir. - -
b. | Gevsemis bloklar veya agiimig stireksizlikler s6z konusu i i
degildir.
c. | Asiri sokiilme: genellikle 15cm'den az, ender olarak i i
30cm'den azdir.
d. | Eklemler arasinda yeni kiriklar yok veya cok azdir. - -
3 | lyi klasik patlatma Orta derecede 0.90-0.94

hasar

a. | Bazi patlama deliklerinin izleri gozlenebilir.

b. | Az sayida gevsek bloklar s6z konusu olabilir ve bazi
eklemler agilabilir.

Asiri sokllme: yaygin olarak 30cm, yerel olarak 30cm'yi
asabilir.

d. | Saélam kaya bloklarinda ve eklemler arasinda kilcal
catlaklar gelisebilir.

4 | K6tl klasik patlatma

Siddetli hasar

0.90 (en iyi) 0.80
(en kotl)

a. | patlatma deliklerinden sadece birkagi gozlenir.

b. | Acikhigin tavaninda gok sayida gevsemis blok gézlenir. Cok
sayida eklem agilmis ve bloklar diisebilecek hale gelmistir.

Asiri sokilme: genellikle 30cm'den bliyik, yerel olarak 1m
veya daha fazladr.

d. Patlamayla ilgili herhangi bir bilgi yok.

Orta derecede
hasar

0.90 (goreceli)

35




3.5.3. Baslica zayiflik diizlemleriyle ilgili diizeltme (Aw)

Bir diger RMR diizeltme parametresi olan baslica zayiflik dizlemleriyle ilgili

diizeltme (Ay) puani Cizelge 3.11'den elde edilmektedir.

Cizelge 3.11. Zayiflik duzlemleri ile ilgili diizeltme [26]

Kosul Diizeltme, Katsayis1 Aw
1 | Zayiflik dizlemi yok 1.0
2 | Sert dayklar 0.90
3 | Yumusak cevher zonlari 0.85
4 | Ana kaya/cevher dokanak zonlari veya homojen olmayan tavan kayasi 0.80
5 | Kivrimlar (senklinal ve antiklinaller) 0.75
6 | Munferit fay zonlari 0.70

Bu 3 dizeltme elde edildikten sonra “Diizeltilmis RMR” puaninin hesabi igin

asagidaki formil (10) kullaniimaktadir.

Diizeltilmis RMR = Sonu¢ RMR * As*Ag* Aw
Burada;

As: Gerilme diizeltmesi
Ag: Patlatma diizeltmesi
Aw: Baslica zayiflik diizlemleri diizeltmesi

{10}

3.6. RMR Sisteminin Tahkimat Tasariminda Kullanimi

Yeralti acikliklarinda kullanilacak tahkimat sistemlerine gelecek basing, RMR

puanindan vyararlanilarak tahmin edilebilmektedir. Unal [27] kdémir madenlerinde

yaptigi calismalar sonucunda, vyeralti aciklhklari icin RMR'I

kullanarak tahkimat

basincinin tahmin edilecegini 6ne sirmistiir. Unal'in dnerdigi ifade en son sekliyle

asagidaki formal (11) verilmistir.

= [(22) 5

Burada;

P: Tahkimat basinc1 (MPa)
y: Kayanin birim hacim agirligi (MN/m3)
B: Tiinelin genisligi (m)
S: Gerilme faktori
36
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Tahkimatsiz acgiklik boyutu kavrami ilk kez Lauffer [28] tarafindan onerilmistir.
Lauffer'in orijinal siniflamasi o dénemde ender olarak kullaniimis, ancak bu kavramin
modifiye edilerek RMR sistemi'ne dahil edilmesiyle kullanimi yayginlagsmistir. Sekil
3.11'de RMR puanina bagh olarak, yeraltindaki bir agikhgin boyutu ile agikligin
tahkimatsiz durma siresi arasindaki baglanti goriilmekte. Sekil 3.11'de bulunan RMR
boliminiin daha anlasilir olabilmesi icin Bieniawski tarafindan olusturulan Cizelge 3.12
kullanilmaktadir. S6z konusu grafikten bilinen veya segilen bir agiklik boyutu igin

uygulama sinirlari ve o agikligin tahkimatsiz durabilme siiresi tahmin edilmektedir [1].

Cizelge 3.12. RMR sisteminin 1973'teki versiyonunda kaya kiitlesi siniflari ve her sinif icin RMR
puani degisim araliklari [16]

Sinif No. | 11 111 1\% \'%
Sinif tanimi Cok saglam Saglam kaya Orta derecede Zayif kaya Cok zayif kaya
kaya saglam kaya
Toplam RMR 100<-90 90«70 70<-50 50<-25 <25
puani
1gin 1hafta 1ay 1y 10 yil
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Sekil 3.11. Bieniawski [16] tarafindan 6nerilen "tahkimatsiz agiklik boyutu — tahkimatsiz durma
suresi" iliskisini gosteren grafik [29]
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Bieniawski yeralti agikliklarinda uygulanmasi gereken tahkimat ile ilgili olarak
Cizelge 3.13'te bulunan 6n tahkimat se¢imi kilavuzunu énermistir. Bu ¢izelgeden kaya
siniflandirildiktan sonra hangi tahkimat veya tahkimatlarin secilmesi gerektigi ve ne
kadar miktarda uygulanmasi gerektigi elde edilmektedir. Yapilan bu c¢alismada
uygulanmasi gereken tahkimat miktari ve tiri segiminde Cizelge 3.13'ten

faydalaniimistir.

Cizelge 3.13. RMR sisteminde 6n tahkimat sisteminin secimi kilavuzu [16]

Kaya | durayh - ] j
kiitlesil kalabilme | KAYA SAPLAMALARI PUSKURTME BETON CELIK BAGLAR
sinifi suiresi Yan
(aciklik) |Aralik| Ektahkimat | Kemer Ek tahkimat Turl Aralik
duvarlar
1 10 yil (5m) GENELLIKLE TAHKIMAT GEREKMEZ
15- Tavan
2 6 ay (4m) ' kemerinde yer | 50mm - - Ekonomik degil
2.0m .
yer hasir gelik
Celik his_lr ve Gerekli
gerektiginde durumlarda yer
1.0- kemerde . Hafif celik bag | 1.5 -
3 1 hafta (3m) 1.5m 30mm'lik 100mm | 50mm | yer celik hasir orofiller 5 0m
e ve kaya
plskirtme
saplamalari
beton
Gelik his.lr ve Celik hasir ve | Orta aralikh
gerektiginde )
kemer ve yan 1.5m aralikla profiller ve
4 5 saat (1.5m) 0.5- duvarlarda 30 -| 150mm | 100 mm 3”3 50rrjm 0-75-
1.0m " uzunlugunda | kalinliginda | 1.5m
50 mm'lik -
e kaya plskirtme
pUskirtme saplamalari beton
beton P
Agir gelik
Celik hasir, pr(:ff{lle'r
yerlestirildikten
10 dakika .. kaya hemen sonra
5 Onerilmez 200mm | 150mm | saplamalari ve 0.7m
(0.5m) . . 80mm
hafif gelik o
. kahinhginda
baglar e
puskiirtme
beton
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3.7. RMR Sisteminin Eksiklikleri

Sistem vyaygin olarak kullanilmasina ragmen bazi eksiklikler icermektedir.

