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KIRIKLI, CATLAKLI KAYADA ACILACAK DERIN YARMA SEVLERIN
TASARIMI: VAKA ANALIZi, SUUDi ARABISTAN, RiYAD ORNEGI

OZET

Suudi Arabistan’in bagkenti Riyad’a 45 km uzaklikta yeni bir sehir ve eglence merkezi
kurulmasi planlanmaktadir. Proje kapsaminda sehre ulasim i¢in insa edilecek otoyol
giizergahi, bolgenin jeomorfolojik Ozellikleri nedeni ile 200 metreye varan bir kot
farkina rastlamaktadir. Kot farkinin azaltilmasi ve otoyolun giivenli bir sekilde insa
edilebilmesi i¢in bdlgede yol yarmasi yapilmasi planlanmistir.

Calisma alaninda yapilacak yol yarmasi i¢in saha arastirmalari yapilmistir. Bu
kapsamda yol yarmasinin g¢evresinde dort adet sondaj gergeklestirilmis, sondajdan
cikarilan kaya numuneleri incelenmis ve numuneler iizerinde saha ve laboratuvar
deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan incelemeler ve deneyler sonucunda g¢alisma
alanindaki kirikli, catlakli killi kiregtasi kayasinin ortalama tek eksenli basing
mukavemetinin (o) 18,7 MPa ve elastisite modulinin (E) 6300 MPa oldugu
anlagilmistir. Sahada yapilan deneyler ile elde edilemeyen diger jeomekanik
parametreler ise tastan kayaya yaklagimi cergevesinde RocLab (2015) bilgisayar
programi ile saptanmistir. Buna gore; kayacin kohezyonu (c) 230 kPa ve icsel
stirtiinme agis1 (¢) 25° olarak bulunmustur.

Sahada yapilan olgiimlerden elde edilen veriler ile bolgedeki kayacglar, kaya kitle
derecelendirme, jeolojik dayanim indeksi ve Q sisteme gore siniflandirilmistir. Her ti¢
simniflama sonucuna gore ¢aligma sahasindaki kaya kiitlesi orta kaliteli olarak tayin
edilmistir. Ayrica Q sistem siniflamasina gore bu tip kayacta gerceklestirilecek
kazilarda sev stabilitesinin saglanmasi igin destek sistemi, ilgili abaklar vasitasiyla
bulunmustur. Agilacak sevin gergekten destege ihtiyag duyup duymadigini kontrol
etmek adina yapilmasi planlanan desteksiz palyeli sev sistemi, Rocscience RS2 (2023)
bilgisayar programinda analiz edilmistir. Analiz sonucuna gore kritik SRF degeri 1,4
olarak bulunmustur. Sevlerin desteksiz duraylilig1 i¢in minimum 1,5 giivenlik sayisi
gerektiginden sevlerin desteklenmemesi durumunda durayli olmayacagi ve kazinin
giivenli yapilamayacag1 anlasilmigtir.

Calisma alaninda yapilacak sev kazisi i¢in destek sistemi tasarlanmistir. Literatiirde
Onerilen yontemlere gore ankrajli sev sistemi tasarlanarak yol yarmasinin yapilmasina
karar verilmistir. Ankrajlar, 7 halatli, 10 m serbest boy, 6 m kok boy ve 3 m araliklarla
olacak sekilde tasarlanmistir. Ankrajlarin bu parametrelerle sev ylizeylerindeki
calisma  yikiini tasiyabilecegini saptamak adina sahada ankraj testi
gerceklestirilmistir. Test sonucuna gore ankraj halatlarinda gzlenen uzama degerleri
izin verilen smirlar iginde kalmaktadir. BoOylece ankrajlarin ¢alisma yiikiini
karsilayabildigi saptanmistir.

Yapilan bu ankrajli sev tasariminin, sevde durayliligi sagladigini kanitlamak adina
Rocscience RS2 programinda analizler yapilmasina karar verilmistir. Proje tasarimina
gore giivenlik sayisini arttirmak i¢in kazi kademeli olarak yapilacaktir. Buna gore her
kademedeki kazi tamamlandiktan sonra ayn1 kademedeki ankraj imalatlar1 yapilacak,
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ardindan bir alt kademedeki kaziya gegilebilecektir. Bu proje tasarimina gore her
kademe, Rocscience RS2 programinda analiz edilmis ve her bir kademenin minimum
SRF degerini saglayip saglamadigi irdelenmistir. Ankrajlar ile desteklenmis sev
sistemi, Rocscience RS2 programinda incelendiginde her bir kazi kademesinde
minimum SRF degeri saglanmistir. Kazinin en alt kademesinde yapilan analiz sonucu
kritik SRF degeri 1,52 olarak tayin edilmistir. Ancak yapilan analiz sonucunda bazi
kazi kademelerinde ankraj koklerinin deformasyon zonu iginde kaldigi saptanmustir.
Bu nedenle literatiirde onerilen analitik yontemlerle tasarlanan ankrajlar givenlik
sayist bakimindan yeterli goriinse de yapilan analizler sonucu ankraj koklerinin
deformasyon zonunun iginde kaldigi durumlarda analitik yontemlerin tasarimda
yetersiz kaldig1 belirlenmis ve bu durumlarda ankraj boylarmin uzatilmasi
Onerilmistir.
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DESIGN OF DEEP CUT SLOPES IN FRACTURED, JOINTED ROCKS:
CASE STUDY OF RIYADH, SAUDI ARABIA

SUMMARY

A new city and entertainment centre are planned to be established 45 km away from
Riyadh, the capital of Saudi Arabia. By creating a modern urban hub catering to the
needs of residents and visitors, Saudi Arabia aims to overcome the dependency on
petrol. The new city consists of entertainment parks and accommodation areas. One of
the key aspects of the project is the construction of a highway route that connects the
new city to Riyadh and surrounding areas. However, the region's geomorphological
characteristics present a significant challenge, as the highway encounters an elevation
difference of up to 200 meters due to the natural terrain variations. To address this
challenge, decrease the elevation difference and ensure the safe construction of the
highway, a road cut is planned for the area. The road cut will involve the removal of a
significant amount of rock to reduce the elevation difference. Before commencing such
atask, it is essential to gather detailed information about the geological conditions and
the properties of the rock mass in the working area.

To obtain this information, thorough field investigations have been conducted. Four
boreholes have been drilled around the road cut site, allowing geological engineers to
extract rock samples for examination. These samples have been subjected to field and
laboratory tests to determine their geomechanical properties. The rock in the work area
has been identified as fractured, jointed soft clayey limestone, with an average uniaxial
compressive strength (og) of 18.7 MPa and an elastic modulus (E) of 6300 MPa. These
parameters provide crucial insights into the strength and stiffness of the rock, which
are vital for designing the road cut and support systems.

In addition to the field and laboratory tests, certain geomechanical parameters that
cannot be obtained directly from the samples have been determined using specialized
computer programs. The RocLab (2015) program has been utilized to determine the
cohesion (c) of the rock, which has been found to be 230 kPa. The internal friction
angle (¢) has also been determined through the program, yielding a value of 25°. These
parameters play a significant role in understanding the behaviour of the rock mass and
its stability under different loading conditions.

The data obtained from field measurements and laboratory tests have then been used
to classify the rock masses in the area according to three widely used systems: the
Rock Mass Rating (RMR), Geological Strength Index (GSI), and Q system. These
classification systems consider various geological and geomechanical parameters to
assess the quality and stability of the rock mass. In this case, all three systems have
indicated that the rock mass in the study area is of fair quality. This information is
crucial for further design considerations and support system selection.

The Q system classification, in particular, has provided valuable guidance for
determining the appropriate support system required for the excavation in this type of
rock. Through the use of charts and empirical relationships, the Q system helps
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engineers to evaluate the stability and design suitable support measures for excavation
projects. The charts have suggested the need for an anchored slope system to ensure
the stability of the slopes during the construction of the road cut.

To assess whether the slope truly requires a support system to be excavated safely, the
unsupported bench slope design has been analysed in the Rocscience RS2 (2023)
computer program. According to the results of the analysis, the critical strength
reducing factor (SRF) value has been found to be 1.4. Since a minimum safety number
of 1.5 is required for the stability of the slopes without a support system, it is concluded
that if the slopes are not supported, there will be stability problems during rock cut
excavation.

Considering the recommendations found in the literature, an anchored slope system
has been chosen for the excavation of slopes in the study area. The design involves the
installation of anchors with specific parameters, including 7 strands, 16 meters of total
length, 10 meters of free length, 6 meters of bond length, and 3 meters of out-of-plane
spacing. These parameters have been carefully selected in accordance with the
suggested analytical methods to ensure the stability of the cut slopes and the capacity
of the anchors to withstand the working load.

To validate the suitability of the designed anchors and their ability to bear the working
load on the slope surfaces, an anchor test has been conducted in the field. During the
test, the elongation values in the anchor strands have been monitored and compared
against the allowed limits. The results of the test have indicated that the observed
elongation values have remained within the acceptable range, confirming that the
anchors can effectively withstand the working load and provide the necessary support
to the slopes.

To further demonstrate the stability of the designed anchored slope, analyses have been
performed using specialized computer program, Rocscience RS2. This program
utilizes finite element method to simulate the behaviour of the slopes under different
loading and boundary conditions. In the case of this project, the excavation has been
planned to be carried out in stages, allowing for increased factor of safety throughout
the process. After completing the excavation at each stage, anchor installations will be
performed, followed by the excavation of the lower stage.

Each stage has been separately analysed in the Rocscience RS2 program based on this
project design to evaluate the minimum SRF value and assess the stability of the
slopes. The analysis results for the anchored slope system have confirmed that each
stage meets the minimum SRF value. In the Rocscience RS2 program analysis for the
lowest stage of excavation, the critical SRF value has been determined to be 1.52.
However, as a result of the analysis, it has been determined that the anchor bonds
remain within the deformation zone at some excavation levels. Therefore, although the
anchor lengths designed with the analytical methods proposed in the literature appear
to be sufficient, it has been determined that analytical method may be insufficient in
cases where the anchor bonds remain within the deformation zone. In such cases, it is
recommended to extend the anchor lengths in design.

In conclusion, the establishment of a new city and entertainment centre near Riyadh,
Saudi Arabia, has necessitated the construction of a highway route that encounters
significant elevation differences. Through careful field investigations, geological
engineers have been able to determine the properties of the rock mass in the work area
and classify it as soft clayey limestone. The geomechanical data obtained from field
tests, laboratory experiments, and specialized computer programs have played a
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crucial role in designing an appropriate support system for the excavation of slopes.
The chosen support system has involved the installation of anchors, and a field anchor
test has confirmed their suitability and ability to withstand the working load. Analyses
using specialized computer program have verified the stability of the designed
anchored slope at each stage of excavation. The results have indicated that the critical
SRF values have been met, ensuring the stability and safety of the slopes throughout
the construction process. However, depending on the analysis, the anchor bonds have
remained in the deformation zone, concluding that the designed anchor lengths should
be extended to move the anchor bonds away from the deformation zone even if the
results meet the minimum SRF value.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Istanbul Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali1 Yiiksek Lisans Tez calismasi kapsaminda hazirlanan bu c¢aligmada,
otoyol yapiminin planlama ve projelendirme asamalarinda yonlendirici olmasi amaci
ile kurgulanan mihendislik jeolojisi modeli ile kirikli, ¢atlakli kayada yapilacak yol
yarmasinda tasarlanan sevlerin sonlu elemanlar yontemi ile durayliliklarinin
incelenmesi amaglanmstir. Bu gergevede, Suudi Arabistan’da Vision 2030 programi
kapsaminda baskent Riyad’a 45 km uzakliktaki proje kapsaminda yapilacak otoyol
insaat1 i¢in tasarlanan yol yarmasi sevlerinin durayliligi ¢alisilmistir.

Saudi Vision 2030, Suudi Arabistan Krallig1 tarafindan ekonomiyi ¢esitlendirmek igin
tasarlanmig stratejik bir programdir. Suudi Arabistan’in gelir kaynaginin biiyiik
boliimiiniin sadece petrole bagli olmasi nedeniyle bu yenilik¢i programa ihtiyag
duyulmustur. Amag, yeni sehirler kurarak daha fazla turist cekmek, canli bir toplum
yaratmak ve ekonomiyi cesitlendirmektir. Ulke ¢apinda bircok bélgede kurulacak yeni
sehir merkezleri sayesinde hem yerli hem de turistik niifusun arttirilmasi
hedeflenmektedir. Bu sayede istihdamin arttirilmasinin yani sira turizmden elde edilen
gelir de biiyliik 6l¢iide artmis olacaktir. Bu donilistim planinin hedeflerine ulagsmak i¢in
bu proje (Sekil 1.1) gibi onlarca devasa proje tasarlanmis ve bunlarin ingaatlarina
baslanmistir (Vision Realization Program, t.y.).

Calismaya konu olan proje, Saudi Vision 2030 kapsaminda ingaatina ilk baslanan
kamu yatirimlarindan biridir. 2019°da insaatina baslanan proje, 334 km?’lik alana
yayilmakta olup iginde birgok eglence alani, park ve konaklama merkezi iceren 5 ana
fazdan olusmaktadir. Projenin ilk fazi olan eglence merkezi igerisinde 45 ayr1 proje
barindirmakta olup ilk faz ingaatinin 2023’te tamamlanarak agilmasi planlanmaktadir.
Projenin 2030 itibartyla diinyanin en biiyiik turizm destinasyonlarindan birisi olmasi
beklenmektedir (Riyadh Digital City, 2023).

Calisma alan1 ve cevresinin jeomorfolojik kosullari nedeni ile proje alaninda insa

edilecek otoyolun yapilabilmesi i¢in giizergahin belli boliimiinde yol yarmasi



yapilmasi gerekmistir. COl ortaminda tamamen sifirdan kurulan bu sehir igin insa
edilen bu yol hatti, bolgeye Riyad ve King Khalid Uluslararas1 Havaalani’ndan direk
ulagimi saglayacaktir (Sekil 1.1).

King Khalid Uluslararas:
Havalimani

Proje Alant

Sekil 1.1 Proje yerlesim plan1 (Riyadh Digital City, 2023).

Asagida sunulan alt basliklar tezin amacglanan dogrultuda yiiriitiilmesi i¢in seg¢ilmis
olan yontemi agiklamakta ve incelenen glizergah ve etkilesimde oldugu gevreyi baslica

cografik, jeomorfolojik, iklim ve bitki ortiisii niteliklerinde tanimlamaktadir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, Riyad’da yapilacak otoyol giizergahinda kirikli, ¢atlakli
kayalarda tasarlanan yol yarmasi sevlerinin durayliligini sonlu elemanlar yontemi ile
incelemektir. Bu inceleme yontem bitinliigiinde sevlerde duraysizlik olusmasi
durumunda en giivenli ve en ekonomik sekilde yapilabilecek tasarim igin onerileri de

kapsamaktadir.

1.3 inceleme Alanimin Tamtilmasi

Bu béliimde ¢aligma alaninin cografi konumu, en yakin yerlesim yerleri, ¢cevresinin

niifusu, iklim ve bitki ortiisii ve jeomorfolojik yapisindan bahsedilecektir.



1.3.1 Cografi konum

Calisma sahasi, Riyad sehir merkezinin 45 km batisindadir. 16,5 km batida Dhurma
(Zurma) en yakin kasabadir. Ayrica 18,0 km giineyde Qusour Al Moukbel ve 27,0 km
doguda Dhahrat Laban en yakin diger kasabalardir. Sekil 1.2, ¢alisma alani ve
guzergédhinin Google Earth goruntistni gostermektedir. Calismaya konu olan yol
giizergahi, Km: 4+041 ile Km: 5+175 arasinda kalmaktadr.

Sekil 1.2 Calisma alaninin yerbulduru haritasi.



1.3.2 Jeomorfoloji

Calisma alan1 genel olarak engebelidir. Calisilan yol giizergahinin baslangici olan Km:
4+041’in hemen batisinda kot farki goriilmektedir. Gulzergadh boyunca Bati’dan
Dogu’ya giderken vyaklagik 800 metrelik mesafede kot, +750°den +950’ye
¢cikmaktadir. Bu ani kot degisimi nedeniyle projede yol yarmasi yapilarak aradaki kot
farki diistiriilmiis ve ¢alisma alaninin baslangict olan Km: 4+041’in batisinda insa
edilen viyadiiklere, projedeki otoyolun baglantisinin daha rahat yapilmasi

amaglanmustir (Sekil 1.3).

3

Sekil 1.3 Otoyol baglanti viyadiikleri.

Calisma alan1 ve cevresini goOsteren sayisal yiikseklik modeli, Sekil 1.4’te
gorulmektedir. Burada goriildiigii tizere sadece ¢alisma alani degil biitiin saha boyunca
Kuzeybati — Giineydogu dogrultulu bir kot farki goriilmektedir. Bu yap1 Tuwaiq
Yamaglar1 olarak adlandirilmaktadir ve Arabistan levhasinin gegirdigi tektonik
hareketler sonucu olugmustur. Tuwaiq Yamagclari’nin ¢aligma alaninda yarattigi kot
farki, proje kapsaminda yapilacak otoyolun ingaatini zorlastiran etmendir. Tuwaiq

Yamaglari’nin Google Earth (t.y.)’ten alinmis gorselleri, Sekil 1.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 Caligma glizergahi ve yakin ¢evresinin jeomorfolojik unsurlarini gosteren
sayisal yiikseklik modeli.