Bunlardan 6nemlilerini soyle siralayabiliriz;

» RMR sistemi agirlikh olarak yeralti agikliklarinin kazisi sirasinda kullanilan ve ¢ok
saylda gozleme dayali deneysel bir yontem oldugu icin, mihendislik uygulamalari
ve tasarim agisindan hatali degerlendirmelerin yapilmasina neden olabilir.

» Sureksizliklerin yonelimi ve bunlarin puanlandiriimasi her ne kadar diizenlenmeye
calisilmis olsa da, bu sistem icin sinirlayici bir eksikliktir.

» Sistemde; yeralti su kosullari bir parametre olarak dikkate alinsa da, suyun ince
tabakali ve kil iceren zayif kaya kiitlelerinde yapacagi olumsuz etkileri tanimlayacak
bir parametrenin bulunmamasi.

» Sistemde, kaya malzemesinin dayanimi da bir siniflama parametresi olarak dikkate
alinmakta ve bu amagla tek eksenli basing dayanimi veya nokta yiki dayanim
indeksi kullanilarak puanlamanin yapilmasi dnerilmektedir. Ancak lamina, sistozite
yuzeyi vb. gibi sik araliklarla tekrarlanan zayiflik diizeylerini iceren kaya
kiitlelerinden alinmis kaya malzemesi 6rneklerinde bu deneylerin yapilmasi igin
ihtiyag duyulan boyutta 6rnek hazirlanmasi ¢ogu kez olanaksizdir.

> lcerisinde farkl 6zellikte kayag tiirleri barindiran kaya kiitleleri de degerlendirmede
eksik kalmaktadir.

» Dinya Uzerindeki hichir maden birebir ayni 6zellikleri tasimamaktadir, bu nedenle
farkli yeralti agikhiklarinda farkli davraniglar gorebiliriz. RMR sistemi de deneysel bir
yontem oldugundan yapilacak tasarimda bu farkh davranislardan dolayi bir takim
eksiklikler meydan gelebilecektir.

» Deneyim eksikligi veya siniflama sisteminde yapilan bazi degisikliklerin iyi
izlenmemesi nedeniyle parametrelerin tanimlanmasiyla ilgili hatalar, kaya kiitlesi

sinif puaninin hesaplanmasinda da olumsuz yonde etkiye yol agmaktadir.
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» Sekil 3.12 (a)'da goruldugu gibi bir tinelin glizergdhi boyunca yapilan sondajlarda
tinel tavan kotunun hemen Uzerindeki boélgedeki kaya kitleleri, tlinel kazisi
nedeniyle ortiden aktarilacak yuklerin tasinmasi agisindan en kritik kesimi
olustururlar. Bu nedenle kaya kiitlelerinin puanlamasinin iyi yapilmasi gerekir [1].

» RMR sistemindeki 6nemli eksikliklerden birisi de tahkimat tasarimi ile ilgili olandir.
Derinlige dolayisi ile uzak saha gerilmelerine bagli tahkimat sisteminin
degistiriimesinde direkt olarak kullanilan bir parametre bulunmamaktadir. Sekil
3.12 (b)'de goruldugia gibi ayni kaya kutlesi icerisinde farkli derinliklere sahip
bolgelerde bulunan galerilerde, RMR sistemi neredeyse ayni tahkimatin
uygulanmasini 6nermektedir. Buda tasarimda asiri givenli veya asiri glivensiz bir
yapilya yol agmaktadir. Yapilan calisma neticesinde bu eksikligin giderilmesi

beklenmektedir.

Dogru
Degerlendirme
r\ N\ -
------ RMR =50
...... Hatah
T T Degerlendirme
|
] | L | RrRMR=65 Ortalama
| T | RMR =50

Sekil 3.12. RMR puani degerlendirmesi (a) ve tahkimat tasariminda (b) yapilan hatalar
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4. MATERYAL

Bu ¢alismada; gergek saha verileri kullanilmistir. Bu veriler, literatiirde yer alan
bilimsel galismalardan derlenmistir. Calismalarin ortak noktasi, kaya siniflandirmasinda
ve tahkimat tasariminda, RMR sisteminden ve sonlu elemanlar yéntemi ile hesaplama
yapan yazilimlardan yararlanmis olmalaridir. Bu baslik altinda sayisal modellemede
kullanilan girdi parametreleri ve farkli arastirmalar tarafindan literatiirde sunulan

gercek saha verilerine deginilmistir.

4.1. Sayisal Modelleme Girdi Parametreleri

Sayisal modellemede kaya malzemesine ait girdi parametrelerinden;
deformasyon modiili (E;), poisson orani (v), 6zgul agirhk (Y) ve malzemenin tek eksenli
basing dayanim degeri (O¢j) laboratuvarda elde edilir. Bu elde edilen veriler kullanilarak
kaya kdatlesinin gerekli degerleri literatiirde ©nerilen formiller yardimiyla
hesaplanmaktadir. Sekil 4.1'de laboratuvarda kullanilan kaya malzemesinden, arazideki

kaya kitlesine gegis gosterilmistir.

Saglam Kayag Malzemesi

Tek Eklem Seti

ileri Derecede Eklemli Kaya Kiitlesi

Sekil 4.1. Arazide kaya malzemesinden kaya kiitlesine gegisi gosteren kesitler [19]
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4.1.1. Hoek-Brown parametreleri

Hoek-Brown parametreleri [30] kaya kiitlesinin yenilmesi ile ilgili yaygin
kullanilan parametrelerdir. RMR puani sayisal modellemede direkt girdi parametresi
olarak kullaniimamaktadir. Elde edilen RMR puanlari Hoek-Brown yenilme
parametrelerine kolay bir sekilde donistirilerek sayisal modellemeye girilmektedir.
Hoek [31] zayif ve orta kalitedeki kaya kitlelerinde elastik mikemmel
kullanilabileceginden bahsetmistir. Bu sebepleri de dikkate alarak, sayisal
modellemede Hoek-Brown vyenilme kriterleri dolayisi ile ilgili parametreler
kullanilacaktir. Kaya kitlesi icin Hoek-Brown vyenilme olciti su sekilde
tanimlanmaktadir;

o a

0, =03+ 0, (mba—:i + s) {12}

Burada o;' ve o3' yenilme anindaki maksimum ve minimum efektif gerilmeler,
my, kaya kiitlesi icin Hoek-Brown sabiti, s ve a degerleri kaya kiitlesinin karakteristigine
bagl olan Hoek-Brown sabitleri ve o ise saglam kaya parcasinin tek eksenli basing

dayanimidir [19].

Girdi parametreleri hesaplamalarinda RMR esasli esitlikler veya GSI (Jeolojik
dayanim indeksi) esasl olan formiiller kullanilacaktir. Kaya kiitle sabitlerinden ‘@’
degeri Phase’ yaziiminda (0.5) sabit degerinde otomatik olarak hesaplamaya dahil

edildiginden bu degerin hesaplamasi yapilmayacaktir.

RMR puani ve GSI puani arasindaki dontsim asagidaki esitlikten

saglanmaktadir [1].
GSI = RMR —5 {13}

Jeolojik dayanim indeksi (GSI) ve kaya malzemesi sabiti (m;) degerlerine bagli
olarak kaya kitlesinin sabiti (mp) ve ‘s’ degeri formul (14 ve 15)’ten hesaplanmaktadir

[30].
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GSI-100

my = miexp(zs_lw) {14}
s = exp(GZI__;;O) {15}

Esitliklerde orselenme faktori (D), kaya kitlesinin hangi olglide patlatma veya
gerilme salinimi kaynakli orselendiginin gostergesidir. Bu ¢alismada kaya kitlesinin
orselenmedigi hasarsiz patlatma teknigi uygulandigi varsayilarak bu faktor sifir (0)

olarak alinmistir.

Hoek ve Diederichs [32] kaya kitlesi deformasyon modulinin (Eq)

hesaplanmasi igin asagidaki esitligi dnermislerdir.

D
E, =100 <m> {16}

1+e( 11

4.1.2. Yeralt1 gerilme degerleri

Yeraltindaki farkh  derinlik  kosullarinda olusacak gerilme degerleri
hesaplamalarda kullanilmaktadir. Bu sebepten yeraltinda olusacak gerilmelerin hesabi
icin formul (17)'den faydalanilmaktadir. Calismada kullanilacak derinlik degerleri 50m,
100m, 200m, 300m, 400m, 500m, 600m, 700m, 800m, 900m ve 100m'dir. Yeraltindaki
gerilme degerleri hesaplamasinda hidrostatik gerilme durumu varsayilmistir. Bu
durumda, yatay gerilmelerin diisey gerilmelere esit oldugu kabul edilerek ve galeri
kesit alanlari, esdeger dairesel capa donustirilerek (18) sayisal modellemeye

girilmektedir.
Disey gerilme formli;
O,=y*z {17}

ov: Diisey gerilme
Y : Malzemenin birim hacim agirligi
z : Derinlik
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Galeri kesitinin esdeger dairesel kesite donisiim formili;

A=— {18}

A : Galeri kesit alani
R : Galeri ¢ap1

4.2.Saha Verileri

Saha verileri olarak; li¢ farkli karayolu tineli igin degisik arastirmacilarca [12, 33
ve 38] elde edilmis veriler kullanilmistir. Bu verilere bagh olarak hesaplanan dayanim
ve deformasyon parametreleri Phase’ yazilimi i¢in girdi olarak kullaniimistir. Programa
girilen degerler arasinda laboratuvar verileri ve RMR puani kullanarak hesaplanan

Hoek-Brown parametreleri de bulunmaktadir.
4.2.1. Bilecik - istanbul karayolu (Osmangazi) tiineli

Tirkiye'nin Bilecik ilinde bulunan Osmangazi tiineli 12.5 m genislige, 9.6 m
ylksekliginde olup vyaklasitk 2.5 km uzunluga sahiptir. Tinel boyunca 7 farkli
formasyondan gecilmektedir [33]. Sekil 4.2'de tinelin bulundugu konum ve Sekil 4.3'te

tinel kesiti verilmektedir.

)i

&Ml
‘:

Bilecik

Sekil 4.2. Osmangazi tinelinin konumu [34]
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Tiinel Kesiti

Piiskiirtme Beton \
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Kazi Sinir

Sekil 4.3. Osmangazi tiineli kesit gorintisi [33]

Sekil 4.3'te verilen kesitten tlnelin alani ~103m? olarak hesaplanmis ve dairenin

alan formiliinden (18) esdeger dairesel ¢cap ise 11.44m olarak hesaplanmistir.

Arastirmacilar tarafindan sunulan 7 formasyona ait; RMR, o, E, v, ¥, m;

degerleri yapilmis olan ¢alismadan direkt alinarak Cizelge 4.1'de verilmistir [33]. Cizelge

4.1'de bulunan; GSI, E,, my, sm degerleri ise sayisal modelleme girdi parametreleri

boliminde verilen formdller (12, 13, 14, 16) kullanilarak hesaplanmis ve cizelgeye

aktarilmigtir.

Cizelge 4.1. Osmangazi tineli kayag parametreleri

A o Formasyon
No Kayac¢ Ozelligi 1 2 3 4 5 6 -

1 RMR puan aralig1 32-42 48-53 50-60 60-66 62-70 60-66 63-68

2 RMR puanr* 37 50 55 63 66 63 65
Tek eksenli basing

3 | dayanim deger araligi MPa 1-5 63-82 | 75-100 | 47-77 | 57-110 | 59-88 | 63-110
(oci)
Tek eksenli basing

4 dayanim degeri MPa (0¢)* 3 2 %0 63 81 > 8

5 GSI degeri 27 45 50 58 61 58 60
Kaya malzemesinin

6 | deformasyon modiilii MPa 3976 6905 8715 6698 7873 7675 7703
(E)

7 | KayamalzemesininHoek- |, | 159 | 1504 | 2268 | 2338 | 20,83 | 1827
Brown sabiti (m;)
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Cizelge 4.1. (Devami)

g | Kayakitlesinin 121 878 | 1648 | 2389 | 3564 | 2738 | 3221
deformasyon modiilii (En)

g | Kayakitlesinin Hoek- 029 | 1,79 | 3,02 | 506 | 581 | 465 | 438
Brown sabiti (my)

10 | Kaya kitlesinin Hoek- 015 | 0,89 | 1,51 | 253 | 29 | 232 | 219
Brown sabiti (my)*

11 | Kaya kitlesinin Hoek- 0,0003 | 0,0022 | 0,0039 | 0,0094 | 0,0131 | 0,0094 | 0,0117
Brown sabiti (Sm)

12 | Kayakiitlesinin Hoek- 0,0002 | 0,0011 | 0,0019 | 0,0047 | 0,0065 | 0,0047 | 0,0058
Brown sabiti (Sm)*

13 | Poisson orani (v) 0,25 0,28 0,31 0,30 0,29 0,32 0,31

14 | Birim agirlik - MN/m3 (Y) | 0,0263 | 0,0267 | 0,0268 | 0,0269 | 0,0269 | 0,0265 | 0,0263

(*) Ortalama olarak hesaplanan ve modellemeye aktarilan deger

Osmangazi tineli icin varsayilan derinliklere bagl gerilme degerleri formal (17)

kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 4.2'yve aktariimistir.

glinumuzdeki gorintisu Sekil 4.4'te verilmistir.