Sekil 1.5 Tuwaiq Yamaglar gorselleri (Google Earth, t.y.).

Tuwaiq Yamaglari nedeni ile ¢aligma alanina dahil olan ve yol yarmasinin yapilacagi
otoyol hatt1 boyunca kot, +925 ile +975 arasinda degismektedir. Caligma alaninda yol
yarmasi yapilmadan Onceki ve batisindaki yiikseklik degisikligini gosteren kesit, Sekil
1.6”da verilmektedir.
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Sekil 1.6 Caligma alan1 ve batisindaki kot farkini gosteren kesit.
1.3.3 Iklim ve bitki drtiisii

Riyad’da ¢ol iklimi hakimdir. Neredeyse hi¢ bitki ortlsu gorilmemektedir. Yillik
ortalama sicaklik 26°C'dir. Ortalama 36°C sicaklikla en sicak ay Temmuz'dur.
Ortalama 14°C sicaklikla en soguk ay Ocak’tir (Climate Data, t.y.).

Y1l boyunca ¢ok az yagmur goriilmektedir. Y1llik ortalama yagis miktar1 yaklagik 100
mm’dir. Ancak yil boyunca diizenli sekilde neredeyse hi¢ yagis goriilmemesine
ragmen Riyad’da zaman zaman bdlgesel olarak ani sel baskinlarina rastlanmaktadir.
Bu tiir sel baskinlarinda Riyad’da birkag saat igerisinde neredeyse tiim y1l boyunca
diisen miktarda yagmur goriilmektedir. Riyad’da yasanan sel durumlarinda can

kayiplar1 dahi yasanmaktadir (Hill, 2013).

1.3.4 Niifus ve yerlesim

Calisma alan1 Riyad sehri igerisindedir, ancak sehir merkezine 45 km uzakliktadir.
Caligma alan1 kapsaminda yerlesim yeri bulunmamaktadir. Riyad ise 1973 km?’lik bir
yuzolgumine sahiptir (Riyadh, 2023). 2023 yilinda yaklasik 9 milyon kisilik bir niifus
bulunmaktadir (World Population Review, t.y.).

Saudi Vision 2030 programi kapsaminda insa edilecek proje ile Riyad ve cevresinde
hem yerli hem de turistik niifus arttirilarak istthdamm ve gelirin arttirilmasi

hedeflenmektedir (Vision Realization Program, t.y.).



1.4 Onceki Cahsmalar

Suudi Arabistan’da ilk jeolojik arastirmalar, Philby tarafindan I. Diinya Savasi
sirasinda yapilmistir. Philby’nin iilkenin i¢ kesimlerinde sarp kayaliklarda yaptigi ilk
arastirmalar, denizel karbonatli kayaglarin bolgede bolca oldugunu gostermistir.
Philby’nin aragtirmalar1 sirasinda karsilagtigi kayaglar bolgede petrol olabilecegini
gostermistir. Bunun iizerine Suudi Arabistan hiikiimeti, 1933’te Amerika’yla bir
anlasma imzalamis ve iki jeolog, Steineke ve Bramkamp, petrol arastirmalari i¢in
iilkenin kiy1r hatti boyunca ylizey haritalamasimna baslamistir. Giiniimiizde Suudi
Arabistan jeolojisiyle ilgili bildigimiz ¢ogu veri, Aramco Firmasi’nin bu iki jeologu
tarafindan ortaya ¢ikarilmistir (Powers vd., 1966).

1937°de Orta Kretase yash kayaglarin oldugu derinlige kadar gergeklestirilen sondajla
ilk defa sahada petrole rastlanmistir. Dokuz saha ekibiyle yiizey haritalamasi,
sismografik arastirmalar ve petrol arama sondajlar1 1940’a kadar hizlanarak devam
etmistir. Ikinci Diinya Savasi’nin bitmesinden sonra arastirma c¢alismalar1 eski hizina
kavusmus zaman icinde acik denizde de sondaj calismalar1 yapilmistir. 1963 yili
sonunda Aramco, iilke geneline yayilmis 11 farkli bolgede 16 adet verimli petrol
rezervuari kesfetmistir (Powers vd., 1966).

Suudi Arabistan Plakasi, Prekambriyen yasli magmatik ve metamorfik kaya
kompleksinden olusmaktadir. Arabistan Yarimadasi’nin tamaminin tabaninda bu
Prekambriyen yash kayaclar gozlenmektedir. Arap Kalkam1 adi verilen bu
Prekambriyen yash kaya¢ kompleksi, Paleozoyik Donemi’nin baslangicindan beri
oldukg¢a duragan kalmakla birlikte sadece hafif bir epirojenik harekete maruz kalmastir.
Bunun sonucunda bu saglam kaya kiitlesi iizerine; yataya yakin kalin bir kitasal ve s1g
denizel tortul kayaglar ¢okelmistir. Kambriyen ile Pliyosen arasinda yaslar1 degisen bu
tortul kayagclar, Arabistan Yarimadasi’nin orta ve dogusunda gozlenmekte ve iilkenin
yaklasik 2/3’tinde yiizlek vermektedir. Bu bolgelerde yer yiizeyi yapisi, kuzey-giiney
dogrultulu ve yiiksek dayanimli bantlar seklinde kiregtaslari ile 6rtiilmiis yamaclardan
olusmaktadir. Buralardaki kaya birimleri yer yer 500 ila 1000 km boyunca hi¢ kesinti
olmadan yuzlek vermektedir (Powers vd., 1966).

Arabistan Yarimadasi’ndaki tortul kayaglar, litolojik farkliliklar ve belirgin
uyumsuzluklar nedeniyle 8’e¢ ayrilmaktadir: Alt Paleozoyik klastik kayaclari,
Permiyen ve Triyas klastik kayaclari, Alt ve Orta Jura klastik ve karbonat kayaglari,
Ust Jura ve erken Alt Kretase karbonat kayaglari, ge¢ Alt Kretase klastik kayaglari,



Orta Kretase klastik kayaclari, Ust Kretase ve Eosen karbonat kayaclar1 ve Miyosen
ve Pliyosen klastik kayaclart (Brown ve Jackson, 1953).

Orta Arabistan’da yiizlek veren Jura yash kayacglarin en 6nemli ozelligi, evaporit
kosullar1, karbonat ¢okelmesini kesintiye ugratarak anhidrit ve kalkeranitin dizenli
birikimlerine neden olmustur. Bunlarin sonucunda olusan Arap Formasyonu,
gOzenekli karbonat birimlerinin iginde milyarlarca varillik petrol rezervi

barindirmaktadir (Steineke vd., 1958).



2. GENEL JEOLOJI

Bu bolimde calisma alani ve gevresinde goriilen kayaglarin jeolojik ozellikleri,

stratigrafisi ve yapisal jeolojisi anlatilacaktir.

2.1 Stratigrafi

Dhruma Formasyonu, ilk defa Max Steineke tarafindan 1937°de Marrat, Tuwaiq Dag,
Hanifa, Jubaila, Arab ve Hith Uyeleri ile birlikte Tuwaiq Formasyonu’nun bir iiyesi
olarak tanimlanmistir. 1945°te R. A. Bramkamp, her bir iiyeyi formasyona yiikseltmis

ve Dhruma Formasyonu ilk defa tanimlanmistir (Steineke vd., 1958).

Powers (1966) vd., Jura yasli Dhruma Formasyonu’nda yapmis olduklar1 ¢aligmalar
sonucunda formasyonu, litostratigrafik ve fosil farkliliklar dogrultusunda Alt, Orta ve

Ust olmak 3 liye ve 7 birime (D1-D7) ayirmustir.

Alt Dhruma birligi D1 ve D2 birimlerinden olusmaktadir. Istifin yaklasik kalinlig1 150
m olup Marrat Formasyonu’nun (zerinde yer alir. D1 birimi 50 metre kalinliga
sahiptir. Genellikle Ammonitli kil taslari, laminali dolomitlere ve kalkarenitlerden
olusur. D2 birimi ise 100 m kalinlikta olup yesil kil taslari ile fosilli kirectaglarindan
olusmaktadir (Al-Husseini, 1997).

Orta Dhruma birligi D3-D4-D5-D6 birimlerimden olusmaktadir. D3 birimi yaklasik
50 m kalinhiginda olup, iri taneli kalkarenit, Scleractinia mercan ve Ekinoid fosilleri
iceren kiregtasindan olugsmaktadir. D4 birimi yaklasik 40 m kalinliga sahiptir. Bu birim
ise fosilli kalsirudit, iri taneli kalkarenit, camurtaslar1 ve nodiiler kiregtasindan olusur.
D5 birimi ise yaklagik 40 m kalinlikta fosilli (Ammonit) ve killi kirectaslaridir. D6
birimi Orta Dhruma birliginin son iiyesi olup 50 m istif kalinligina sahiptir. Bu birimin
en onemli 6zelligi daha onceki birimlerde gézlenmeyen kabuklu fosil ailesi tiyeleri

Brakiyopodlar ve Gastropodlar’a sikga rastlanmasidir (Arkell, 1952).

Ust Dhruma formasyonunun en (st seviyesinde yer alan D7 birimi, 2 (ye igerir.
Bunlar, Atash ve Hisyan Uyeleridir. Atash Uyesi yaklasik 20 metre istif kalmligma

sahiptir. Spari kalkarenitli mercan ve foraminifera ve stromatoporoid igeren mikritik



kiregtaslarindan olusmaktadir. Hisyan, Atash Uyesi’ni lzerleyerek istifin en (st

noktasini olusturur. Yaklasik 60 metre kalinlig1 sahip olan iiye genellikle killi mercan

iceren miktirik kiregtaslarindan ve istiridye ve Brakiyopod iceren sparitik

kiregtaslarindan olusmaktadir (Le Nindre vd., 1990).

Calisma alanina ait genellestirilmis stratigrafik kesit Sekil 2.1°de verilmistir.

Litoloji Tanim
Masif kirectags
Mercan fosilleri iceren Kalkernit, foraminifera
iceren kiregtasi, ir1 stromatopoid igeren killi
kirectagi ve istiridye wve brakiyopod igeren
kirectag

Yas | Formasyon Uye Birim
Tuwaiq Alt T1
:
A D7
=
D6
s D5
o
D4
£ g D3
© A
24
E D2
a D1
<
Eﬁ? Marrat Ust Marrat

Kalkernit, mercan fosilleri iceren kirectagi, killi
kiregtagt ve ammonit — kabuklu fosiller iceren
kiregtagt

Ammonitli kiltaglari, laminali dolomitler ve
yesil kiltaglari ile ardalanmals fosilli kiregtag:
Tabakal karbonatlh kayaglar

Sekil 2.1 Stratigrafik kesit (6lgeksiz) (EI-Sorogy vd. (2017)’den degistirilerek

alimmagtir).
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2.2 Yapisal jeoloji

Suudi Arabistan, Afrika, Avrasya ve Arabistan levhalari olmak iizere ii¢c tektonik
levhanin kesistigi noktada bulunmaktadir. Levha sinirlar siyah ¢izgilerle Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Ulke genelinde goriilen karmasik jeolojik yapilarin timii bu

levhalarin hareketi nedeni ile olusmustur.

L 4

Kentia Plata

Sekil 2.2 Afrika, Avrasya ve Arabistan Levhalari'nin konumlar1 (Diinya Atlast,
2017).

Suudi Arabistan'in topografyasini milyonlarca yi1l boyunca sekillendiren jeolojik
slireglerin  sonucu olarak bircok yap1 olugmustur. Ge¢ Devoniyen ddneminde
Gondwana ve Lavrasya kitalarinin ¢arpismast sonucu gerceklesen Hersiniyen
Orojenezi, Orta Arabistan Yay1 (Central Arabian Arch) adinda bir jeolojik yapiy1
olusturmaya baglamistir. Yayin olusumu, Jura doneminde de devam etmistir. Bu yay,
2000 km uzunlugunda ve 200 km genisliginde olup Suudi Arabistan’da gdoriilen en
onemli ve biiyiik jeolojik yapilardan biridir. Yay, tektonik kuvvetler nedeni ile bircok
biliyiik fay icermekte olup yiiksek bir rakima sahiptir. Afrika ve Arabistan
Levhalar’’nin  ¢arpismast  sonucu olusan sikisma kuvvetleri, kayaclarda
kivrimlanmalara neden olmustur. Ayrica Suudi Arabistan cografyasinda dik
kayaliklarinin ve engebeli arazisinin olusmasini saglamistir. Orta Arabistan Yay1, bu
tektonik aktivite sonucu olusan en 6nemli yapilardan biridir (Brown ve Kellogg,
1979). Sekil 2.3’de Orta Arabistan Yayi1 ve kirmizi nokta ile ¢aligma alaninin konumu
gorulmektedir.
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Orta Arabistan Yay1 ayrica Kizil Deniz Rifti’nden de etkilenmektedir. Yayin batisinda
bulunan Kizil Deniz Rifti ayrilan levha siniridir. Kizil Deniz’deki bu riftlesme, Arap
Yarimadasi’nda kuzey-giiney dogrultulu faylanmalarin olusmasinin baslica nedenidir

(Powers vd., 1966).

Orta Arabistan Yayi’nin en énemli boliimlerinden biri, 800 km uzunlugunda Tuwaiq
Yamaglar’dir (Tuwaiq Escarpment) (Sekil 2.3). Bu yamag, Mesozoyik’te sig bir
denizel ortamda ¢okelmis tortul kayalarin yiikselmesiyle olusmustur. Arazinin
yukselerek tortul kayalarin agiga ¢ikmasi, Arabistan ve Avrasya levhalarinin
garpismasi sonucu olup bu durum kayalarda kivrimlanmalara neden olmustur. Bunun
sonucunda olusan antiklinal ve senklinaller, yamagtaki mostralarda gozlenir. Tuwaiq
Yamaglari'nin yaklagik 145 ila 65 milyon yil once, Kretase doneminde olustugu

diistiniilmektedir (Powers vd., 1966).

Tuwaiq Yamagclari'nin kuzeybatisinda bulunan ve kalin bir karbonat kaya dizisi olan
Triyas-Permiyen yasli Al-Khuff Formasyonu da benzer sekilde Arabistan Levhasi’nin
ve Avrasya Levhasi'na dogru itilerek olusan sikigsma sonucu ylizeye ¢ikmistir. Bu

tektonik hareket, formasyonda kivrim ve bindirme faylari olugsmasina neden olmustur.

skenderiye
QoI

Bahreyn,
i
Katar

" Birle‘slk’Arap y
Emirlikleri!

A
[

W

Sekil 2.3 Orta Arabistan Yay1 ve Tuwaiq Yamaglari'nin haritada konumunun
gosterilmesi.
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Tuwaiq Yamaglari'nin batisinda bulunan Hicaz ve Asir Daglari’nin olusumu yine
Arabistan ve Avrasya Levhalari’nin garpismasi sonucu olusmustur. Tektonik etkiler
sonucu, kayalar yiikselmis, kivrilmis ve daglar1 olusturmustur (Brown ve Kellogg,
1979). Hicaz ve Asir Daglar1 Sekil 2.4’te goriilmektedir.

Sekil 2.4 Hicaz ve Asir Daglari'nin haritada konumunun gosterilmesi.

Suudi Arabistan’in kuzey ve dogusunda, levha hareketleri sonucu Al-Qassim ve Al-
Ahsa Havzalar1 da dahil olmak iizere bir dizi rift vadisi olusmustur (Sekil 2.5).
Senozoyik donemde, Avrasya Levhasi ile carpigmasi sonucu olusan etki ile Arabistan
Levhast ayrilmaya baslamistir. Ayrilan levhalar sonucu rift vadileri bolgede
olusmustur. Zaman ic¢inde bu havzalarda olusan antik gdller ve nehirlerde tortul
kayalar birikmistir. Bu tortul kayaclarda biriken organik materyaller nedeni ile 6nemli

miktarda petrol ve dogalgaz icermektedir (Robertson vd., 2009).

Genel olarak, Suudi Arabistan'in yapisal jeolojisindeki gesitlilik tlkenin U¢ tektonik
levhanin kesistigi noktada yer almasindan kaynaklanir. Bu levhalarin hareketinden
kaynaklanan kuvvetler; yamaglar, kivrimlar, bindirme faylar1 ve rift vadileri olmak
tizere ¢esitli jeolojik yapilarin olusmasina neden olmustur. Bu yapilar ayn1 zamanda

tilkenin petrol ve gaz rezervlerinin olusumunda da rol oynamistir (Powers vd., 1966).
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Sekil 2.5 Al-Qassim ve Al-Hassa Havzalari'nin konumu.
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3. MUHENDISLIK JEOLOJiSi

Bu bolimde, calisma alan1 kapsaminda yapilan sireksizlik ol¢cumleri, sondajlar,
sondaj kuyular1 iginde yapilan saha deneyleri, sondajlardan alinan numuneler {izerinde
yapilan laboratuvar deneyleri ve bolgesini su durumu anlatilacak ve bunlar

muhendislik jeolojisi modelinin kurulmasi i¢in degerlendirilecektir.