Cizelge 4.2. Yeralti derinlik kosullarina bagh gerilme degerleri

insa edilmis tiinelin

Formasyon
Derinlik 1 2 3 4 5 6 7
(m) Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
50 1,315 1,335 1,34 1,345 1,345 1,325 1,315
100 2,63 2,67 2,68 2,69 2,69 2,65 2,63
200 5,26 5,34 5,36 5,38 5,38 5,3 5,26
300 7,89 8,01 8,04 8,07 8,07 7,95 7,89
400 10,52 10,68 10,72 10,76 10,76 10,6 10,52
500 13,15 13,35 13,4 13,45 13,45 13,25 13,15
600 15,78 16,02 16,08 16,14 16,14 15,9 15,78
700 18,41 18,69 18,76 18,83 18,83 18,55 18,41
800 21,04 21,36 21,44 21,52 21,52 21,2 21,04
9200 23,67 24,03 24,12 24,21 24,21 23,85 23,67
1000 26,3 26,7 26,8 26,9 26,9 26,5 26,3

46




Sekil 4.4. Osmangazi tineli ginimiiz goérintisi [35]
4.2.2. Mashhad - Kallat karayolu (Kallat) tiineli

iran'in Mashhad ilinde bulunan Kallat tiineli 8 m genislige, 8.4 m yikseklige ve
725 m uzunluga sahiptir. Tinel boyunca 3 farkh formasyondan gecilmektedir [12]. Sekil
4.5'te tunelin bulundugu konumun haritasi verilmistir. Arastirmacilar tarafindan

sunulan tinele ait jeolojik harita Sekil 4.6'da verilmistir.

TURKMENISTAN

Sekil 4.5. Kallat tiinelinin konumu [12]
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0+700 | O

Sekil 4.6. Kallat tineli jeolojik haritasi [12]

Tunelin alani =64 m? olarak verilmistir ve formil (18) kullanilarak esdeger

dairesel ¢gap 9.03 m olarak hesaplanmistir.

Arastirmacilar tarafindan sunulan tiinel boyunca gecilen 3 formasyona ait; RMR,
oc, Ei, v, Y, m; degerleri yapilmis olan ¢alismadan direkt alinarak Cizelge 4.3'te
sunulmustur [12]. Cizelge 4.3'te bulunan; GSI, E,, mp, sm degerleri ise sayisal
boliminde verilen formiller (12, 13, 14, 16)

modelleme girdi parametreleri

kullanilarak hesaplanmis ve cizelgeye aktariimistir.

Cizelge 4.3. Kallat tlineli kayag parametreleri

" ine Formasyon
No Kayac¢ Ozelligi 1 2 3
1 | RMR puam 53 46 40
2 Tek eksenli basing dayanim deger araligi 52.5-60 42,8-50 316-39,2
MPa (oci)
3 Tek ciksenh basin¢ dayanim degeri MPa 55 45 35,1
(oci)
4 | GSIdegeri 48 41 35
5 | Kayamalzemesinin deformasyon 9000 - 20200 | 10100 - 23100 | 9000 - 14000
modiilii MPa (E;)
Kaya malzemesinin deformasyon
6 modiilii MPa (E;)* 18000 19000 12000
Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii
7 MPa (Eu)* 3965 2397 1496
8 | Kaya kiitlesinin Hoek-Brown sabiti (m) 0,8 0,3 0,1
9 | Kaya kiitlesinin Hoek-Brown sabiti (my)* 0,4 0,15 0,05
10 | Kaya kiitlesinin Hoek-Brown sabiti (sm) 0,0004 0,00013 0,0001
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Cizelge 4.3. (Devami)

11 | Kaya kiitlesinin Hoek-Brown sabiti (sm)* | 0,0002 0,00006 0,00005

12 | Poisson orani (v) 0,26-0,32 0,21-0,34 0,22-0,36
13 | Poisson orani (v)* 0,3 0,31 0,32

14 | Birim agirhik MN/m3 (Y) 0,0241-0,0262 | 0,021 -0,034 | 0,022 -0,036
15 | Birim agirhik MN/m3 (Y)* 0,0255 0,027 0,0265

(*) Ortalama olarak hesaplanan ve modellemeye aktarilan deger

Kallat tlineli icin derinliklere bagh gerilme degerleri formul (17) kullanilarak

hesaplanmis ve Cizelge 4.4'e aktarilmistir. insa edilmis tiinelin giiniimiizdeki fotografi

ise Sekil 4.7'de verilmistir.

Cizelge 4.4. Yeralti derinlik kosullarina bagh gerilme degerleri

Formasyon
Derinlik (m) 1 2 3
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)

50 1,275 1,35 1,325
100 2,55 2,7 2,65
200 51 5,4 5,3
300 7,65 8,1 7,95
400 10,2 10,8 10,6
500 12,75 13,5 13,25
600 15,3 16,2 15,9
700 17,85 18,9 18,55
800 20,4 21,6 21,2
900 22,95 24,3 23,85
1000 25,5 27 26,5

Sekil 4.7. Kallat tiinelinin glinimuzdeki gorlintlist [36]
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4.2.3. Kavak - Merzifon karayolu (Sehzadeler) tiineli

Turkiye'nin Amasya ilinde bulunan Sehzadeler tineli 12 m genislige, 9 m
yukseklige ve 345 m uzunluga sahiptir. Tlinel boyunca 4 farkli formasyondan

gecilmektedir. Sekil 4.8'de tlinelin bulundugu konum verilmistir.

=
Galisma Blgesi

Sekil 4.8. Sehzadeler tiinelinin konumu [37]

Arastirmacilar tarafindan hesaplanan 4 formasyona ait; RMR, Ogj, E;, v, ¥, m;
degerleri yapilmis olan calismadan direkt alinarak Cizelge 4.5'te sunulmustur [38].
Cizelge 4.5'te bulunan; GSI, E,, my, sm degerleri ise sayisal modelleme girdi
parametreleri béliminde verilen formiller (12, 13, 14, 16) kullanilarak hesaplanmis

ve gizelgeye aktariimistir.

Cizelge 4.5. Sehzadeler tlineli kayag¢ parametreleri

No - . Formasyon
Kayac¢ Ozelligi 1 2 3 P
1 | RMR degeri 58 43 51 34
2 | Tek eksenli basing dayanim degeri (o) 65 45 55 10
3 | GSIdegeri 53 38 46 29
4 Kaya"n{alzemesmm deformasyon 19000 10000 13000 10000
modiilii (E;)
5 | Kaya malzemesinin Hoek-Brown sabiti 17 11 9 12
(m;)
6 I((Ely)a kiitlesinin deformasyon modiilii 4280 1212 2210 790
m
7 | Hoek-Brown sabiti (my) 2,566 0,632 0,757 0,271
8 Hoek-Brown sabiti (my)* 1,28 0,316 0,38 0,135
9 | Hoek-Brown sabiti (sm) 0,0039 0,0003 0,0010 0,00005
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Cizelge 4.5. (Devami)

10 | Hoek-Brown sabiti (sm)* 0,0019 0,0002 0,0005 0,00002
11 | Poisson orani (v) 0,3 0,3 0,3 0,3
12 | Birim agirhik MN/m3 (Y) 0,025 0,022 0,023 0,024

(*) Ortalama deger

Tunelin alani =82 m? olarak verilmistir ve dairenin alan formiliinden (18)

esdeger dairesel tlinel cap1 10.20m olarak hesaplanmistir.