3.1 Siireksizlik dl¢iimlerinin stereografik izdiisiim yontemi ile incelenmesi

Kinematik analiz, siireksizliklerin yonelimi ve sev yuzeyi arasindaki yapisal iligkiye
bagli olarak, olasi yenilme tlrind tanimlamak i¢in kullanilan bir ydntemdir.
Kinematik analiz, eklemli bir kaya kiitlesindeki olasi yenilme tlrlinu gorsellestirmeye
izin veren tamamen geometrik bir tekniktir. Kayalarda kinematik analiz kullanilarak
i¢ ana yenilme mekanizmasi tanimlanmistir. Bunlar dizlemsel kayma, kama tipi

kayma ve devrilme tiirii duraysizliktir (Wyllie ve Mah, 2004).

Calisma alanindaki siireksizlikleri, tabakalar olusturmaktadir. Slreksizliklerden
sahada 2266 adet egim yonii ve egim agis1 6l¢iimii alimmustir. Olglimlere gore tabakalar
yataya yakindir, egim agilar1 2-12° arasinda; egim yonleri ise 125-187° (K35, 2-12GD
ve K83B, 2-12GB) arasinda degismektedir. Calisma alanindan alinan 4+250, 4+361
ve 4+414 km’lerindeki tabakalara ait gorseller Sekil 3.1 — Sekil 3.3 arasinda
gorulmektedir.

Siireksizliklerden alinan egim yonii ve egim agis1 6lgiimleri, Rocscience Dips (2023)
programinda stereografik izdiislim yontemi ile ¢izilmistir. Ardindan egim yonii ve
egim acis1 Ol¢limlerinin vektorlerinin konumlarina gore siireksizlik setleri ve ana
stireksizlik diizlemleri belirlenmistir. Rocscience Dips programinin analizine goére
calisma alaninda 1 adet siireksizlik seti bulunmaktadir ve ortalama tabaka egim agisi

7° ve egim yonii 160°°dir (K70D, 7GD) (Sekil 3.4).

Ana siireksizlik diizlemi belirlendikten sonra ¢aligma alaninda yapilmasi planlanan yol

yarmasi i¢in kinematik analiz incelemesi yapilmistir.
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Sekil 3.2 Calisma alaninin 4+361 km'sindeki killi kiregtas: tabakalarina ait gorsel.
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Sekil 3.3 Calisma alaninin 4+414 km'sindeki killi kiregtasi tabakalarina ait gorsel.

Kinematik analiz i¢in slreksizliklere ait egim yonii ve egim agis1 6l¢iimleri, egim
vektorleri cinsinden Rocscience Dips programinda g¢izilmistir. Ardindan g¢alisma
alaninda yapilmasi planlanan yol yarmasma ait sevin egim yonlU ve egim agisi
Rocscience Dips programina islenmistir. Isverenden gelen veriye gore sevin, 192°
egim yonii ve 76° (K78B, 76GB) egim agisi ile kazilmasi planlanmaktadir. Bu veriler
Rocscience Dips programina girildikten sonra sev, diizlemsel kayma agisindan analiz
edilmistir (Sekil 3.5). Burada goriilen turuncu ¢izgi, yapilmasi planlanan sev aynasinin
biiyiik dairesini temsil etmektedir. Kirmizi alan ise kritik bolgeyi gostermektedir. Yani
stireksizliklerden alinan 6l¢timlerin, bu kirmizi alana diismesi durumunda diizlemsel
kayma olasiliginin oldugunu gosterir. Ancak ¢alisma alanindan alinan 6lglimlerden
hicbirinin kritik alana diismemesi nedeniyle burada yapilacak 76° egim agili bir sev

kazisinin diizlemsel kayma agisindan duraysizlik olusturmayacagi anlagilmistir.
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[ symbol  Feature |
[ - Pole Vectors |

[ cotor | Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m [T 7 160 Set 1
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 2265 (2266 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | EqualAngle

S

Sekil 3.4 Tabakalarin stereografik izdiisiim yontemi ile gosterimi ve ana sureksizlik
dizleminin belirlenmesi.

[ Symbol  Feature |
Dip Vectors |

Kinematic Analysis | Planar Siding

Siope Dip | 76
Slope Dip Direction | 152
Friction Angle | 25

Lateral Limits | 20

[ critical | Total | %
Planar Sidng (A1) 0| 2266 | 0.00%

lColnr I Dip I Dip Direction [ Label
Mean Set Planes
m | i | 7 160 Set1
Plot Mode | Dip Vectors
Vector Count | 2266 (2266 Entres)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Sekil 3.5 Calisma alanindaki siireksizliklerin diizlemsel kayma ag¢isindan analizi.

Wyllie ve Mah (2004)’a gore bir kaya kiitlesinde diizlemsel kayma olabilmesi i¢in
sevin egim yonii ile siireksizlik setinin egim yOniiniin ayni olmasi, sevin egim agisinin
stireksizlik seti egim agisindan biiylik olmasi ve stireksizlik seti egim agisinin kayaya
ait igsel slirtiinme agis1 degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Calisma alaninda,

streksizlikler ile sevin e§im yonii ayn1 olmasina ve sevin egim agisinin siireksizlik
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egim acisindan biiyiik olmasina ragmen kayaya ait igsel siirtiinme agist (25°),
siireksizlik egim agisindan (7°) biiyiik oldugundan diizlemsel kayma

gorulmemektedir.

3.2 Sondajlar

Kayada surekli karot alma, PQ3 tipi ¢ tuplu karotiyer kullanilarak gerceklestirilmistir.
Numune alimi wireline sistemiyle yapilmistir. Delgi, herhangi bir yikintiyr 6nlemek

icin muhafaza borusu ile yapilmistir.

Calisma sahasindaki kayaglarin jeomekanik ozelliklerinin tayinin amaciyla 4 adet
sondaj gerceklestirilmistir. Bu sondajlar sirasinda ve sondajlardan alinan numuneler
tizerinde gesitli saha ve laboratuvar deneyleri yapilmistir. Sahada elde edilen veriler
ile sondajlardan ¢ikarilan karotlarin toplam karot verimi (TCR), saglam karot verimi
(SCR), kaya kalite gostergesi (RQD) ve catlak yiizdesi (FR) dl¢limleri yapilmistir.
Sondajlar tamamlandiktan sonra ise secilen karotlar laboratuvara gonderilerek birim
hacim agirlik, su icerigi, nokta yiikleme, tek eksenli basing mukavemeti ve elastisite

modiilii deneyleri yapilmistir.

Sondajlarin iki tanesi yapilacak olan yol yarmasmin kuzeyinde, iki tanesi ise
guneyinde olacak sekilde planlanmistir. Sondajlarin konumlar: Sekil 3.6°da, sondaja
ait koordinat, ytlikseklik ve derinlik bilgileri ise Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Sondaja ait genel bilgiler.

) Baslangi¢ Bitis Dogu (m Kuzey (m ) Derinlik
Sondaj No o o Y uikseklik
Tarihi Tarihi UTM) UTM) (m)
BH-R01 18.12.2020 23.12.2020  629355,7 2726666,3 939,4 120
BH-R02 14.12.2020 17.12.2020  629620,4 2726644,9 942,3 100
BH-R03 11.01.2021 14.01.2021  629270,3 2726532,0 9255 120
BH-R04 24.12.2020 27.12.2020 629.525,1  2726521,3 940,9 90
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Sekil 3.6 Sondaj lokasyonlart.

BH-RO1 kuyu delgisi, 18.12.2020 tarihinde baslamis olup 23.12.2020 tarihinde
tamamlanmistir. Sondaj kapsaminda 120 metre delgi yapilmis olup kuyu boyunca
Dhruma Formasyonu kesilmistir. 0 ile 2,3 m kotlar1 arasinda Ayrismis Kiregtasi birimi
bulunmaktadir. 2,3 m ile 120 m arasinda diisiik — orta mukavemetli, agik sarimsi kahve
ile agik gri renkli, az bozunmus ve az catlakli Kiregtagi birimi bulunmaktadir.
Catlaklar, dar — cok dar araliklidir (International Society of Rock Mechanics [ISRM],
2007). Geoteknik loglamalarda kuyunun ortalama TCR degeri %97 ve SCR degeri
%77 dir. Kuyunun 0 m ile 52 metresi arasinda ortalama RQD degeri %32 iken; 52 m
ile 120 metresi arasinda bu deger %84’e ¢ikmaktadir. Ortalama RQD, %62°dir (orta
kalite). BH-RO1 sondajinda, RQD degerinin derinlikle degisimi Sekil 3.7°de
gorilmektedir. Kuyuda, 1 m ile 7 m arasinda gatlak ytizdesi ortalama degeri %73’tur,
7 metreden sonra catlak gozlenmemektedir. Kuyu boyunca yeraltisuyu
gbzlenmemistir. Sondajlarda kuyu basinda alinan olgtimlere ait sonuclar Cizelge
3.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 BH-RO1 sondajinda RQD degerinin derinlikle degisimi.

Cizelge 3.2 BH-RO01 nolu sondaja ait dlgtimler.

Sondaj Sondaj

Numune .. TCR SCR RQD FR

No  PURNES TS 06 (6) vy ok YASS
C-1 0 1 97 14 0 100 -
C-2 1 4 97 57 29 70 -
C-3 4 7 97 74 35 50 -
C-4 7 10 96 60 21 0 -
C-5 10 13 98 77 56 0 -
C-6 13 16 98 74 33 0 -
C-7 16 19 96 50 17 0 -
C-8 19 22 97 68 12 0 -
C-9 22 25 98 69 35 0 -
C-10 25 28 97 59 20 0 -
C-11 28 31 97 69 66 0 -
C-12 31 34 97 71 55 0 -
C-13 34 37 96 88 65 0 -
C-14 37 40 97 62 23 0 -

21



Cizelge 3.2 (devam) BH-RO01 nolu sondaja ait 6lgtimler.

Sondaj Sondaj

Numune .. TCR SCR RQD FR
No DR BTN (o0) vy oy YASS
C-15 40 43 98 78 33 0 -
C-16 43 46 97 66 34 0 -
C-17 46 49 97 41 17 0 -
C-18 49 52 96 57 23 0 -
C-19 52 55 96 81 61 0 -
C-20 55 58 97 87 83 0 -
C-21 58 61 96 89 82 0 -
C-22 61 64 98 85 83 0 -
C-23 64 67 98 90 85 0 -
C-24 67 70 98 85 83 0 -
C-25 70 73 98 60 57 0 -
C-26 73 76 98 87 85 0 -
C-27 76 79 99 85 81 0 -
C-28 79 82 98 95 89 0 -
C-29 82 85 99 95 95 0 -
C-30 85 88 98 93 91 0 -
C-31 88 91 98 91 87 0 -
C-32 91 94 97 85 81 0 -
C-33 94 97 82 89 83 0 -
C-34 97 100 97 88 82 0 -
C-35 100 103 95 93 90 0 -
C-36 103 106 97 93 88 0 -
C-37 106 109 97 96 90 0 -
C-38 109 112 97 91 90 0 -
C-39 112 115 96 87 87 0 -
C-40 115 118 97 91 91 0 -
C-41 118 120 95 88 80 0 -

TCR: Toplam karot yiizdesi, SCR: Kat1 karot yiizdesi, RQD: Kaya kalitesi gostergesi, FR: Catlak orant,
YASS: Yeralt1 su seviyesi, cB: Tek eksenli basing dayanimu, Isso): Nokta yiikii dayanim indeksi

BH-R02 kuyu delgisi, 14.12.2020 tarihinde baglamis olup 17.12.2020 tarihinde
tamamlanmistir. Sondaj kapsaminda 100 metre delgi yapilmis olup kuyu boyunca
Dhruma Formasyonu kesilmistir. 0 ile 1 m kotlar1 arasinda Ayrismis Kiregtas: birimi
bulunur. 1 mile 100 m arasinda diisiik — orta mukavemetli, agik sarimsi kahve ile agik
gri renkli, az bozunmus ve az catlakli Kiregtast birimi bulunmaktadir. Catlaklar, dar —
cok dar araliklidir (ISRM, 2007). Geoteknik loglamalarda kuyunun ortalama TCR
degeri %98 ve SCR degeri %75’tir. Kuyunun 0 m ile 65 metresi arasinda ortalama
RQD degeri %36 iken; 65 m ile 100 metresi arasinda bu deger %84’e ¢ikmaktadir.
Ortalama RQD, %56°dir (orta kalite). BH-R02 sondajinda, RQD degerinin derinlikle
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degisimi Sekil 3.8’de gorulmektedir. Kuyuda, 1 m ile 7 m arasinda ¢atlak ylzdesi
degeri %73’tlr, 7 metreden sonra catlak gdzlenmemektedir. Kuyu boyunca yeraltisuyu
gbzlenmemistir. Sondajlarda kuyu basinda alinan 6l¢timlere ait sonuclar Cizelge 3.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 BH-R02 sondajinda RQD degerinin derinlikle degisimi.

Cizelge 3.3 BH-R02 nolu sondaja ait 6lcumler.

Numune %M gongai TCR SCR RQD  FR

Baslangie  piisam) (%) (%) () () OO

No (m)

C-1 0 1 100 12 0 100 -
C-2 1 4 98 77 63 70 -
C-3 4 7 97 50 17 50 -
C-4 7 10 98 69 62 0 -
C-5 10 13 98 70 39 0 -
C-6 13 16 98 73 58 0 -
C-7 16 19 99 87 77 0 -
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Cizelge 3.3 (devam) BH-R02 nolu sondaja ait 6lgtimler.

Numune Bi;’gigc Sondaj  TCR  SCR  RQD  FR .
No (m) Bitis (m) (%) (%) (%) (%)
c-8 19 22 08 62 38 0 -
Cc-9 22 25 08 82 11 0 -
C-10 25 28 08 73 45 0 -
c-11 28 31 97 83 21 0 -
c-12 31 34 97 84 23 0 -
c-13 34 37 08 53 16 0 -
C-14 37 40 08 56 32 0 -
Cc-15 40 43 08 83 71 0 -
C-16 43 46 08 64 23 0 -
c-17 46 49 08 80 44 0 -
c-18 49 52 96 32 3 0 -
Cc-19 52 55 97 63 42 0 7
C-20 55 58 96 48 18 0 -
c-21 58 61 08 63 43 0 -
c-22 61 64 99 87 78 0 -
c-23 64 67 99 88 84 0 -
C-24 67 70 08 03 80 0 -
C-25 70 73 99 89 82 0 -
C-26 73 76 08 87 75 0 -
c-27 76 79 08 92 87 0 -
c-28 79 82 08 01 88 0 -
Cc-29 82 85 97 01 83 0 -
C-30 85 88 97 01 85 0 -
c-31 88 01 97 92 84 0 -
C-32 o1 94 08 04 90 0 -
C-33 94 97 08 01 87 0 -
C-34 97 100 08 94 90 0 -

TCR: Toplam karot yiizdesi, SCR: Kat1 karot yiizdesi, RQD: Kaya kalitesi gostergesi, FR: Catlak orant,
YASS: Yeralt1 su seviyesi, og: Tek eksenli basing dayanimi, Isso): Nokta yiikii dayanim indeksi.

BH-R03 kuyu delgisi, 11.01.2021 tarihinde baglamis olup 14.01.2021 tarihinde
tamamlanmistir. Sondaj kapsaminda 120 metre delgi yapilmis olup kuyu boyunca
Dhruma Formasyonu kesilmistir. Kuyu boyunca agik kremsi kahve renkli diisiik — orta
mukavemetli, az bozunmus — taze ve az catlakli Kirectasi birimi bulunmaktadir.
Birimin Ust seviyelerinde ¢atlaklar, dar — ¢ok dar aralikliyken birimin alt seviyelerinde
catlaklar yakin aralikhidir (ISRM, 2007). Geoteknik loglamalarda kuyunun ortalama
TCR degeri %97 ve SCR degeri %88’dir. Kuyunun 0 m ile 42 metresi arasinda
ortalama RQD degeri %38 iken; 42 m ile 120 metresi arasinda bu deger %87’ye
¢ikmaktadir. Ortalama RQD, %70°tir (orta kalite). BH-R03 sondajinda, RQD

24



degerinin derinlikle degisimi Sekil 3.9°da gorilmektedir. Kuyuda ortalama catlak
yuzdesi degeri %82 OlcUlmistiir. Kuyu boyunca yeraltisuyu goézlenmemistir.
Sondajlarda kuyu basinda alinan Olgimlere ait sonuglar Cizelge 3.4°te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 BH-R03 sondajinda RQD degerinin derinlikle degisimi.

Cizelge 3.4 BH-R03 nolu sondaja ait 6lcumler.

Numune sondaj Sondaj TCR SCR RQD FR

No DR midsem)  (6)  (6) (%) (%)
C-1 0 3 96 55 31 90 -
C-2 3 6 97 71 51 80 -
C-3 6 9 98 63 22 75 -
C-4 9 12 96 70 20 80 -
C-5 12 15 95 73 30 70 -
C-6 15 18 96 80 28 80 -
C-7 18 21 97 87 42 70 -
C-8 21 24 96 60 27 70 -
C-9 24 27 97 73 39 70 -
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Cizelge 3.4 (devam) BH-RO03 nolu sondaja ait 6lgtimler.

Numune Bi;’gigc Sondaj  TCR  SCR  RQD  FR .
No (m) Bitis (m) (%) (%) (%) (%)
c-1 0 3 96 55 31 90 -
) 3 6 97 71 51 80 -
c-3 6 9 08 63 22 75 -
C-4 9 12 96 70 20 80 -
c5 12 15 95 73 30 70 -
C-6 15 18 96 80 28 80 -
Cc-7 18 21 97 87 42 70 -
c-8 21 24 96 60 27 70 -
Cc-9 24 27 97 73 39 70 -
C-10 27 30 08 97 82 80 -
c-11 30 33 97 70 40 75 -
c-12 33 36 08 92 53 80 ¥
c-13 36 39 97 93 45 85 -
C-14 39 42 08 77 25 80 -
C-15 42 45 08 83 58 80 -
C-16 45 48 08 83 65 90 -
Cc-17 48 51 08 03 80 85 -
Cc-18 51 54 08 03 90 90 -
Cc-19 54 57 08 95 93 80 -
C-20 57 60 97 03 87 90 -
c-21 60 63 97 94 88 90 -
c-22 63 66 08 03 90 85 -
c-23 66 69 97 97 03 90 -
C-24 69 72 08 97 85 80 -
C-25 72 75 97 03 90 90 -
C-26 75 78 08 95 83 80 -
c-27 78 81 08 03 87 85 -
Cc-28 81 84 08 95 90 80 -
Cc-29 84 87 97 97 92 90 -
C-30 87 90 08 97 93 80 -
Cc-31 90 03 08 97 87 90 -
c-32 93 96 99 97 93 80 -
C-33 96 99 97 03 90 85 -
C-34 99 102 96 92 88 75 -
Cc-35 102 105 97 95 92 85 -
C-36 105 108 08 95 87 80 -
c-37 108 111 08 08 90 90 -
C-38 111 114 97 97 93 80 -
C-39 114 117 08 97 92 85 -
C-40 117 120 08 08 97 75 -
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BH-R04 kuyu delgisi, 24.12.2020 tarihinde baglamis olup 27.12.2020 tarihinde
tamamlanmistir. Sondaj kapsaminda 90 metre delgi yapilmis olup kuyu boyunca
Dhruma Formasyonu kesilmistir. Kuyu boyunca diisiik — orta mukavemetli, agik
sarims1 kahve ile agik gri renkli, az ile orta derecede bozunmus ve az catlakli Kirectasi
birimi bulunmaktadir. Catlaklar, dar — ¢cok dar araliklidir (ISRM, 2007). Geoteknik
loglamalarda kuyunun ortalama TCR degeri %97 ve SCR degeri %71 dir. Kuyunun 0
m ile 54 metresi arasinda ortalama RQD degeri %38 iken; 54 m ile 90 metresi arasinda
bu deger %79’a ¢ikmaktadir. Ortalama RQD, %53’tir (orta kalite). BH-R04
sondajinda, RQD degerinin derinlikle degisimi Sekil 3.10’da gortlmektedir. Kuyuda,
3 m ile 6 metre arasinda catlak ylzdesi %70’tir, 6 metreden sonra catlak
gozlenmemektedir. Kuyu boyunca yeraltisuyu gozlenmemistir. Sondajlarda kuyu
basinda alinan 6l¢iimlere ait sonuglar Cizelge 3.5’te gosterilmektedir. BH-R04 nolu

sondaja ait karot sandig1 gorselleri EK B’de verilmektedir.
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Sekil 3.10 BH-R04 sondajinda RQD degerinin derinlikle degisimi.
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Cizelge 3.5 BH-R04 nolu sondaja ait dlgumler.

Numune Bi;’gigc Sondaj  TCR  SCR  RQD FR ¢
No (m) Bitis(m) (%) (%) (%) (%)
c-1 0 3 96 49 36 100 -
) 3 6 96 58 26 70 -
c-3 6 9 97 78 49 0 -
C-4 9 12 96 59 39 0 -
c5 12 15 97 61 25 0 -
C-6 15 18 96 63 42 0 -
Cc-7 18 21 97 68 49 0 -
c-8 21 24 97 52 32 0 -
Cc-9 24 27 96 53 28 0 -
C-10 27 30 96 59 23 0 -
c-11 30 33 99 56 31 0 -
c-12 33 36 98 65 45 0 -
c-13 36 39 97 35 12 0 -
C-14 39 42 98 82 65 0 -
C-15 42 45 99 79 61 0 -
C-16 45 48 99 54 23 0 -
Cc-17 48 51 98 66 47 0 -
Cc-18 51 54 98 65 53 0 -
Cc-19 54 57 99 63 36 0 -
C-20 57 60 99 86 73 0 -
c-21 60 63 97 92 82 0 -
c-22 63 66 98 90 85 0 -
c-23 66 69 99 87 77 0 -
C-24 69 72 98 90 85 0 -
C-25 72 75 98 01 81 0 -
C-26 75 78 97 90 68 0 -
c-27 78 81 97 94 01 0 -
Cc-28 81 84 98 81 79 0 -
Cc-29 84 87 96 87 74 0 -
C-30 87 90 98 84 73 0 -

TCR: Toplam karot yiizdesi, SCR: Kat1 karot yiizdesi, RQD: Kaya kalitesi gostergesi, FR: Catlak orant,
YASS: Yeralt: su seviyesi, og: Tek eksenli basing dayanimi, Isso): Nokta yiikii dayanim indeksi.

3.3 Laboratuvar deneyleri

Sondajlardan alinan numuneler tGzerinde laboratuvarda birim hacim agirlik, su igerigi,
nokta yiikleme, tek eksenli basing mukavemeti ve elastisite modilu deneyleri
gergeklestirilmistir. BH-R01, BH-R02, BH-R03 ve BH-R04’ten alinan numuneler

Uzerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuclar, minimum, maksimum,
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ortalama ve standart sapma degerleri olarak Cizelge 3.6, Cizelge 3.7, Cizelge 3.8 ve
Cizelge 3.9’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 BH-RO1 numunelerine yapilan laboratuvar deneyleri sonuglari.

Deney Birim Gergeklestirilen Min. Maks. Ortalama Standart
Adi Deney Sayisi Deger Deger Sapma
04 kg/m?® 25 2195 2514 2341,08 89,06
[0 % 30 0 2,1 0,66 0,53
I5(50) MPa 5 1,9 2,99 2,49 0,44
Op MPa 25 6,3 33,5 17,02 6,59

E GPa 14 1,7 11,4 5,81 2,66

Cizelge 3.7 BH-R02 numunelerine yapilan laboratuvar deneyleri sonuglari.

Deney Birim Gergeklestirilen Min. Maks. Ortalama Standart
Adi Deney Sayisi Deger Deger Sapma
Y kg/m?® 23 2038 2593 2334,35 153,23
[0) % 27 0,2 2,3 0,82 0,63
I5(50) MPa 4 1,51 2,46 1,77 0,46
Op MPa 23 5,2 64,9 21,17 16,01
E GPa 10 2,3 20,6 6,36 5,22

Cizelge 3.8 BH-R03 numunelerine yapilan laboratuvar deneyleri sonuglari.

Deney Birim Gergeklestirilen Min. Maks. Ortalama Standart
Adi Deney Sayisi Deger Deger Sapma
Y kg/m?® 21 2157 2494 2333,62 96,47
o % 18 0 15 0,41 0,45
I5(50) MPa 5 1,54 5,36 3,1 2,01
Op MPa 21 7,3 28,8 17,82 6,14

E GPa 13 3,8 9,1 6,19 1,39

Cizelge 3.9 BH-R04 numunelerine yapilan laboratuvar deneyleri sonuglari.

Deney Birim Gergeklestirilen Min. Maks. Ortalama Standart
Adi Deney Sayisi Deger Deger Sapma
0 kg/m?® 23 2097 2509 2381,61 107,48
0] % 26 0 11 0,33 0,3
I5(50) MPa 3 1,54 3,39 2,7 1,01
Op MPa 23 7,4 30,5 18,73 6,75
E GPa 12 4,2 10,6 6,79 2,06

3.4 Sondaj verileri ve laboratuvar deneylerine gore ortamin tanitilmasi ve

siniflamasi

Sondajlardan elde edilen karotlar ile RQD degeri hesaplanmig, ardindan karot

numuneleri laboratuvara gonderilerek tek eksenli basing dayanimi (og) ve nokta
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yiikleme dayanimi (lsso)) Olgulmiistiir. Elde edilen bu degerler ile ISRM (2007)’ye

gore derinlik bazli kaya kiitlesinin kalitesi tanimlanmaya caligilmistir.
BH-RO01 nolu sondaj i¢in RQD degerine gore;

» 0-30 m aras1 %32 (zayif kaliteli kaya),

» 30— 60 m aras1 %48 (zay1f kaliteli kaya),

» 60— 90 m aras1 %84 (iyi kaliteli kaya) ve

» 90— 120 m aras1 %86°d1r (iyi kaliteli kaya).
BH-RO01 nolu sondaj icin o degerine gore;

» 0—30m aras1 12,9 MPa (zayif kaya),

» 30— 60 m aras1 13,5 MPa (zayif kaya),

» 60 —90 m aras1 19,3 MPa (zayif kaya) ve

» 90— 120 m aras1 22,1 MPa’dir (zayif kaya).
BH-RO01 nolu sondaj igin lsso) degerine gore;

» 0-—30m aras1 1,9 MPa (saglam kaya),

» 30— 60 m aras1 2,4 MPa (saglam kaya),

» 60— 90 m aras1 2,9 MPa (saglam kaya) ve

» 90— 120 m aras1 2,7 MPa’dir (saglam kaya).
BH-RO02 nolu sondaj i¢in RQD degerine gore;

» 0-—30 m aras1 %43 (zayif kaliteli kaya),

» 30— 60 m aras1 %32 (zayif kaliteli kaya),

» 60— 90 m aras1 %83 (iyi kaliteli kaya) ve

» 90— 100 m aras1 %89dur (iyi kaliteli kaya).
BH-R02 nolu sondaj i¢in og degerine gore;

» 0-30m arast 15,1 MPa (zayif kaya),

» 30— 60 m aras1 18,0 MPa (zayif kaya),

» 60— 90 m aras1 30,1 MPa (orta derecede saglam kaya) ve
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» 90— 100 m aras1 18,2 MPa’dir (zayif kaya).
BH-R02 nolu sondaj igin lss0) degerine gore;

» 0-—30m aras1 1,5 MPa (saglam kaya),

» 30— 60 m aras1 2,5 MPa (saglam kaya) ve

» 60—90 m aras1 1,6 MPa’dir (saglam kaya).
BH-R03 nolu sondaj i¢cin RQD degerine gore;

» 0-30 m aras1 %37 (zayif kaliteli kaya),

» 30— 60 m aras1 %64 (orta kaliteli kaya),

» 60— 90 m aras1 %89 (iyi kaliteli kaya) ve

» 90— 120 m aras1 %91°dir (¢ok iyi kaliteli kaya).
BH-R03 nolu sondaj icin o degerine gore;

» 0-30m aras1 19,3 MPa (zay1f kaya),

» 30— 60 m aras1 14,6 MPa (zayif kaya),

» 60—90 m aras1 21,6 MPa (zayif kaya) ve

» 90— 120 m arasi1 15,7 MPa’dir (zayif kaya).
BH-RO03 nolu sondaj igin Isso) degerine gore;

» 0-—30 m aras1 3,5 MPa (¢ok saglam kaya) ve

» 30— 60 m aras1 1,5 MPa’dir (saglam kaya).
BH-R04 nolu sondaj icin RQD degerine gore;

» 0-30m aras1 %35 (zayif kaliteli kaya),

» 30— 60 m aras1 %45 (zayif kaliteli kaya) ve

» 60 —90 m aras1 %80°dir (iyi kaliteli kaya).
BH-R04 nolu sondaj i¢in o degerine gore;

» 0-30m arast 19,0 MPa (zayif kaya),

» 30— 60 m aras1 12,7 MPa (zayif kaya) ve

» 60 —90 m aras1 23,3 MPa’dir (zayif kaya).
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BH-R04 nolu sondaj i¢in lsso) degerine gore;
» 0-30m arasi 1,5 MPa (saglam kaya),
» 30— 60 m aras1 3,2 MPa (¢ok saglam kaya) ve

» 60— 90 m aras1 3,4 MPa’dir (¢cok saglam kaya).

Sonug olarak, sondajlar i¢in yaklasik ilk 60 metrede RQD degerleri nispeten diisiik
¢iksa da kuyularin devaminda bu deger artmaktadir. ISRM (2007) kaya ortam
tanimlamasina gére RQD degerine bakildiginda kayalar 0 — 60 m aras1 zayif — orta
kaliteli iken 60 metreden sonra iyi — ¢ok iyi kaliteli olarak siniflanmaktadir. Caligma
alanindaki kaya mukavemetine gore siniflamak istendiginde ise og degerleri goz dniine
alindiginda zay1f kaya olarak; Isso) degerleri g6z dniine alindiginda ise saglam — gok
saglam olarak tanimlanmaktadir. Elde edilen bu sonuglar Sekil 3.11°de

gosterilmektedir.

o0

Derinlik __ Olgiimler BH-R03 BH-R01 BH-R04 BH-R02
_RQD (%) 37 Zayif 32 Zayif 35 Zayif 43 Zayif
0-30m op (MPa) 19.3 Zayif 12.9 Zayif 19 Zayif 15.1 Zayif
Ty(so) (MPa) 3.5 Cok saglam 1.9 Saglam 1.5 Saglam 1.5 Saglam
RQD (%) 64 Orta 48 Zayif 45 Zayif 32 Zayif
30-60m _ op (MPa) 14.6 Zayif 13.5 Zayif 12.7 Zayif 18 Zayif
Ligso) (MPa) 1.5 Saglam 24 Saglam 32 Cok saglam 2.5 Saglam
_RQD (%) 89 iyi 84 iyi 80 fyi 83 Iyi
60 -90 m op (MPa) 21.6 Zayif 19.3 Zayif 23.3 Zayif 30.1 Orta
Lo (MPa) 29 Saglam 34 Cok saglam 1.6 Saglam
RQD (%) 91 Cok iyi 86 iyi 89 iyi
90-120m _ o (MPa) 15.7 Zayif 22.1 Zayif 18.2 Zayif
Lyso) (MPa) 2.7 Saglam

Sekil 3.11 Sondaj verileri ve laboratuvar deneylerine goére ortamin siniflamasi.
3.5 Kaya kiitle siniflamalari

Bu boliimde, ¢alisma alaninda gerceklestirilen saha ve laboratuvar deneylerinden elde
edilen sonuglar ile kaya kiitleleri RMR, GSI ve Q sistem’e gore siniflandirilmaya

caligilacaktir. Kaya Kkiitlesi siniflamalarinin yapilabilmesi i¢in oncelikle literatiir
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aragtirmasi yapilmis, ardindan ilgili formiiller ve abaklar kullanilarak kaya kiitleleri

kalitelerine gore siiflandirilmstir.

Ik kaya kiitle smiflamasi, Terzaghi (1946) tarafindan tiinel destek sistemleri
tasariminda kullanilmistir. Destek sistemlerinin tasarimi kapsaminda celik yapilar
tarafindan tasinan kaya yiikleri, Terzaghi’nin olusturdugu kaya siniflandirmasi ile
hesaplanmaya ¢alisilmistir. Terzaghi, kayalar1 sert ve saglam, sert tabakal1 veya sistoz,
masif veya kismen catlakli, kismen bloklu, ¢ok bloklu, tamamen pargalanmis ama
kimyasal olarak saglam, sikisan ve sisen olmak tlizere siniflamistir.

Deere vd. (1967), sondajlardan c¢ikarilan karot numuneleri kantitatif sekilde
siiflandirmak kaya kalite gostergesini bulmustur. RQD, 100 mm’den uzun saglam
karot parcalarinin toplam uzunlugunun, manevra uzunluguna oraninin yiizdesi olarak
tanimlanmaktadir. RQD, sahada yapilan sayisal bir hesaplama oldugundan en 6nemli

kaya kiitle siniflamalarindan biridir.