Sehzadeler tilineli icin derinliklere bagh gerilme degerleri formial (17)

kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 4.6'va aktarilmistir. insa edilmis tinelin

glinimizdeki fotografi ise Sekil 4.9'da verilmistir.

Cizelge 4.6. Yeralti derinlik kosullarina bagh gerilme degerleri

Formasyon
Derinlik (m) 1 2 3 4
Gerilme (MPa) Gerilme (MPa) Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)

50 1,25 1,1 1,15 1,2
100 2,5 2,2 2,3 2,4
200 5 4,4 4,6 4,8
300 7,5 6,6 6,9 7,2
400 10 8,8 9,2 9,6
500 12,5 11 11,5 12
600 15 13,2 13,8 14,4
700 17,5 15,4 16,1 16,8
800 20 17,6 18,4 19,2
9200 22,5 19,8 20,7 21,6
1000 25 22 23 24

Sekil 4.9. Sehzadeler tiinelinin glinimuzdeki gérintiist [39]
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5. YONTEM

Bu bolimde kullanilan hesaplama ve analiz yontemi sunulmustur. Hesaplama
yontemi olarak sonlu elemanlar yontemi segilmistir. Bu ydntemin seg¢iminde rol
oynayan ana sebep ise sonlu elemanlar ile hesaplama yapan yazilimlarda kaya kitle
Ozellikleri, gerilme degerleri gibi girdi parametrelerinin kolay bir sekilde degistirilip
farkh tirde bolgeler icin hesaplama yapilabilir olmasidir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar
ile hesaplama yapan ticari yazilimlarindan Phase® yazilimi kullaniimistir. Bu yazilima

nasil verilerin aktarildigi ve analizlerin nasil yapildigi ilerleyen bolimde yer almaktadir.
5.1. Phase? Yazilimi Veri Aktarimi ve Analizi

Hazirlanan saha verilerinin Phase’ yazilimina girisinde Kulhawy [6] dikkate
alinarak, dis sinirlar galeri ¢apinin 5 kati olacak sekilde olusturulmaktadir. Daha sonra

alan sonlu elemanlar orgistine (mesh) ayrilmaktadir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Sonlu elemanlara ayrilmis kaya kitlesi
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Bu islemlerin ardindan kaya kutlesi 6zellikleri, gerilme 6zellikleri ve gerektigi

durumlarda tahkimat 6zellikleri yazilima girilip hesaplamalar yaptirilmaktadir.

Bu hesaplamalarin sonuglarindan (Sekil 5.2) acgikligin tavan ve yan duvar
sinirlarindaki deformasyonlari ve tiinel etrafindaki kaya kiitlesinde olusan plastik bolge

caplari kaydedilmektedir.

Sekil 5.2'de hesaplama sonucunda galerinin tavan ve yan duvardaki
deformasyonlarin alim bolgeleri ve kaya kitlesinde olusan plastik bolge ¢api (siyah

kesikli gizgilerle ayrilmis alan) belirtmektedir.

sekil 5.2. Phase” yazilimi hesaplama ciktisi
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5.2. Gercek Geometri ve Derinlik Analizleri

Phase’ yazihminda vyeraltt acgikligi olarak, gercek tiinel geometrisi
olusturulmustur. Ardindan dis sinirlar olusturularak alan sonlu elemanlar agina
ayrilmis, kaya kitlesi oOzellikleri ve varsayilan derinlige bagh hesaplanan gerilme
Ozellikleri yazilima aktarilmistir. Daha sonra bu agikliklara RMR sisteminin Onerdigi
tahkimat (kaya saplamasi ve/veya pliskirtme beton tiriinden) uygulanmis ve sonuglar

elde edilmistir. Sekil 5.3'te Osmangazi tlinelinin Phase’ yaziliminda olusturulmus sekli

\Hf \>Hj§@4

\/\//\

verilmistir.

Sekil 5.3. Osmangazi tiineli gercek geometrisi

Osmangazi tlineli icin 7 farkh formasyona ait, tinel tavan ve yan sinirlarindaki
deformasyon degerleri ile tinel etrafindaki olusan plastik bolgelerin caplari Sekil 5.4,
5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10'da verilmistir. Asagidaki grafiklerde bulunan 'RMR sistem
tahkimati' olarak adlandirilan sekil;, RMR sisteminin 6nerdigi tahkimat elemanlarini

kullanilarak yapilan analizler sonucu elde edilen deformasyon degerini belirtmektedir.
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Osmangazi tiineli 1. formasyon; RMR puani: 37
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Sekil 5.4. Osmangazi tiineli formasyon 1; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Osmangazi tiineli 2. formasyon; RMR puani: 50
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Sekil 5.5. Osmangazi tiineli formasyon 2; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Osmangazi tiineli 3. formasyon; RMR puani: 55
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Sekil 5.6. Osmangazi tiineli formasyon 3; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Osmangazi tiineli 4. formasyon; RMR puani: 63
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Sekil 5.7. Osmangazi tiineli formasyon 4; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Osmangazi tiineli 5. formasyon; RMR puani: 66
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Sekil 5.8. Osmangazi tiineli formasyon 5; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Osmangazi tiineli 6. formasyon; RMR puani: 63
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Sekil 5.9. Osmangazi tiineli formasyon 6; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Osmangazi tiineli 7. formasyon; RMR puani: 65
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== RMR sistem tahkimati

800 1000

Sekil 5.10. Osmangazi tiineli formasyon 7; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Sekil 5.11'de Kallat tiinelinin Phase? yaziliminda, ger¢cek geometri ve RMR

sisteminin 6nerdigi tahkimat elemanlari ile olusturulmus sekli verilmistir.

Sekil 5.11. Kallat tiineli gercek geometrisi

Kallat tineli i¢cin 3 farkli formasyona ait, tiinel tavan ve yan sinirlarindaki
deformasyon degerleri ile tiinel etrafindaki olusan plastik bolgelerin caplar Sekil 5.12,

5.13 ve 5.14'te verilmistir.
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Kallat tiineli 1. formasyon; RMR puani: 55
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Sekil 5.12. Kallat tlineli formasyon 1; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Kallat tiineli 2. formasyon; RMR puani: 46
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Sekil 5.13. Kallat tlineli formasyon 2; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Kallat tiineli 3. formasyon; RMR puani: 40
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Sekil 5.14. Kallat tlineli formasyon 3; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Sekil 5.15'te Sehzadeler tiinelinin Phase? yaziliminda, gercek geometri ve RMR

sisteminin 6nerdigi tahkimat elemanlari ile olusturulmus sekli verilmistir.