3.5.1 RMR smiflamasi

Bieniawski ilk defa 1973 yilinda jeomekanik agidan kaya kutle derecelendirme (RMR)
adiyla bir kaya smiflandirma sistemi yayinlamistir. Yillar icerisinde RMR birgok
degisiklige ugrasmis ve 1989°da son halini almistir. RMR, kayacin mukavemetine
gore siniflandirma yapan bir sistemdir. RMR sisteminde siniflandirma yapmak icin
kayacin, tek eksenli basing dayanimi, kaya kalite gdstergesi (RQD), siireksizliklerin
acikligi, siireksizliklerin durumu, stireksizliklerin yonelimi ve yeralti su durumu
parametreleri kullanilmaktadir. Daha onceki kaya kiitle simiflamalarina kiyasla
RMR’de, kayacin siireksizlik verilerinin yani sira kayaca ait kazi Oncesi baska
parametreler de degerlendirilmis olmaktadir. Bu sayede uygulama alani daha gesitlidir.
Tiinellerin yani sira madencilik, sevler ve temeller gibi uygulama alanlarinda
kullanilabilmektedir.

RMR degeri, Bieniawski’nin hazirladigi tabloda her parametrede kayacin 6zelliklerine
gore uygun puan se¢ilir ve bunlarin toplamiyla hesaplanir. RMR smiflandirma sistemi

puanlama tablosu Cizelge 3.10’da verilmistir (Bieniawski, 1989).
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Cizelge 3.10 RMR puanlama sistemi (Bieniawski, 1989).

A. SINIFLAMA PARAMETRELERIi VE PUANLARI

\I\(latha Daha diisiik
>10 4-10 2-4 1-2 degerler i¢in
Dayanim Lo
Kayacin B . Onerilmez
Indeksi
Dayanimi
1 Tek
(Fe) Eksenli 5250 100250  50-100 2550 . T <1
Basing 25 5
Dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 0
Kayac Kalite Gostergesi, i i i i
2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 5
Siireksizlik Ara Uzakligi 5200 60-200 20-60 6-20 <6
3 _(cm)
Puan 20 15 10 8 5
Devamhilik 1-3 3-10 10-20 >20
(m)
Puan 6 4 2 1 0
Agiklik Yok <0,1 0,1-1 1-5 >5
(mm)
Puan 6 5 4 1 0
PUriizliilik Gok PUriizli . Diiz Kaygan
pirdzli purdzli
Sireksizlik Puan 6 5 3 1 0
Durumu
Dolau Yok <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
g (sert) (sert) (yumusak)  (yumusak)
Puan 6 4 2 2 0
Orta
Ayrigma Ay;llslma- A ﬁzml Derecede  Ayrigmis A cr:lmr(m
3 YOSIIS A emis yrismis
Puan 6 5 3 1 0
10 m'lik
kisimdan Yok 10 25 25-125 >125
5 (It/dk)
Genel Tamamen Nemli Islak Damlama Akiskan
Kosullar kuru
Puan 15 10 7 4 0
B. SUREKSIZLiK YONELIMLERI iCiN PUANLAMA DUZELTMELERI
" e Uygun Hig uygun
Sireksizliklerin Yonelimi Cok uygun Uygun Orta degil deil
Tunel ve Madenler 0 -2 -5 -10 -12
Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
C. TOPLAM PUANLAMAYA GORE KAYA KUTLESI SINIFI
Puanlama 100 -81 80 -61 60— 41 40-21 <20
Sinif | 1 Il v \Y/
Cok iyi Iyi kaya Orta Kotil kaya  Cok kot
Tanim kaya kaliteli kaya
kaya
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Cizelge 3.10 (devam) RMR puanlama sistemi (Bieniawski, 1989).

D. KAYA KUTLE SINIFLARININ ANLAMI

Sinif No | 1 1l v Vv
25m

agiklik 1 m agiklik

igin 10 i¢in 30 dk.
saat

15m 10m 5Sm
Ortalama Kemerlenme Siresi  agiklik igin aciklik aciklik ¢in
20 yil icin 1 y1l 1 hafta

Kaya Kitlesinin Kohezyonu
(kPa)

Kaya Kiitlesinin Sirtlinme
Agisi (°)

>400 300-400 200-300 100-200 <100

>45 35-45 25-35 15-25 <15

Sondajlardan alinan numuneler {izerinde yapilan saha ve laboratuvar deneyleri sonucu
elde edilen veriler, kaya kutlesini RMR yontemi ile Cizelge 3.10 kullanilarak
smiflamak i¢in kullanilmistir. Siniflandirma yapilirken, 4 sondajdan elde edilen
numuneler iizerinde gergeklestirilen saha ve laboratuvar deneylerinden elde edilen
verilerin ortalamalar1 alinmigtir. Kayacin gosterdigi Ozelliklere gore toplam puani
Cizelge 3.11’de gorilmektedir. RMR smiflamasina gore kayacin, orta kaliteli kayag

ortam oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.11 Calisma alanindaki kayacin RMR siiflamasi.

Parametre Deger Puan
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 18,7 2
RQD (%) 60 13
Siireksizlik Araligi (mm) 90 15
Devamlilik (m) 5,9 2
. - Aciklik (mm) 6 0
gﬂrﬁjk;'j"k Pariizlilik Az Pirizlii 3
Dolgu (mm) 0,5 4
Ayrisma Az — Orta 4
Yeraltisuyu Durumu Kuru 15
Sev Diizeltmesi -5
Toplam 53

3.5.2 Jeolojik dayanim indeksi

Hoek ve Brown (1997), RMR’nin diisiik kalite kaya kiitlelerini tanimlamadaki
yetersizligi nedeniyle kayalarin gorsel 6zelliklerine siniflama yapilabilecek jeolojik
dayanim indeksini (GSI) oOnermistir. Ancak GSI Olgiilebilecek sayisal degerler
icermediginden farkli sonuglar bulunmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
arastirmacilar, kaya kiitlelerinin siireksizlik ve ylizey kosullarini sayisal dlciilebilecek
sekilde GSI’y1 gelistirmistir. Sonmez ve Ulusay (1999), yap1 puani (SR) ve ylizey
kosulu puanin1 (SCR”) 6nererek sayisal GSI abagini olusturmustur. Bu calismaya gére
kaya kiitle yapisini tanimlamak i¢in hacimsel siireksizlik frekansina (Av) dayanan yap1

puani tanitilmistir. Siireksizlik yiizey kosullarmi tanimlamak i¢in piiriizlilik (Ry),
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ayrisma (Rw) ve dolgu (Ri) kosullarina gore hesaplanan yiizey kosulu puani
onerilmistir. Glinlimiizde kullanilan sayisal GSI abagi (Sekil 3.12), Sonmez ve Ulusay
(2002) tarafindan hazirlanmistir. Bu abakta gegen SR ve SCR”,

SR = —17,5In(1,) + 79,8 3.1
*
SCR*= Ry + R, + R 3.2
esitlikleriyle hesaplanmaktadir.
Gok Az s
Plirlizlilik  Purlzli  pyrizig  purizli Diiz Ka:gan
Puan (Rr) 5 3 1
K ileri
Az Orta derecede lleri derecede (?e:eé:dr;
salamvoys | s | o8 | 0 Possasity o S S B e,
100 - TITI 3 Puan(Rw) 6 5 3 1 0
x @
v 90 N = Sert Sert Yi k Yumusak
= 80 SRE-17.5Wn(L)+ 768 2 Dolgu <Smm. >Smm  Somm  >Smm
c \ ~1.0 Yok
S 70 3 re1. 5 Puan (Rf) b 4 2 2 0
o w =
2 5 o u SCR=R+R,,+R;
= 1D r
© 50 5
D 40 ; g 3
= £ = - e _o
g 20 N z ¥ = sSE 23
> N @0 s &% 3 T FL
10 b4 3 €2 8 =Rs wEx
0 gl = iz £ §82 538
0.1 1 10 100 1000 3 sEs %5 g3 “-E:ii éégé
= 2% Sa =Sz i g 4
Hacimse! eklem sayisi, J, (eklem/m’) 558 _—k g58 ZoEE oRZEN
Y SR Z03% N¥ &3 OX T %
SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU PUANI (SCR)
YAPI 17 16 15]14 13 12 110 9 8 7 & 5 4|3 2 1 9
95 /
SAGLAM VEYA MASIF- Kaya &8
/ malzemesi veya genis aralikli 20 / UVGHLANAMAZ
birkag streksizlik /
igeren masif kaya kiitlesi o i
5 &g 75 80 !
BLOKLU- 3 ortogonal sireksizlik
takiminin olusturdugu kibik bloklu, o
cok iyi kenetlenmis, orselenmemis
kaya Kiitlesi 65 7z

COK BLOKLU- Dort veya daha
fazla sayida stireksizlik takiminin
kesismesiyle olugsmus gok
yuzeyli-koseli bloklar igeren,
kismen Orselenmis kaya kitlesi

A
o

o
[

[
o}

i

BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini
kesen gok sayida stireksizligin

»
[}

35

YAPISAL OZELLIK PUANI (SR
N
Lyl

/11,

olusturdugu koseli bloklar iceren, i
kiviimlanmis velveya faylanmaya 5
maruz kalmig kaya kitlesi

PARCALANMIS- Késeli ve yuvarlak

kaya parcalarinin birlikteliginden
olusan, zayif kenetlenmis, agiri
derecede kirikli kaya ktlesi

10

/11111

Sekil 3.12 Jeolojik dayanim indeksi abagi (Sonmez ve Ulusay, 2002).

Sahada kayaya ait 6l¢tlen sureksizlik frekansi ve siireksizlik yiizey kosullari, jeolojik
dayanim indeksini hesaplamada kullanilmigtir. Kayacin 6zelliklerine gore 6nce Esitlik

3.2 ile SCR puani hesaplanmistir. Ardindan toplamda 6l¢iilen 2266 adet Av degerinin
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ortalamasi alinmig ve SR degeri Esitlik 3.1’e gore hesaplanmistir. Hesaplanan SCR ve
SR degerleri, Sekil 3.12°teki abaga yerlestirilmis ve GSI degeri bulunmustur. Abagin
kullanimi1 Sekil 3.13’te gosterilmistir. Kayacin gosterdigi 6zelliklere gore aldigi puan
Cizelge 3.12’de goriilmektedir. GSI siniflamasia gore kayacin, orta kaliteli kayag

ortam oldugu belirlenmistir.

Gok Az

Plrlzlilik  Purizid  pyrgzia  plrizia Diiz fvom
Puan (Rr) 6 5 3 1
A et Cok ileri
s»::;m 2 o 80 Pargataeny - i Orta eri
100 3 Puan (Rw) 6 5 3 1 0
o @
7 il N e Sert Sert Yumugak Yumusak
Z 80 SR=-17.5In(J,) +79.8 3 Dolgu vk il hSmm Lriicn Rbrbii
8 70 r=1.0 e, Puan (Rf) 6 4 2 2 0
u =
2 60 X N SCR=R +R,*R;
o I Sl =
© 40 X £ : o § ;g -2
g 30 o 5 2 E £33 ]
g 20 N s 2 ) =S 2 58
> N (2 H §,§ 8 gc & Y
10 -4 N 3 < gc g
I i 2 52 g 583 L5%
0 T * 4 % dE S el | s Sk
04 1 10 160 CI-1 I g8 <BE «E3¢ D
) ] g ! g
Hacimse! eklem sayisi, J, (eklem/m’) égg = g% &3 g 5; ;f: 3583
SUREKSIZLIK YOZEY KOSULU PUANI (SCR)
YAPI 817 16 15|14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4|3 2 1 o
95
SAGLAM VEYA MASIF- Kaya ob
/ malzemesi veya genis aralikli 90 / UYSULANAMAZ

birkag sureksizlik
ieren masif kaya kiitlesi

NG 75 80
%" BLOKLU- 3 ortogonal siireksizlik
. 1 takiminin olusturdugu kiibik bloklu, 7o
'~ | cokiyi kenetlenmig, drselenmemis
NG kaya kiitlesi &s 70 /

COK BLOKLU- Dort veya daha
fazla sayida sreksizlik takiminin
kesismesiyle olusmus gok
ylzeyli-koseli bioklar igeren,

| kismen drselenmis kaya kutlesi

b U
] BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini 3 e / /
kesen gok sayida sureksizligin 35 y
olusturdugu koseli bloklar iceren,
kivimlanmis ve/veya faylanmaya .5
maruz kalmis kaya kutlesi
LA 15
#%] PARCALANMIS- Koseli ve yuvarlak /
723 kaya parcalarinin birlikteliginden 10
<] olusan, zayif kenetlenmis, asin
~d derecede kinkl kaya kiitlesi 5

Sekil 3.13 GSI siniflamasina gore Sénmez ve Ulusay (2002)’1n 6nerdigi abagin
kullanimi.

8s

-3
o

AL OZELLIK PUANI (SR)
8 & & 38
o
0
©

Cizelge 3.12 Calisma alanindaki kayacin GSI siniflamasi

SCR Puani
= » R SCR v SR GSI
L Az - Orta
Az Pzruzlu Bozunmus Yumusag <5 mm 10 18 29 40 Orta
4
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3.5.3 Q sistem

Barton vd. (1974), kaya kiitle degerlendirmeleri ve tiinelcilikte destek elemanlar
gereksinimlerini bulmak i¢in Q sistemini dnermistir. Q sistemi,

_ROD ] Jw
= X — X ——
Jn  Ja SRF

esitligiyle hesaplanmaktadir. Alt1 parametrenin fonksiyonu olan bu esitlik basitce kaya

3.3

kiitlesinin yapisi ve blok boyutu, blok i¢i kesme mukavemeti ve aktif gerilme
kosullarina baglidir. Q sistemi parametrelerinin puanlamasi, Cizelge 3.13’te

gosterilmektedir.

Cizelge 3.13 Q sistemi parametreleri puanlamalar1 (Barton vd., 1974).

1. Kaya Tanim RDQ (%) Notlar
Cok Zayif 0-25
Zayif 25 50 0<RQD<10 oldugu
Orta 50-75 durymllarda RQD
— degeri 10 olarak
lyi 75-90 alinir.
Cok lyi 90 - 100
2. Eklem Takimi Sayisi Jn Notlar
A. Masif, eklem ¢ok az veya hig yok 05-1,0
B. Bir eklem takimi 2
C. Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 3
D. .Iki eklem takimi 4 Kesisen tiineller
E. Iki eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 6 icin 3Jy, tinel
F. Ug eklem takimi 9 girislseri igin 2],
G. Ug eklem takimu ve gelisigiizel eklemler 12 degeri kullanilir.
H. Dort veya daha fazla eklem takimi, Gelisigiizel cok
15

fazla sayida eklemler
I. Pargalanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20
3. Eklem Piiriizliiliik Sayisi Jr Notlar
Eklem yUzeyleri temasta veya temas 10 cm'den az bir makaslanma ile
saglaniyorsa
A. Sireksiz eklemler 4
B. Piiriizlii veya diizensiz, dalgal 3 Ortalama eklem
C. Diiz. daleal: 2 aralig1 3 metreden

: 08 fazla ise degerlere
D. Kaygan, dalgali 1,5 1 eklenir.
E. Purdzli veya diizensiz, dizlemsel 1,5
F. Diiz, duizlemsel 1 Makaslama izleri
G. Kaygan, dizlemsel 0,5 olan duzlemsel

- cilali eklemlerde J;
Makaslamada duvarla temas yok ise degeri 1,5

H. Siireksizlik ylizeylerinin birbirine temasini dnleyecek 1 alabilir.
yeterli kalimlikta kil minerali, igeren zon

I. Siireksizlik yiizeylerinin birbirine temasini dnleyecek 1
yeterli kalmliktaki kumlu, ¢akilli ya da pargalanmis zon
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Cizelge 3.13 (devam) Q sistemi parametreleri puanlamalari (Barton vd., 1974).

4. Eklem Alterasyon Sayisi Ja L]
Kaya Siireksizlik Dokanagi (mineral dolgu yok, sadece yiizey kaplamasti)

A. Yiizeyler siki, sert, yumusamayan gecirimsiz dolgu 0,75 -

B. Eklem yiizeyinde degisim yok, sadece yiizey sivamast 1 25 - 35
var

C. Cok az ayrigsmaya ugramus siireksizlik yiizeyleri.
Yumusamayan mineral kaplamalari, kum taneleri, kil 2 25-30
icermeyen ayrigmamis kaya vb.

D. Siltli veya kumlu kil kaplamalari, cok az ve

S 3 20-25

yumusamayan kil igerigi
E. Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeye sahip Kil 4 8-10
kaplama. Ayrica az miktarda sisen killer
Temas 10 cm bir makaslama ile saglanmissa (ince mineral dolgu)
F. Kumlu parg¢alar, kilsiz ayrigmis kaya vb. 4 25-30
G. Yiiksek derecede asir1 konsolide yumusamayan tip kil

. > A 2 6 16 - 24
mineralli dolgu (5 mm’den ince, siirekli)
H. Orta veya az derecede asir1 konsolide kil,
yumusamayan tip kil mineralli dolgu (5 mm’den ince, 8 12-16
surekli)
J ."SISG.II killi dolgu, montmorillonit vb. (5 mm’den ince, 8-12 6-12
stirekli)
Makaslamada duvarla temas yok ise:
K. Ayrismis veya ezilmis 6 -
L. Bolgeler, bantlar veya ufalanmis kaya veya kil 8 -
M. G, H ve J maddelerine bakiniz 8-12 6-24
N. Siltli veya kumlu kil, az miktarda ince taneli malzeme,

N X 5 -
bolgesel veya bant seklinde
O. Kalin, siirekli kil bolgeleri veya bantlart (kil i¢in) 10-13 6-24
P. G, H ve J maddelerine bakiniz 13-20 6-24
5. EKlem Suyu Azaltma Faktori Jw Su Basinc1 (MPa)
A. Kuru kaz1 veya ¢ok az su gelimi, (6rnegin 5 1/dk) 1 <0,1
B. Orta derecede su gelimi, eklem dolgularinda yikanma 0,66 0,1-0,25
C. Saglam kayada fazla su gelimi ve basinci, dolgusuz 05 0.25-1
eklemler
D. Fazla su gelimi ve basinci, dolgularda belirgin yikanma 0,33 0,25-1
E. Patlama a§am351nda fazla su gelimi ve basinci, zamanla 02-01 >1
azalacak sekilde
F. Patlama agamasinda fazla su gelimi ve basinci, zamanla 0.1-0,55 >1
azalma yok
6. Gerilme indirgeme Faktorii SRF 6c/o1 Go/oc

Tiinel kazist sirasinda kaya kiitlesinde gevseme olusturabilecek ve kaziyi kesen zayiflik zonlari

A. Killi zon olusumlari, ¢cok zay1f ¢evre kayasi (herhangi

bir derinlikte) 10
B. Kimyasal olarak parcalanmis veya killi tek zayiflik 5
zonu igeren kaya (kazi derinligi <50 m)

C. Kimyasal olarak par¢alanmis veya killi tek zayiflik 25
zonu igeren kaya (kazi derinligi >50 m) '
D. Saglam kayada bir¢gok makaslama zonu, zayif ¢evre 75

kayasi (herhangi bir derinlikte)
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Cizelge 3.13 (devam) Q sistemi parametreleri puanlamalari (Barton vd., 1974).

E. Saglam kayada tek makaslama zonu, (kaz1 derinligi >50

m) 5

F. Saglam kayada tek makaslama zonu, (kazi derinligi >50

m) 2,5

G. Gevsek, acik eklemler, yogun eklemli (herhangi bir

derinlikte) S

Saglam kaya, kayada gerilme problemleri

H. Diisiik gerilme, yilizeye yakin, agik eklemli 2,5 >200 <0,01

J. Orta gerilme, gerilme kosullar1 elverisli 1 2(1)8 i 0(()):1% i

K. Yiiksek oranda gerilme, ¢ok yakin yap1. Tiinel

duvarlarinin stabilitesinde problemli olabilir 05-2 10-5 03-04

05-

L. Masif kayada 1 saat i¢inde orta derecede dilimlenme 5-50 5-3 0’65

M. Masif kayada birkag dakika i¢cinde kaya patlamasi ve

L 50 - 200 3-2 0,65-1
dilimlenme

N. Saglam kayada yamulma seklinde kaya patlamasi ve

ani dinamik deformasyon 200 - 280 & >1

Stkisan kaya: Yiiksek gerilme altinda yumugayan kayanin plastik

O. Orta derecede sikistiran kaya basinci 5-10 1-5

P. Yiiksek derecede sikistiran kaya basinci 200 - 400 >5

Sisen kaya: Su i¢erigine bagh olarak kimyasal sisme

R. Diisiik kaya basincinda sisme 5-10

S. Yiiksek kaya basincinda sisme 10-15

Bu puanlamalara gore bulunan Q degeri ile kaya, Cizelge 3.14°teki gibi

siniflandirilmaktadir.

Cizelge 3.14 Q degerine bagli kaya kiitle siniflamasi (Barton vd., 1974).

Q Degeri Kaya Kiitle Sinifi
1000 — 400 Son derece iyi
400 —100 Pek cok iyi
100 — 40 Cok iyi
40-10 Iyi
10-4 Orta
4-1 Zayif
1-01 Cok zayif
0,1-0,01 Cok fazla zayif
0,01 -0,001 Son derece zayif

Q sistemi siniflamasinin 6nemli 6zelliklerinden biri, kazi destek orani1 (ESR) ile gerekli
destek tasariminin hesaplanabilmesidir. ESR degeri, kazilacak yapinin tipine gore
degiskenlik gostermekte olup kazi durayliligi i¢in bir giivenlik katsayisi olarak
tanimlanabilmektedir (Cizelge 3.15) (Barton vd., 1974). Yer alti agikliklarinin
durayliligi ve ihtiya¢ duydugu destek sistemi i¢in esdeger boyut (De) kavrami

tanimlanmuistir ve
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_ En, cap veya yiikseklik
¢ ESR
formiilii ile hesaplanmaktadir (Barton, 1976). Hesaplanan De ve Q degerleri, Sekil

3.4

3.14°teki grafige yerlestirilerek sistemin destege ihtiyac duyup duymadigi
belirlenmektedir (Grimstad ve Barton, 1993).

Cizelge 3.15 Yapiya gore kaz1 destek orani degerleri (Barton vd., 1974).

Kaz Tipi ESR
Gegici maden kazilari 3-5
Diisey bacalar
o - 2,5
i. Diisey kesitli 20

ii. Kare/daire Kesitli

Kalic1 maden kazilari, hidroelektrik santralleri, su tiinelleri
(¢ok yiiksek basingli olanlar harig), pilot tiineller, genis 1,6
kazilarda giris galerileri, deneme ve yaklagim tiinelleri
Depolama odalari, su aritma tesisleri, ufak yol ve demiryolu

g . 1,3
tinelleri
Santral binasi, ana yol ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma
siginaklari, kapilar ve kesisme yerleri, tiinel portallart ve 1,0
kesigim yerleri
Niikleer yeralt1 santralleri, metro istasyonlari, fabrika ve halka 08
acik tesisler, spor tesisleri '
Olaganiistii Asiri derecede W "ok leri Olap
gan 3 3 Cok zayif Zayif | Orta Tyi Cok | derecede Olagan-
zayif zayif iyi ivi  ustiiyi
100 T T 1T = == 20
I i g WA — -
“\‘\\3‘\\\ ,{“:g‘ (3 2.1 m 5 E
50 2 0RO 1y aval A | =
?‘\'xsk““m\:w“b“\o““ )4 sl |
= T 1 / / R
g 1.2m A /A iz 3
~ A =
D / ¢/ /U / JRal é
= 4 5 8§
2 /1 L1 =
% | M@ (/3>/ @l ([~ (1) 5
> ste+B ¢/ [B(+S sb i ¢ gereky s
=@ B/ B(+S) B/ sb// Destek gerekmez s
= | iy 140 m 3 2
> i T po
- p I S 7 I I o
& ST S/ T30 m:'t‘t\b" z
: R —
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Destek gerekmez

Lokal kaya bulonlama (sb)

Sistematik kaya bulonlama (B)

Sistematik kaya bulonlama ve 4-5 cm kalinliginda desteksiz piiskiirtme beton (B+(S))

Kaya bulonlu, celik kafes takviyeli 5-9 em kalinliginda pliskiirtme beton (Str+B)

Kaya bulonlu, kafes takviyeli 9-12 cm kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

Kaya bulonlu, kafes takviyeli 12-15 em kalinliginda piiskiirtme beton (Sfr+B)

Kaya bulonlu, celik iksaly, kafes takviyeli 15-25 cm kalinliginda piiskiirtme beton (RRS+Sfr+B)
Beton kemerli (CCA)

1
2
3l
4.
3.
6.
7.
8.
9.

Sekil 3.14 De ve Q degerine gore yer alt1 agikliginin destek gereksinimi (Grimstad ve
Barton, 1993).
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Destek gereksinimi olan yer alti agikliklart yan duvart ve acgik kazilar icin destek

tasariminda kaya saplamasi ve ankraj boylarinin belirlenmesi,

H
L—2+0,15Xm 3.5

formiili ile hesaplanmaktadir. L, ankrajin boyunu, H ise kazinin yiiksekligini temsil

etmektedir (Barton vd.,1974).

Kaya kutlesinin ozellikleri ile ilgili sahada 6lgiilen degerler Barton vd. (1974)’nin
onerdigi abak ve formiilde yerine yazilarak kayaca ait Q degeri, Cizelge 3.13
vasitasiyla hesaplanmistir. Kayacin gosterdigi 6zelliklere gore aldigi puan Cizelge
3.16°da goriilmektedir. Q sistem siniflamasina gore kayacin orta kaliteli kaya ortam

oldugu anlagilmstir.

Cizelge 3.16 Calisma alanindaki kayacin Q sistem siniflamasi.

1. RQD Degeri

Orta 60
2. Eklem Takim Sayisi (Jn)

B. Bir eklem takimi 2
3. Eklem Piiriizliiliik Sayis: (Jr)

E. PlrGzli veya dizensiz, dizlemsel 15
4. Eklem Alterasyon Sayisi (Ja)

F. Kumlu parcalar, kilsiz ayrismis kaya 4
5. Eklem Suyu Azaltma Faktori (Jw)

A. Kuru kazi veya ¢ok az su gelimi 1
6. Gerilme indirgeme Faktérii (SRF)

H. Diisiik gerilme, yiizeye yakin, acik eklemli 2,5

RQD Jr  Jw
X — X —
Jn ~ Ja SRF

Q= 4,5

3.5.3.1 Q sistem siniflamasina gore kaz destek ihtiyaclarinin degerlendirilmesi

Yapilacak kazinin destek gereksiniminin olup olmadigini saptamak icin De degeri
hesaplanmistir. De degeri hesaplamak igin Esitlik 3.4 kullanilmistir. Projede en derin
kaz1 84 metredir. Insa edilecek yap1 ana yol oldugundan ESR degeri, 1,0’dir (Cizelge
3.15). Buna gore De degeri, 84 olarak hesaplanmaktadir.

Bu bolimde hesaplanan De ve 0nceki bolimde hesaplanan Q degeri, kaya kutlesinin
kazi esnasinda destege gereksinimi irdelemek i¢in Sekil 3.14’teki abaga

yerlestirilmistir ve sonucu Sekil 3.15’te kirmizi isaret ile gosterilmistir.

Sekil 3.15’ten c¢ikarilan sonuca gore kazi acikliginin destege ihtiyag duydugu
bulunmaktadir. Q sistem siniflamasina gére bu ozellikleri gosteren kaya kiitlesinde

yapilacak 84 metrelik kazi i¢in kayada ankraj tasarlanmasi gerektigi bulunmaktadir.
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Sekil 3.15 Q sistem siniflamasina gore kazi agikliginin destek ihtiyacinin
belirlenmesi.

Ankraj boylart ise Esitlik 3.5 ile verilen denklem ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan
ESR degerine gore esitlik,

84
L=2+0'15XT

halini almaktadir. Buna gore gerekli toplam ankraj boyu minimum 15 m olarak
bulunmaktadir. Toplam ankraj boyu, ankraj serbest boyu ve ankraj kok boyunun

toplamu ile bulunmaktadir.

Sonug olarak, yol hattinin 4+250 kilometresinde 84 m ile maksimum kazi derinligi
goriilmektedir ve bu bolgede kaya kiitlesine ait hesaplanan Q ve ESR degerleri ile
gerekli ankraj boyu hesaplanmistir. Grimstad ve Barton (1993)’un Onerisine gore
ankraj araliklar1 2,1 — 2,3 m araliklarla imal edilmelidir (Sekil 3.15). Q sisteme gore
bulunan toplam ankraj boyu ve araliklar1 devam eden boliimlerde sonlu elemanlar

programinda giivenlik sayisina gore incelenecek ve ideal ankraj boyu hesaplanacaktir.

3.6 Sev stabilitesi icin destek tasarim

Q sisteme gore bolgede yapilacak kazinin desteksiz halde durayli olmadigi

hesaplanmistir. Grimstad ve Barton (1993)’un onerileri ile minimum toplam ankraj
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boyu ve araliklart bulunmustur. Bu bolimde ise literatiirde 6nerilen esitliklerle ankraj

icin minimum kok uzunlugu ve halat sayisi hesaplanacaktir.

3.6.1 Ankraj kok uzunlugu

Kaya ile ankraj arasindaki kuvveti olusturan bolge, ankrajin kdk bolgesi oldugundan
kok uzunlugu ankraj kapasitesini etkileyen en onemli parametredir. Bu nedenle
Sabatini vd. (1999), tipik olarak kaya kutlesi ile enjeksiyon ylizeyi arasinda olusan
ortalama ankraj kokii nihai ¢eper siirtiinmesi degerlerini hesaplamis ve Cizelge 3.17°de
vermistir. Ayrica alternatif olarak maksimum 3,1 MPa degerine kadar, ortalama ankraj
koku nihai geper surtinmesinin, kayanin serbest basing dayaniminin %210'u olarak

tahmin edilebilecegi Onerilmektedir (Post Tensioning Institute [PTI], 1996).

Cizelge 3.17 Zemin ile enjeksiyon arasindaki tahmini ortalama ankraj koku nihai
ceper surtinmesi degerleri (Sabatini vd., 1999).

Kaya Kohezyonlu Zemin Kohezyonsuz Zemin
Ortalama Ortalama Ortalama
Ankraj Ankraj Ankraj
. Koku Nihai . . Koku Nihai . Koku Nihai
Kaya Tipi Ceper Zemin Tipi Ceper Zemin Tipi Ceper
Surtinmesi Surtinmesi Surtinmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
. A% Ince - orta
oranitve 17-31 S 003007 kum,ortasia 008038
- sik1
Dolomitik Orta - kaba
Kirectast 1,4-21 Siltli kil 0,03-0,07  kum (cakillr), 0,11 -0,66
cas orta sik1
. Orta - kaba
El‘r‘:ltfik 1,0-14 SSESEI'(' cl’;ts"’;i;ite 0,03-0,10 kum (cakill), 0,25 - 0,97
cas y P sik1 - ¢ok siki
Sleyt ve sert Gok sert ki,
. { 08-14 orta - yuksek 0,07-0,17  Siltli kum 0,17-041
ey plastisite
Yumusak seyl  0,2-0,8 “;’f;;t'i‘;i't'eorta 0,10-025 Buzulgokeli  0,30-0,52
Kumtagt 0g-17  Soksertk, 014-035 Kumlugakil 551 45
orta plastisite orta siki - siki
Ayrigmig Cok sert kumlu
0,7-0,8 !
kumtast silt, orta 028-038 Kumueaks, 58138
Kalker 02-11  plastisite Skl - gok 8
Ayrismis marn ~ 0,15-0,25  Gok sert kumlu
silt, orta 028-038 Kumueaks, 98138
Beton 14-28 plastisite ¢

Laboratuvarda yapilan tek eksenli basing dayanim testlerine goére kayacin ortalama
serbest basing dayanimi 18,7 MPa’dir. PTI (1996)’nin 6nerisi géz oniine alindiginda,

ortalama ankraj koki nihai ceper surtinmesi 1,8 MPa olacaktir.
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Bunun yani sira Sabatini vd. (1991), zemin ile enjeksiyon arasindaki tahmini ortalama
ankraj koku nihai geper surtinmesi degerleri icin kiregtaslarini dolomitik ve yumusak
olmak tizere ikiye ayirmustir (Cizelge 3.17). Calisma sahasinda bulunan kayaya, ¢ekic
ile c¢izildiginde kayacin yiizeyinde iz kaldigindan yumusak kaya olarak
simiflandirilmistir. Yumusak kiregtaslar1 ic¢in ortalama ankraj koku nihai ceper
strtinmesi, 1,0 ila 1,4 MPa arasinda degismektedir. Yani yumusak kirectaslarindaki
ortalama ankraj koki nihai ¢eper surtinmesi, Onerilen bu degerlerin ortalamasi olan
1,2 MPa olarak kabul edilebilir.

Sabatini vd. (1991)’nin 6nerdigi 1,2 MPa degerindeki ortalama ankraj koki nihai geper
strtinmesi, PTI (1996)'nin 6nerdigi 1,8 MPa ortalama ankraj koku nihai geper
stirtinmesinden daha diisiik oldugundan giivenli tarafta kalmak adina 1,2 MPa degeri

ile hesaplama yapilacaktir.
Nihai birim ankraj kokl kapasitesi
Ty = mxdxL x Ty, 3.6

formalu ile hesaplanmaktadir (Sabatini vd., 1999). Esitlikte Ty nihai birim ankraj
koku kapasitesi, d ankraj delgisi ¢api, L birim ankraj boyu ve 7y ortalama ankraj koki
nihai ceper sirtinmesini temsil etmektedir. zut degeri, Cizelge 3.17’te Onerilen
yumusak kirectaglari i¢in ortalama deger olarak alinmis olup 1200 kPa degerindedir.
Ankraj delgisi capt 127 mm olarak uygulanacaktir. Literatiirde kayalarda yapilan
ankrajlarin minimum kok boyu 6 m olarak onerilmektedir (Sabatini vd., 1999). Buna
gore ankraj kok boyu 6 m olarak secilirse nihai birim ankraj koku kapasitesi Esitlik
3.6’dan;

Ty = mx0,127m x6m x1200 kPa = 2873 kN
olarak hesaplanr.