L

y
\

Sekil 5.15. Sehzadeler tlineli gercek geometrisi

Sehzadeler tuneli icin 4 farkh formasyona ait, tiinel tavan ve yan sinirlarindaki
deformasyon degerleri ile tiinel etrafindaki olusan plastik bolgelerin caplar Sekil 5.16,

5.17, 5.18 ve 5.19'da verilmistir.
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Sehzadeler tiineli 1. formasyon; RMR puani: 58
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Sekil 5.16. Sehzadeler tiineli formasyon 1; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Sehzadeler tiineli 2. formasyon; RMR puani: 43
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Sekil 5.17. Sehzadeler tiineli formasyon 2; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Sehzadeler tiineli 3. formasyon; RMR puani: 51
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Sekil 5.18. Sehzadeler tiineli formasyon 3; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Sehzadeler tiineli 4. formasyon; RMR puani: 34
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Sekil 5.19. Sehzadeler tiineli formasyon 4; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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Gergek tiinel geometrileri ve derinlikleri igcin RMR sisteminin 6nerdigi tahkimat
performanslari iyi olsa bile derinlik arttirildiginda, bu 6nerilen tahkimat sistemlerinin
yetersiz kaldigi yukaridaki grafiklerde de anlasilmaktadir. C6ziim amacli olarak esdeger
dairesel tlnel kesiti ve farkli derinliklerde tahkimatsiz, esdeger tahkimat basinci ve

gerekli tahkimat basinci olmak tzere 3 farkli tipte modelleme yapilmistir.

5.3. Tahkimatsiz Analizler

Tahkimatsiz analizlerde acgiklik boyutlari esdeger c¢apli dairesel olarak

olusturulmus ve tahkimat uygulanmadan Sekil 5.20'deki yol izlenmistir.

1

eGaleri ve dis alan
sinirlarinin
olusturulmasi

2

eAlanin sonlu
elemanlara ayrilmasi

4

*Gerilme 6zelliklerinin
girilmesi

3

eKaya kiitle malzeme
ozelliklerinin girilmesi

5

eHesaplama isleminin
yaptirilmasi

6

*Elde edilen sonuglarin
kaydedilmesi

Sekil 5.20. Tahkimatsiz analizlerde izlenen yol




5.4. Esdeger Tahkimath Analizler

Bu analizlerde agikhk boyutlari esdeger capli dairesel olarak olusturulmustur.
Galerilere uygulanacak tahkimat icin RMR sisteminin onerdigi “On tahkimat secimi
kilavuzu” baz ahinmistir (Cizelge 3.13). Bu kilavuzdan kayag icin RMR puanina gore
uygulanmasi gereken, kaya saplamasi ve plskirtme beton ozellikleri alinmistir. Bu
tahkimat oOzellikleri, analitik yontem (Carranza-Torres [2]) formdlleri kullanilarak (MPa
cinsinden) i¢ tahkimat basinca donistirilmuistir. Bu bolimde Sekil 5.21'deki yol

izlenmistir.

1 2
eGalerive dig alan eAlanin sonlu elemanlara
sinirlarinin olusturulmasi ayrilmasi
4 3
eGerilme ozelliklerinin eKaya kiitle malzeme
girilmesi 6zelliklerinin girilmesi
5 6
*Elde edilen egdeger i¢ eHesaplama isleminin
tahkimat basinglarinin yaptirilmasi
girilmesi
7
*Elde edilen sonuglarin
kaydedilmesi

Sekil 5.21. Esdeger tahkimath analizlerde izlenen yol
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5.5. Gerekli Tahkimat Basinci Analizleri

Hoek'a [31] gore bir galeride deformasyon miktari, galeri g¢apinin %2'sini
gecerse Onlenemez durayliik problemleri ile karsilasilacagi disunidlmektedir. Bu
makale dikkate alarak yapilan bu g¢alismada maksimum deformasyon galeri ¢apinin
%2'si sinirinl gecmeyecek sekilde tahkimat uygulanmistir. Tahkimatsiz modellemelerin
sonuglarina gore galeri capinin %2'sini gegen deformasyona sahip derinliklerden
itibaren galeriye tahkimat uygulanmaya baslanmistir. Uygulanan tahkimat basinglari
her derinlik icin sifirdan baslatilarak deformasyon miktari istenilen sinira gelinceye
kadar 0.1 MPa hassasiyetinde arttirilmistir. Dairesel olarak modellenen galerinin ve
galeride uygulanan tahkimatin goriintiisii Sekil 5.22'de verilmistir. Yapilan islemlerde

izlenilen yol ise Sekil 5.23'te verilmistir.

Galeri siniri

Tahkimat

Sekil 5.22. Dairesel galeri etrafina uygulanan tahkimatin goérintisu

Bu calismada 3 farkli bolgedeki toplam 14 fakh formasyon kullanilmistir. Her
formasyon degeri icin 11 farkli derinlikte, tahkimatsiz, esdeger tahkimatl ve gerekli
tahkimat basinci analizi olmak Uzere toplamda 462 farkh kosuldaki galeri icin analiz

yapilmistir.
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Galeri ve dig alan Alanin sonlu

sinirlarinin olusturulmasi elemanlara ayrilmasi
Gerilme P Kaya kiitle malzeme
ozelliklerinin girilmesi ozelliklerinin girilmesi
Tahkimat
basinc girilmesi L I_-Ie_saplama
isleminin yaptirilmasi

Tahkimat
performans analizi

Elde edilen deformasyon Elde edilen deformasyon
belirlenen sinirin tizerinde belirlenen sinirin altinda
Tahkimat basinc arttinlarak Farkl gerilme kosullari
tekrar hesaplama yapilmasi icin tahkimat onerisi

Sekil 5.23. Gerekli tahkimat basincini hesaplarken izlenilen yol
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan modellemeler neticesinde derinlik - deformasyon iliskisini gosteren
grafikler olusturulmustur. Bu grafikler tavan ve yan duvar sinirindan alinan
deformasyon degerleri ve kazi sonrasi kaya kitlesinde olusan plastik bolge yaricaplari
olmak Uzere Ug cesittir. Her formasyon icin bu degerlerden elde edilen grafikler

basliklar altinda ayri ayri olarak sunulmustur.

Olusturulan galeriler dairesel ¢apli oldugu icin galeri tavan ve yan duvarindan
elde edilen deformasyon degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Bu sebepten sunulan
grafiklerde galeri tavan ve yan duvar deformasyonlari birbirlerine benzerlik
gostermektedir. Grafiklerden RMR puani 50'nin altinda olan bodlgelerde; tahkimatsiz ve
esdeger tahkimatl hesaplamalarin sonuglarinda c¢ok fazla deformasyon oldugu
gozlenmistir. Bu sebepten dolayi grafiklerin daha anlasilir olmasi adina logaritmik dlcek

tercih edilmistir.