The British Standards Institution (BS, 2015), kaya ile enjeksiyon arasinda olusan
ankraj koki nihai ¢eper surtinmesi icin 3,0 givenlik katsayisi (FOS) onermektedir.
FOS ile birim basina izin verilen ¢alisma yiikii hesaplanmaktadir. Buna gore 6 m kok
boyuna sahip bir ankrajin ¢alisma kapasitesi 2873 kN/3 = 958 kN olarak
hesaplanmaktadir. Ankrajlar i¢in tasarim yiikii 900 kN olarak proje tasariminda
belirlenmistir. K6k boyu 6 m olan ankrajlar icin nihai birim ankraj koku ¢alisma
kapasitesi BS (2015)’ye gore 958 kN olarak hesaplandigindan, 900 kN tasarim yiikii

uygundur.
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3.6.2 Test ankraji halat sayillarinin hesaplanmasi

Ankrajlarin talep edilen yiikii karsiladigini kanitlamak i¢in imalatlardan 6nce kabul
testi yapilacaktir. The British Standards Institution (BS, 2018)’in 6nerdigine gore
kabul testinde yiik, ankrajlarin projedeki ¢alisma kapasitesinin 2 kat1 olacaktir. Halat
sayilar1  Oncelikle kabul testi icin hesaplanacak ve sahada kabul testi
gerceklestirilecektir. Eger ankrajlar kabul testinde izin verilen uzama degerleri i¢inde

kaliyorsa, imalat ankrajlar1 i¢in ayrica halat sayis1 hesaplanacaktir.

Projedeki ankrajlarin hem statik tasarim yiikii hem de kabul testi yukini tasimasi
gerektiginden her iki durum igin de gerekli ankraj halati sayisini hesaplamak
gerekmektedir. Ankrajlarin her iki yiikii de tagimasi i¢in hesaplanan sayilardan biiyiik
olan1 ankraj halat sayis1 olarak seg¢ilmelidir. Gerekli ankraj halati sayisin1 hesaplamak
icin BS (2015) ve BS (2018)’nin 6nerdigi esitlikler kullanilmaktadir. Statik tasarim

yiikii i¢in gerekli halat sayisi,

_ Tasarum ytki x FOS

Ny = 3.7
pr Halat kopma yiikii
kabul testi yiikii i¢cin gerekli halat sayisi ise
Kabul testi ylki
Nat 3.8

- 0,8 x Halat kopma yiiki
esitligiyle hesaplanmaktadir.

Gerekli halat sayilar1 hesaplamalarini yapmak i¢in oncelikle halatin kopma yiikiinii
belirlemek gerekmektedir. American Society for Testing and Materials [ASTM]
(2018), 15,2 mm (0,6”) ¢apindaki Grade 270 tip ankraj halatlar1 i¢in bir adet halatin
kopma yukini 261 kN olarak belirlemistir. Bunu kontrol etmek adina laboratuvar
ortaminda 6 adet halat ¢ekme testi gergeklestirilmistir. Bu test sonuglarina gore halat
kopma yuki minimum 265,8 kN; maksimum 278,9 kN ol¢iilmiistiir (Cizelge 3.18).
Tim test sonuglari, ASTM (2018)’nin 6nerdigi deger iizerinde ¢ikarak minimum
gereksinimi kargilamistir. Ancak ankraj halati hesaplamalar1 yapilirken giivenli tarafta

kalmak adina ASTM (2018)’nin 6nerdigi 261 kN degeri alinacaktir.

BS (2015)’e gore statik tasarim yiikii i¢in gerekli halat sayisi, Esitlik 3.7°de FOS = 2
alinarak hesaplanir. Buna gore halat sayist 900 kN x2 /261 kN = 6,90 olarak

bulunur.

46



BS (2018)’e gore kabul testi yiikii i¢in gerekli halat sayisi, halat kopma yiikiiniin 0,8
katina gore hesaplanir. Kabul testinde ankrajlar mm?’ye 1800 kN’a test edileceginden
gerekli halat sayis1 Esitlik 3.8’den 1800 kN / 0,8 x261 kN = 8,62 olarak hesaplanir.

Cizelge 3.18 Laboratuvarda gergeklestirilen ankraj halati ¢gekme testi sonuglari.

No Halat Cap1 (mm) Kopma Yikii (kN)
1 15,2 268,9
2 15,2 265,8
3 15,2 278,9
4 15,2 266,4
5 15,2 266,4
6 15,2 266,4

Tasarim yiikii ve kabul testi yiikiine gore hesaplanan halat sayilar1 tamsayiya
yuvarlanmis ve arasindan en biiyligii halat sayis1 olarak se¢ilmistir. Buna gore test
ankrajlari igin 9 halatli ankraj imalati yapilmasi gerekmektedir. Kabul testi ankraji i¢in
BS (2015) ve BS (2018)’nin 6nerilerine gore hesaplanan ankraj halat sayilar1 Cizelge
3.19°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.19 BS (2015) ve BS (2018)'e gore test ankrajlarinin halat sayisinin

hesaplanmas.
Kabul Halat Statik Tasarim KYal?IELIJ iTei?]tl
. Tasarim  Testi Halat Yuku igin L Segilen
Ankraj ki ki Kopma Gerekli Hal Gerekli Halat Hal
Tipi Yuku Yu g Capi Yiikii erekli Halat Sayist alat
(kN) (Statik)  (mm) (kN) Sayisi (0.8xHalat Sayisi
(kN) (FOS =2) oxraat,
Kopma Yuki)
ATeSt. 900 1800 152 261 6,90 8,62 9
nkraji

3.6.3 Test ankraji tasarimi ve ankraj kabul testi

Onceki boliimlerde belirlenen ankraj kék boyu ve halat sayismin, tasarmi
destekledigini kanitlamak i¢in bir adet ankraj testi gergeklestirilmistir. Kabul testi igin
ankraj halat sayis1 ve ankraj kok boyu dnceki boliimlerde hesaplanmistir. Buna gore
kabul testinde ankrajlar 6 m kok boyunda ve 9 adet halath olacak sekilde imal
edilmistir. Ankraj serbest boyu olarak 10 m se¢ilmis ve kabul testi bu ankraj

parametrelerine gore gerceklestirilmistir. Test, BS (2015)’ye gore uygulanmastir.

Calisma sahasinda gergeklestirilen test ankraj1 kabul testine ait gorseller Sekil 3.16 ve

Sekil 3.17°de verilmistir.
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kabul testi genel gorianim

3]

kil 3.16 Ankr

Se

Sekil 3.17 Ankraj kabul testi uygulanisi.
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Ankrajlar igin tasarim yiikii 900 kN’dir. Kabul testinde ankrajlar, BS (2015)’de
onerildigi sekilde tasarim yiikiiniin iki katina (1800 kN) test edilmistir. Test ankrajt
kabul testi sonuglar1 EK C’de verilmektedir. Ankrajlarin tasarim yiikiinii tagidigini
irdelemek adina kabul testinden elde edilen veriler ile ankraj kbk bolgesi yuk — uzama
grafigi, ankraj serbest boyu yiik — goriiniir uzama grafigi ve ankraj kok bolgesi siyrilma

grafigi hazirlanmigtir.
Kabul testinde 6lculen test ankrajina ait uzama miktarlar1 Cizelge C.1’de verilmistir.

Ankraj kok bolgesine ait yiik ve uzama miktarlari, Cizelge C.2’de gorilmektedir. Bu
veriler ile hazirlanan yiik — deplasman egrisi Sekil C.1’de gorulmektedir. Ankraj kok
bolgesine ait uzamalarin, BS (2015)’nin izin verdigi sinirlar iginde oldugu tespit

edilmistir.

Ankraj serbest boyuna ait yik ve goriiniir uzama miktarlari Cizelge C.3’te
goriilmektedir. Bu veriler ile hazirlanan yiik — goriinlir uzama egrisi Sekil C.2°de
gorilmektedir. Yiike karsi ankraj serbest boyu uzamasi, BS (2015)’nin 6nerdigi

minimum ve maksimum degerler arasinda kalmaktadir.

Ankrajin  kok bolgesindeki siyrilma orami Sekil C.3’te hazirlanan grafik ile
gosterilmektedir. Grafikte 15 dakikalik siire boyunca 6l¢iilen deplasman yani styrilma
miktar1 gosterilmektedir. Test sonucuna gore uzama miktari sifirdir. BS (2015)’e gore
uzama miktar1 2 mm altinda ise ankraj kokii siyrilmamis olarak kabul edilmektedir.

Bu nedenle yapilan kabul testinde kok bolgesinde siyrilma olmadig: tespit edilmistir.

Sonug olarak bu test sonuglarina gore 1800 kN'lik maksimum test yiikiine basariyla
¢ikilmis ve ankraj bu yiikii basartyla tasimigtir. Yani belirlenen ankraj parametrelerinin
gerekli yiikleri tasiyabildigi saptanmis ve bu parametrelerin imalat ankrajlari igin

uygun olduguna karar verilmistir.

3.6.4 imalat ankrajlar1 halat boyu ve sayisinin hesaplanmasi

Test ankrajlari, kabul testini basariyla gectiginden imalat ankrajlar1 i¢in BS (2015) ve
BS (2018)’nin 6nerdigi Esitlik 3.7 ve 3.8 ile gerekli halat sayis1 belirlenmistir (Cizelge
3.20). imalat ankrajlar1 igin kabul testi yiikii, tasarim yiikiiniin 1,5 kat1 (1350 kN)
olarak 6nerilmektedir (BS, 2015). Sonug olarak imalat ankrajlarinin, 16 m toplam boy,
10 m serbest boy, 6 m kok boy ve 7 halatli olacak sekilde tasarlanmasina karar

verilmistir.
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Ankraj boyu ve halatlar1 hesaplamalar1 neticesinde yapilan tasarimin uygunlugu daha
sonraki analiz boliimiinde sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar programinda

incelenecek ve dogrulanacaktir.

Cizelge 3.20 BS (2015) ve BS (2018)'e gore imalat ankrajlarinin halat sayisinin

hesaplanmasi.
Kabul Halat Statik Tasarim K\?SISLIJ 'il'eiztl
. Tasarmm  Testi Halat Yk icin H¢ Secilen
Ankraj kil Yiikii Kopma Gerekli Hal Gerekli Halat Hal
Tipi Yuku uku Cap1 Yiikii erekli Halat Sayst alat
(kN) (Statik) (mm) (kN) Sayisi 0.8xHalat Sayisi
(kN) (FOS = 2) (0.8xHalat
Kopma Yuku)
Imalat =g 1350 152 261 6,90 6,47 7
Ankrajt

Daha onceki bolimlerde Grimstad ve Barton (1993)’un Onerilerine gére minimum
toplam ankraj boyu 15 m olarak belirlenmistir. Ancak gerceklestirilen ankraj kabul
testinde toplam ankraj boyu 16 m olarak imal edilmis ve test sonucu basari ile
sonuclanmistir. Bu nedenle imalat ankrajlar1 da 16 m toplam boyda olacak sekilde
tasarlanmistir. Ancak ankraj boylar1 uzadigindan daha 6nce Grimstad ve Barton
(1993)’un 6nerdigi gibi ankrajlart 2,1 — 2,3 m araliklar ile yerlestirmek yerine aralik
mesafeleri arttirllmis ve 3 m olacak sekilde tasarlanmistir. Yapilan bu tasarim daha
sonraki analiz boliimiinde sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar programinda analiz

edilecektir.

3.6.5 Celik ankraj plakasi1 hesaplamalari

Ankraj plakasi, ankrajin bagli oldugu yiizeye uyguladigi yikleri dagitmak igin
tasarlanmistir. Ankraj plakasi, ankraj ile bagli oldugu yiizey arasinda yiik tasiyan bir
aray(iz olarak gorev yapar. Ankraj plakasinin temel amaci, ylzeyde artan yiik tagima
kapasitesi saglamak ve yikii plaka boyunca her noktaya esit bir sekilde dagitmaktir.
Yiikii daha genis bir alana yayarak ankraj plakasi, bagli oldugu yizeydeki zemin

malzemesinin ¢atlamasi, kirilmasi veya bozulmasi riskini azaltmaya yardimer olur.

Ankraj plakasinin uygun boyutlarini hesaplamadan Once plakanin bagli oldugu
kayanin izin verilebilir tasima kapasitesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Peck vd.
(1974), eklemli kaylarda izin verilebilir tasima kapasitesini Cizelge 3.21’deki gibi

onermektedir.
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Peck vd. (1974)’nin Cizelge 3.21°’de onerdigi degerler ile Sekil 3.18’deki grafik
cizilmektedir ve bu grafikten elde edilen kayanin RQD degeri ile tasima kapasitesinin

arasindaki baginti,

14 _ Rob/16 3.9
a = 1— (RQD/130) '

esitligi ile formiile edilmektedir.

Cizelge 3.21 Eklemli kayalarda izin verilebilir tagima kapasitesi.

RQD (%) ga (MPa)
100 29
90 19
75 12
50 6,25
25 3
0 0,96
30
25
20
3
[a W
= 15
<
O
10
5
0
0 20 40 60 80 100
RQD (%)

Sekil 3.18 Eklemli kayalarda, kayanin RQD degeri ile kayanin izin verilebilir tasima
kapasitesini gosteren grafik (Peck vd., 1974).

Sondajlardan elde edilen RQD degerlerinin ortalamasi %60 olarak bulunmaktadir.
Esitlik 3.9°da RQD degerleri girilmis ve ¢ikan sonug alt tamsayiya yuvarlanmistir.
Buna gore kayanin izin verilebilir tasima kapasitesi (qa) degeri 7 MPa olarak

hesaplanmaktadir.

Caligma sahasinda 45x45 cm taban boyutlarinda ¢elik ankraj plakast kullanilmasi
planlanmaktadir. Bu boyutlardaki ankraj plakasina uygunlugunu hesaplamak ic¢in
plakaya ankraj tarafindan aktarilan yiikiin, yiizeydeki kaya tarafindan taginabilir olup
olmadig1 hesaplanmalidir. Ankraj tarafindan plakaya aktarilan yiik, plaka yuzeyi
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boyunca esit sekilde dagilmaktadir. Buna gore ankrajin plakaya uygulayacagi
maksimum yiik, plakanin alanina bdliindiiglinde, plaka yiizeyi boyunca olusan birim
yuk hesaplanmaktadir. Kullanilmasi planlanan ankraj plakasinin taban boyutlar1 45x45
cm’dir, alan1 ise yaklasik 0,2025 m?’dir. Ankrajlarin tasidig1 maksimum yiik, 1350 kN
ile kabul testi ytikiidiir. Bu degerlere gore ankraj plakasi yiizeyi boyunca olusan birim
yuk 1,35/0,2025 = 6,67 MPa olarak hesaplanmaktadir.

Kaya i¢in izin verilebilir tasima yiikii ve ankraj plakasi yiizeyinde olusan birim yiik

i¢in hazirlanan 6zet tablo Cizelge 3.22°de goriilmektedir.

Cizelge 3.22 Ankraj plakasi hesaplamalari sonucu.

Ankraj Plakasi Kabul Ankraj Plakasi Eklemli

. . N RQD Ylzeyindeki Kayagta Izin
En Boy Yikseklik  Alan  Testi Yuki %) Birim Yiik Verilebilir

2
mm) mm)  mm) () (kN) (MPa) ik (MPa)
450 450 30 0,2025 1350 60 6,67 7

Peck vd. (1974)’nin 6nerdigi kayanin izin verilebilir tasima kapasitesi (7 MPa), plaka
ylizeyi boyunca olusan birim yiikten (6,67 MPa) biiyiik oldugundan 45x45 cm taban

boyutlarina sahip ankraj plakasinin tasariminin uygun olduguna karar verilmistir.

3.6.6 imalat ankrajlarinin tasarim

Onceki boliimlerde belirlenen ankraj kok boyu, serbest boyu, halat sayisi ve plakasi
parametreleri belirlenmistir. Ankrajin gerektirdigi geri kalan parametreler ise BS
(2015)’nin Onerilerine gore kararlagtirilmistir. Buna gbre imalat ankraji tasariminin

boy ve en kesitleri Sekil 3.19’de gorilmektedir.