Gerekli tahkimat basincinin uygulanmasinda kullanilan deformasyon siniri
asagidaki gibi hesaplanmistir (Cizelge 6.1). Hoek [31] dikkate alinarak, galeri capinin
%2'si sinir deger olarak belirlenmistir. Gerekli tahkimat basinglari uygulandiginda elde

edilen deformasyon miktarlarinin bu sinirlari gegmedigi grafiklerde goérilmektedir.

Cizelge 6.1. Tiineller ve deformasyon sinirlari

Tiinel ismi | Tiinel Cap1 | Tiinel capinin %2'si
Osmangazi 11,44m 0,23m
Kallat 9,03m 0,18m
Sehzadeler 10,20m 0,20m

Asagidaki grafiklerde bulunan 'Tahkimatsiz' olarak adlandirilan sekil; herhangi
bir tahkimat uygulamadan elde edilen deformasyon degerlerini belirtmektedir.
'‘Esdeger tahkimat' olarak adlandirilan sekil;, RMR sisteminin Onerdigi tahkimat
basinclari uygulanarak elde edilen deformasyon degerlerini belirtmektedir. 'Gerekli
tahkimat' olarak adlandirilan sekil; gerekli tahkimat basinci uygulandiktan sonra elde

edilen deformasyon degerlerini belirtmektedir.
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6.1. Bilecik - istanbul Karayolu (Osmangazi) Tiineli

6.1.1. Formasyon 1 - sahip oldugu RMR puani 37

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.23 m

Sekil 6.1. Osmangazi tlineli 1. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge

76

Tavan siniri
— 8.00 —77
E 4.00
& 2.00 LS
= l 1 1 1 1 ]
'E 1.00 I T T T T 1
> 0.25
g 013 -
S 006
8 0 200 400 600 800 1000
Derinlik (m)
Yan duvar siniri
— 8.00 -
8 200 £
T 1.00 / | | | | |
g 0.50 ks
> 025 a
g 013
S 0.06
a 0 200 400 600 800 1000
Derinlik (m)
Plastik bolge
__ 40
s/
s 30
S
3 20
>
&
o 10
e}
5 0 A*‘_'Q — r——y—p—p—tp
17 T T
£ 0 200 400 600 800 1000
Derinlik (m)
e—=Tahkimatsiz  =#e=Esdeger tahkimat ==@==Gerekli tahkimat




6.1.2. Formasyon 2 - sahip oldugu RMR puani 50

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.23 m

Sekil 6.2. Osmangazi tiineli 2. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge

77

Tavan siniri
__ 060
£ 050
& 0.40
T k
€ 030 S
c
% 0.20
£ 0.10
e 000 i T T T T 1
8 0 200 400 600 800 1000
Derinlik (m)
Yan duvar siniri
__0.60
£ os0
& 0.40
T k
€ 030 S
c
% 0.20
©
§ 0.10
e 000 i T T T T 1
8 0 200 400 600 800 1000
Derinlik (m)
Plastik bolge
5
£
— 4
Qo
83
g
o 2
o0
81
<
20 A T T
£ 0 200 400 600 800 1000
Derinlik (m)
=—Tahkimatsiz =—#=—Esdeger tahkimat —@=Gereklitahkimat




6.1.3. Formasyon 3 - sahip oldugu RMR puani1 55

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.23 m

Sekil 6.3. Osmangazi tiin

eli 3. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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6.1.4. Formasyon 4 - sahip oldugu RMR puani 63

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.23 m

Sekil 6.4. Osmangazi tlineli 4. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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6.1.5. Formasyon 5 - sahip oldugu RMR puani 66

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.23 m

Sekil 6.5. Osmangazi tlineli 5. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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6.1.6. Formasyon 6 - sahip oldugu RMR puani 63

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.23 m

Sekil 6.6. Osmangazi tlineli 6. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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6.1.7. Formasyon 7 - sahip oldugu RMR puani1 65

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.23 m

Sekil 6.7. Osmangazi tlineli 7. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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6.2. Mashhad - Kallat Karayolu (Kallat) Tiineli

6.2.1. Formasyon 1 - sahip oldugu RMR puani1 55

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.18 m

Sekil 6.8. Kallat tlineli 1. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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6.2.2. Formasyon 2 - sahip oldugu RMR puani1 46

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.18 m

Sekil 6.9. Kallat tlineli 2. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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6.2.3. Formasyon 3 - sahip oldugu RMR puani1 40

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.18 m

Sekil 6.10. Kallat tiineli 3. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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6.3. Kavak - Merzifon Karayolu (Sehzadeler) Tiineli

6.3.1. Formasyon 1 - sahip oldugu RMR puani1 58

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.20 m

Sekil 6.11. Sehzadeler tlineli 1. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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6.3.2. Formasyon 2 - sahip oldugu RMR puani 43

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.20 m

Sekil 6.12. Sehzadeler tiineli 2. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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6.3.3. Formasyon 3 - sahip oldugu RMR puani1 51

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.20 m

Tavan siniri
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Sekil 6.13. Sehzadeler tiineli 3. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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6.3.4. Formasyon 4 - sahip oldugu RMR puani 34

Maksimum %2'lik deformasyon siniri (ks); 0.20 m

Tavan siniri
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Sekil 6.14. Sehzadeler tlineli 4. formasyon; tavan, yan duvar ve plastik bolge
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6.4. Gerekli Tahkimat Basinci Sonug¢lar:

Derinlige gore, deformasyon miktarini galeri gapinin %2'sini gegmeyecek sinirda
tutmak igin uygulanmasi gerekli tahkimat basinglari asagidaki grafiklerde verilmigstir
(Sekil 6.15, 6.16, 6.17). RMR puani arttikca gerekli tahkimat basinci sifira (0)
yaklasmaktadir, bu sebepten Sekil 6.15'te goriilmeyen RMR degerleri icin gerekli

tahkimat basinglari sifirdir.

Osmangazi tiineli derinlik - gerekli tahkimat basinci grafigi
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Sekil 6.15. Osmangazi tiineli, derinliklere gére uygulanmasi gereken tahkimat basinci

Kallat tiineli derinlik - gerekli tahkimat basinci grafigi
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Sekil 6.16. Kallat tiineli, derinliklere gore uygulanmasi gereken tahkimat basinci
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Sehzadeler tiineli derinlik - gerekli tahkimat basinci grafigi
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Sekil 6.17. Sehzadeler tlneli, derinliklere gére uygulanmasi gereken tahkimat basinci

Bir yeralti agikligi igin uygulanacak olan tahkimat se¢ciminde RMR puani kadar,
aciklik etrafindaki kaya kitlesinin ve gerilme kosullarinin da buyik énemi oldugu
Ustteki grafiklerden gorilmektedir. Acilan galerinin durayh bir sekilde kalmasi
isteniyorsa uygulanacak olan tahkimatinda o galerinin agildigi derinlige bagh olarak
degismesi gerekmektedir. Bu degisim igin bulunan gerekli tahkimat basinglarini (Pg),
RMR sisteminin Onerdigi esdeger tahkimat basinclarina (P.n;) gbre normalize edilerek

Sekil 6.18'de sunulan grafik elde edilmistir.
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Derinlige bagh olarak degisen gerekli tahkimat basincinin
esdeger tahkimat basincina normalize grafigi
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Sekil 6.18. Derinlige bagli olarak degisen gerekli tahkimat basincinin RMR sisteminin dnerdigi

esdeger tahkimat basincina normalize grafigi
6.5. Elde Edilen Verilerin Coklu Regresyon Modellemesi

Yapilan calismada elde edilen gerekli tahkimat basinglarinin (Pg), RMR
sisteminin Onerdigi tahkimat basinglarina (P,n) orani ile derinlik ve RMR puani
arasindaki iliski Sekil 6.19'da verilmistir. Sekil 6.19'da goriilen verileri daha verimli ve
pratik bir sekilde sunmak icin coklu regresyon modellemesi yapilmistir. Modellemenin

icerigi ilerleyen kisimlarda sunulmustur.
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Sekil 6.19. P,/P,,. ile RMR ve derinlik arasindaki iliski
6.5.1. Regresyon Modeli Olusturulmasi

Yapilan g¢alismada kullanilan RMR puanlari, derinlik degerleri ve Pg/Pm degerleri
arasindaki iliskilerin daha kolay ve anlasilir bir sekilde belirlenmesi icin ¢oklu regresyon
modellemesi kullaniimistir. Modellerdeki bagimli  parametre gerekli tahkimat
basincinin, RMR sisteminin 6nerdigi tahkimat basincina orani (Pg/Pm) olarak segilirken

bagimsiz parametreler ise RMR puani ve derinlik degerleri olarak secilmistir.
6.5.2. Regresyon Modeli Gegerlilikleri

Olusturulan regresyon modeline ait bilgiler Cizelge 6.2'de verilmistir.
Ayarlanmis coklu belirleme sabiti degerleri (R?) cizelgeden de gérilebilecegi gibi
%88.27'dir. Bu yuksek degerlerden de anlasilacagl Uzere, 6nerilen modelin segilen

parametreler arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde kurdugu belirtmektedir.
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Cizelge 6.2. Regresyon modeli ve ayarlanmis R* degeri

Model

Ayarlanmis R2

Pe/Prm=a*b"" *Derinlik®

88,27

Regresyon esitlik sabitleri;

a=0.065928541
b =0.889308216
c=1.524772081

Modelin genel gecerliliklerinin ise F testi ile ispatlanmasi gereklidir [40]. ANOVA

tablosu ve hesaplanan F degeri Cizelge 6.3'te verilmistir. Cizelge 6.3'te gorildigi gibi F

testi cok disuk olasilik degeri (Prob(F)) vermektedir. Buda gostermektedir ki 6nerilen

modeller gecerlidir.

Cizelge 6.3. ANOVA tablosu ve hesaplanan F degeri

Kaynak DF Kareler toplami Ortalama F oram Prob(f)
kare
Regresyon 2 9902.356 4951.178 568.1364359 0.00
Hata 151 1315.930 8.7152
Toplam 153 11218.286

Sekil 6.20'de regresyon modellemesi sonucu elde edilen, gerekli tahkimat

basinglari (Pg) ile RMR sisteminin 6nerdigi tahkimat basinglari (Prm) oraninin, derinlik

ve RMR puanlarina bagli olarak ti¢ boyutlu gortintlsu verilmistir.
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Sekil 6.20. Regresyon sonucunda elde edilen Pg/Prmr ile RMR ve derinlik arasindaki iliski

Onerilen regresyon esitliginin gecerlilik ve performansi istatistiksel testlerle
kontrol edilmistir, bu regresyon esitligi kullanilarak ¢ok farkli kaya ve gerilme kosullari
icin cevap yulzeyleri olusturulabilir. Bu ylzey veya esitlik kullanilarak tasarimin ilk
asamalarinda faydali olabilecek olan galeri tahkimat basinglari farkli gerilme ve kaya

kosullari icin tahmin edilebilecektir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda tahkimat tasarimi ve kaya kiitle kalitesi belirlenmesinde
glinimizde yaygin olarak kullanilan deneysel sistemlerden birisi olan RMR sistemi
gozden gegirilmis ve sistemde bulunan eksikliklerden gerilme kosullarina bagli tahkimat
Onerisinin dizeltilmesine yonelik analizler yapilmistir. Kaya kutlesi siniflandirilmasinda
RMR ve GSI sistemlerinden yararlaniimistir. RMR sisteminin onerdigi tahkimat
elemanlari analitik yontem vyardimiyla esdeger tahkimat basincina (MPa)
donistirdlmistir. Hesaplamalarda sonlu elemanlar tabanli hesaplama yapan Phase’
yazihmi kullanilmigtir. Farkh kalite ve gerilme kosulunda agilacak bir yeralti galerisi igin
uygulanmasi gereken tahkimat basinglari RMR'a bagh olarak bulunmustur. Bu degerler
RMR sisteminin dnerdigi tahkimat basinglarina oranlanip derinlik ve RMR puanina bagli
olarak coklu regresyonla modellemesi yapilmistir. Elde edilen bu regresyon

degerlerinin grafiksel gosterimi kontur haritasi olarak Sekil 7.1'de verilmistir.

Sekilde gosterilen vyizeyler pratik bir tasarim araci olarak projelerin ilk
asamalarinda kullanilabilirler. Bu sekil yardimiyla derinlik degerleri ve RMR puani
bilindigi takdirde Pg/Prmr yaklasik tahmin edilebilir, dolayisiyla tahkimat elemanlari

ongorulebilir.

Bu calismada bazi sinirlama ve kabuller mevcuttur. Kaya kitlesinin elastik
milkemmel plastik malzeme 6zellikleri tasidigi varsayilmaktadir. Ornegin kaya kiitlesi
belirli yonelimde etkin bir siireksizlik igeriyorsa, mekanik davranisin anizotropik olmasi
beklenir ve bu gibi durumlarda Hoek-Brown yenilme kriterinin kullanilmamasi gerekir.
Bu gibi durumlarda elasto-plastik malzeme davranisi ve anizotropik modelleme

kullanilmali veya sireksizlik esasli modelleme teknikleri kullanilmahdir.

Kaya kutle ozellikleri, derinlik ve gerilme kosullari insaat ve maden miihendisligi
amach acikliklarda siklikla degisen parametreler oldugundan bu calismada Onerilen
esitlik ve ylzeyler 6zellikle sinirh verinin elde edilebildigi projenin tahkimat tasarimi
Onerilerinde erken safhalarinda kullanilabilirler. Bu kullanim sirasinda calismada

kullanilan varsayim ve sinirlamalara dikkat edilmelidir.
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Sekil 7.1. Regresyon sonucunda elde edilen Pg/Prmr ile RMR ve derinlik arasindaki iliski
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