BS (2015)’te belirlenen standartlara gore yapilan ankraj tasarimi sunlar1 igermektedir.
Halatlarinin dis etkenlere karsi korunmasi ve korozyonun onlenmesi igin ankraj
halatlari, koruge ve PVC borular ile kaplanmistir. Ankraj halatlarinin birbirinden es
mesafelerde konumlanabilmesi i¢in merkezleyiciler yerlestirilmistir. Merkezleyiciler
yerlestirilirken ankraj kok boyunda minimum 3 adet olmasina dikkat edilmistir. {1k ve

ikinci enjeksiyonlar icin iki farkli enjeksiyon hortumu yerlestirilmistir.
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_ANKRAJ PLAKASI
3Ix45x45 cm

2. ENJEKSIYON HORTUMU

KORUYUCU PVC BORU (90 mm)
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ANKRAJ HALATI \ e

\ / : ® m\_(__ ® i
\ / wOK E”Q‘» e
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: —
_—
KORUGE BORU
o KORUYUCU PVC BORU (90 mm)
\ . DELGI
\ X_C ] ENJEKSIYON e
ENJEKSIYON ‘ = KORUYUCU PVC BORU (20 mm)
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' _ 7x0.6" ANKRAJ HALATLARI -
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P A-A KESITI
B-B KESITI

Sekil 3.19 Imalat ankrajlarina ait tasarimin boy ve en kesitleri.
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4. ANALIZLER

Sev stabilitesi tartigmasi ilk defa Coulomb (1776) tarafindan 6nerilmistir. Coulomb’un
teorisine gore herhangi egimli bir duvarda, duvar siirtlinmesi ve dolgunun egimi igin
istinat sistemi iizerinde ortaya ¢ikan yatay kuvveti veren bir analiz yontemi vardir. Bu
teori, zemin kayma direncinin duvar ve gé¢me diizlemi boyunca gelistigi varsayimina
dayanmaktadir.

Daha sonra bu teori, Hoek ve Bray (1981) tarafindan gelistirilmis ve kaya sevinin
malzeme Ozellikleri, yiiksekligi, yiizey acis1 ve kayadaki eklemlerin durum ve
yonelimlerinin, yol yarmalarinda ve sev duraysizlik problemlerinde 6nemli bir rol
oynadigini sdylemistir.

Sev duraysizlik problemlerinin ¢oziimlenmesi i¢in bir¢ok teknik Onerilmistir.
Bunlardan biri ilk defa Fellenius (1927)’un 6ne siirdiigli Limit Denge Metodu’dur
(LEM). Daha sonra Bishop (1955), Morgenstern ve Price (1965), Spencer (1967) ve
Janbu (1973), LEM igin farkli ¢6ziim yontemleri onermistir. LEM, sev stabilitesi
analizlerinde basitlestirilmis ve yaygin olarak kullanilan bir yaklagimdir. Bu yontem,
sevin kritik bir ylzey boyunca yenilecegi varsayimina dayanmaktadir. LEM, sev
stabilitesini degerlendirmek icin direng kuvvetlerinin stiriikkleyici kuvvetlere oram
olarak tamimlanan guvenlik faktorini (FOS) hesaplamaktadir. Ydntem, yenilmenin
tanimlanan yenilme yiizeyi boyunca aniden meydana geldigini varsaymaktadir. LEM,
diizlem gerilme kosullarin1 varsayarak problemin basitlestirildigi iki boyutlu bir

yontemdir.

Ancak Coggan vd. (1998), LEM’in eklemli kaya Kkiitlelerinin sev stabilitesi
analizlerinde yetersiz kaldigini 6ne siirmiis ve bu durumlar i¢in kaya sevlerinde Sonlu
Elemanlar Metodu (FEM) ile stabilite analizini onermistir. FEM, sevi kiguk
elemanlara bolerek davranisini analiz etmek i¢in matematiksel modeller kullanan
sayisal bir yontemdir. Yani FEM, sevi sonlu elemanlara boler ve bitisik elemanlar
arasindaki etkilesimleri dikkate alir. Sevin i¢indeki gerilme ve yer degistirme

dagilimlarini belirlemek i¢in denklem sistemi ¢6zer. FEM ile karmasik geometriler ve
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siir kosullari ele aliabilir ve dogrusal olmayan malzeme davranigi ve gozenekli su

basinci etkileri hesaplanabilir.

Calismaya konu olan proje, Suudi Arabistan’da Vision 2030 projeleri kapsaminda insa
edilen en prestijli projelerden biridir. Suudi Arabistan hukimeti bu bolgede yeni bir
sehir ve eglence merkezi kurmay1 planlamaktadir. Tamamen yeni bir sehir kurulmasi
ve g¢evresinin bakir olmasi nedeniyle bolgeye yeni otoyollar insa edilecektir. Riyad
bolgesinden gelerek proje kapsaminda yeni insa edilen sehrin i¢inden gecip batiya
dogru devam eden otoyollardan bir tanesinin giizergahi tizerinde biiytik bir kot farkina
rastlamaktadir. Caligma kapsamina konu olan yol yarmasinin amacti, otoyolun giivenli
insa edilebilmesi i¢in otoyolun dogu ve batisindaki kot farkinin azaltilmasidir. Bu
nedenle bolgede bircok inceleme ve analiz gerceklestirilmistir. Bolgedeki kayaclar
incelendiginde, tamamen killi kirectaslarindan olustugu, diisiik mukavemet ve
elastisite gosterdigi ve tabakalarin yataya yakin oldugu saptanmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda kaya kiitlelerinin 6zellikleri miihendislik parametreleri agisindan
incelenmis ve yol yarmasi i¢in tasarim ve analizler yapilmistir. Bolgeye ulagimi
saglamak i¢in insa edilen yollar kalic1 yapilar oldugundan yollar, minimum 50 yil
boyunca hi¢bir bakim ve iyilestirmeye ihtiya¢c duymayacak sekilde tasarim ve analizler
yapilarak projelendirilmistir. Bu nedenle gelecekte gerceklesme ihtimali olan
muhendislik problemlerini de elimine ederek giivenli bir yol yarmasi tasarlanmasi
amaglanmistir. Ozellikle zaman zaman Riyad bélgesinde ani ve yogun sel
baskinlarinin yagsanmasi ve yeni bir sehir insa edilmesi nedeniyle bdlgeye yapay su
getirilmesi ve bu nedenle bdlgede iklimin gbzlenebilmesi nedeniyle zaman iginde
sevlerin suya doygun bir ortama doniismesi beklenmektedir. Bu nedenle sevler suya
doygun bir ortam gibi analiz edilmis ve gelecekte karsilasilabilecek miihendislik

sorunlarina karst yapinin giivenligi arttirilmistir.

Calisma alaninda yapilmasi planlanan, 84 m kazi derinligine ulagan yol yarmasi i¢in
saha gOzlemleri, olgiimleri ve laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu Olglimler
sonucunda ¢aligma alanindaki kayalar i¢in farkli kaya kitle siniflamalar1 yapilmistir.
Q sistem simiflamasina gore kaya kiitlesinin orta kaliteli oldugu ve kazi yapilmasi
durumunda destege ihtiyag duydugu belirlenmistir. Buna gore sevin ankrajlarla
desteklenmesi gerektigi saptanmigtir. Bu durumu irdelemek adina igverenden gelen

palyeli sev sistemi, Rocscience RS2 programinda sonlu elemanlar yontemiyle gerilim
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indirgeme faktori (SRF) agisindan incelenmistir. Rocscience RS2 programi, SRF
metodunu kullanarak sev i¢in dolayli yoldan bir giivenlik katsayisi belirlemektedir.
SRF parametresi, yapilan bir kazi sirasinda kaya kiitlelerinin kayma bolgeleri boyunca
gevseme basincinin bir Olcilisli olarak tanimlanabilmektedir. SRF, ortamin kirilma
dayanimi degerinin, kalintt dayanim degerine oranidir. SRF degeri arttik¢a ortam daha

rijit ve mukavim, azaldikca daha plastik davranir.

Kayacin mukavemeti azaldik¢a maksimum deplasman artmaktadir. Bir noktada sev
yenilecek, deformasyonlar hizla artacak ve sonlu eleman analizi yakinsamayacaktir.
Bu nokta, kritik SRF'yi tanimlamaktadir. Sabatini vd. (1999), kalic1 sev yapilarinin
durayli olabilmesi i¢in kritik SRF degerinin minimum 1,5 olmast gerektigini

onermektedir.

[k dnce sevin, desteksiz olarak giivenli bir sekilde kazilip kazilamayacag1 Rocscience
RS2 programinda incelenmistir. Bunun i¢in analizin yapilabilmesi i¢in bilgisayar
programina kaya kiitlesine ait bazi jeomekanik parametrelerin  girilmesi
gerekmektedir. Sahada ve laboratuvarda kaya kitleleri Uzerinde gergeklestirilen
deneylerden elde edilen sonuglar RocLab programina girilerek bu deneyler sonucunda
kayaya ait belirlenmemis parametreler saptanmistir. Buna gore kayanin kohezyonu (C)

0,233 MPa ve igsel siirtiinme agis1 (¢) 25° olarak hesaplanmistir (Sekil 4.1).

RocLab programindan ve diger deneylerden kayaya ait elde edilen bu veriler,
Rocscience RS2 programina girilerek desteksiz sekilde kazi yapildigi durumda kritik
SRF degeri hesaplanmistir. Rocscience RS2 programi desteksiz kazi yapildigi
durumda kritik SRF’yi 1,39 olarak hesaplamistir ve maksimum deplasman 6,81 cm
olarak gorilmektedir (Sekil 4.2). Literatiirde kalic1 yapilar i¢in minimum 1,5 SRF
onerildiginden (Sabatini vd., 1999) ve desteksiz sev analizinde kritik SRF 1,39
hesaplandigindan sev kazisinin desteksiz olarak yapilmasi durumunda duraysizlik

olusma riski oldugu anlasilmistir.

Rocscience RS2 program ile desteksiz sev kazisi i¢in kritik SRF degeri literatiirde
onerilenden diisiik kaldigindan ankraj sistemi tasarlanarak, kayma zonunun sevin daha
gerisine taginmasi hedeflenmis ve minimum 1,5 SRF degeri saglanmaya ¢alisiimistir.
Ankraj tasarimlar1 yapilirken topografik koordinatlar belirlenen alan i¢inde yapilan
sev ve palyelendirme tasarimi (Sekil 4.3) g6z oniline alinmis ve 3 metrelik ankraj

araliklar1 buna gore sev ylizeylerine yerlestirilmistir. Daha ©nceki bolimlerde
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literatiire gére imalat ankrajlari, 10 m serbest boy, 6 m kok boy ve 7 halath olacak

sekilde tasarlanmigtir. Ayrica yapilan ankraj kabul testi ile bu parametreler ile ankrajin

istenen sekilde calistig1 belirlenmistir.

Major principal stress (MPa)
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Minor principal stress (MPa)
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Shear stress (MPa)
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Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci} = 19 MPa
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Hoek-Brown Criterion
mb=029% s=00002 a=051
Mohr-Coulomb Fit
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Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.011 MPa
uniaxial compressive strength = 0.223 MPa
global strength = 1.303 MPa
deformation modulus = 366.85 MPa
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Sekil 4.1 Roclab programinda hesaplanan kaya kiitlesine ait parametreler.

Boy ve halat sayilar1 hesaplanan ankrajlar, sev yiizeyi boyunca diiseyde 3 m araliklarla

yerlestirilmistir. Ayrica maksimum giivenligi saglamak adina her kazinin kademeli

olarak yapilmasi planlanmistir. Buna gore her kademedeki kazi1 tamamlandiktan sonra,

ayni kademede bulunan ankrajlarin imalati tamamlanacak, ardindan bir alttaki

kademenin kazisina baglanacaktir. Bdylece proje, 8 adimda kazi ve ankrajlar

tamamlanacak sekilde Rocscience RS2 programinda organize edilmistir (Sekil 4.4).
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0.02 MN/m2

Total
Displacement

Sekil 4.2 Desteksiz sev kazisinin SRF = 1,39 oldugu durumda RS2 programinda
analizi.

84,67

47,75

Sekil 4.3 Topografik koordinatlar belirlenen alan i¢inde tasarlanan sev ve palye
sistemi.

Literatirde onerilen analitik hesaplamalara gore bu tez calismasi kapsaminda
tasarlanan ankrajlarin, sev sistemini glivenli sekilde tagimasi gerekmektedir. Ancak

bunu dogrulayabilmek adma tasarlanan proje, sonlu elemanlar yontemi ile
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incelenecektir. Bunun igin kaya ve ankraj parametreleri belirlenen ve sev tasarimi
yapilan projenin destekli sekilde kritik SRF degerini belirlemek ve literatiirde degeri
sagladigini belirlemek adina proje ¢izimleri, Rocscience RS2 programina aktarilmistir.
Her bir kaz1 kademesinin kritik SRF degerini ayr1 olarak hesaplamak ve herhangi
birinde duraylilik agisindan riskli bir durum olusup olusmadigini saptamak adina her

kaz1 kademesi Rocscience RS2 programinda ayri olarak ¢izilmis ve analiz edilmistir.

3
4

—\ 5

8

z

Sekil 4.4 Sev tasariminin kazi1 asamalari.

Calisma kapsaminda birinci kademe kazis1 yapilmig ve Rocscience RS2 programinda
kritik SRF analiz edilmistir. Buna gore birinci kademe kazi yapildiktan sonra Kritik
SRF degeri 4,92 ve maksimum deplasman 1,75 cm olarak hesaplanmugtir. Analizdeki
kritik SRF degeri, 6nerilen minimum 1,5 SRF’yi gectigi i¢in bu kazi kademesinde
duraysizlik agisindan riskli bir durum olmadigi saptanmistir. Birinci kademe kazisi
icin Rocscience RS2 programinda yapilan kritik SRF analizi Sekil 4.5°de

gorulmektedir.

Caligma kapsaminda ikinci kademe kazis1 yapilmis ve Rocscience RS2 programinda
kritik SRF analiz edilmistir. Buna gore ikinci kademe kazi yapildiktan sonra kritik
SRF degeri 3,55 ve maksimum deplasman 2,95 cm olarak hesaplanmistir. Analizdeki
kritik SRF degeri, onerilen minimum 1,5 SRF’yi gectigi i¢cin bu kazi kademesinde
duraysizlik agisindan riskli bir durum olmadig1 saptanmustir. Ikinci kademe kazisi igin

Rocscience RS2 programinda yapilan kritik SRF analizi Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Critical SRF: 4.5%2

‘

Total
Displacement
min (stage): 0.002+00 m
0.002+00
1.802-03
3.€02-03
5.40e-03
7.20e-03
9.002-03
1.082-02
l.26e-02
l.44e-02

1.62e-02

-80e-02
max (stage): 1.75e-02 m

Sekil 4.5 Destekli sev tasariminda yapilan birinci kademe kazinin RS2 programinda

SRF analizi.

Critical SRF: 3.55

Total
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
3.00e-03
£.00e-03
9.00e-03
1.20e-02
1.50e-02
1.80e-02
2.10e-02
2.40e-02

2.70e-02

3.00e-02
max (stage): 2.95e-02 m

Sekil 4.6 Destekli sev tasariminda yapilan ikinci kademe kazinin RS2 programinda

SRF analizi.
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Calisma kapsaminda {iglincili kademe kazis1 yapilmis ve Rocscience RS2 programinda
kritik SRF analiz edilmistir. Buna gore liciincii kademe kazi yapildiktan sonra Kritik
SRF degeri 2,84 ve maksimum deplasman 4,55 cm olarak hesaplanmistir. Analizdeki
kritik SRF degeri, 6nerilen minimum 1,5 SRF’yi gectigi i¢in bu kaz1 kademesinde
duraysizlik acisindan riskli bir durum olmadig1 saptanmstir. Ugiincii kademe kazist
icin Rocscience RS2 programinda yapilan kritik SRF analizi Sekil 4.7’de

gorulmektedir.

0;
4.55e-02 m

Sekil 4.7 Destekli sev tasariminda yapilan t¢lncl kademe kazinin RS2 programinda
SRF analizi.

Calisma kapsaminda dordiincii kademe kazis1 yapilmis ve Rocscience RS2
programinda kritik SRF analiz edilmistir. Buna goére dordiincii kademe kazi
yapildiktan sonra kritik SRF degeri 2,59 ve maksimum deplasman 5,43 cm olarak
hesaplanmistir. Analizdeki kritik SRF degeri, onerilen minimum 1,5 SRF’y1 gectigi
icin bu kazi kademesinde duraysizlik agisindan riskli bir durum olmadig
diistiniilmiistiir. Ancak dordiincii kademe kazi sonrasinda yapilan analizde {i¢iincii
seviyeye yerlestirilen ankraj kdklerinin maksimum deformasyon zonu iginde kaldig1
gortlmektedir. Bu nedenle yapilan analiz sonucuna gore iigiincii seviyeye yerlestirilen
ankrajlarin ¢alismayacagi tayin edilmistir. Dordiincii kademe kazisi i¢in Rocscience

RS2 programinda yapilan kritik SRF analizi Sekil 4.8’te gortilmektedir.
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Critical SRF: 2.59

Total

Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00

5.50e-03
1.10e-02
1.65e-02
2.20e-02
2.75e-02
3.30e-02
3.85e-02
4.40e-02
4.95e-02

5.50e-02
max (stage): S.43e-02 m

Sekil 4.8 Destekli sev tasariminda yapilan dordiinci kademe kazinin RS2
programinda SRF analizi.

Calisma kapsaminda besinci kademe kazist yapilmis ve Rocscience RS2 programinda
kritik SRF analiz edilmistir. Buna gore besinci kademe kazi yapildiktan sonra kritik
SRF degeri 2,19 ve maksimum deplasman 7,12 cm olarak hesaplanmistir. Analizdeki
kritik SRF degeri, onerilen minimum 1,5 SRF’yi gectigi i¢cin bu kaz1 kademesinde
duraysizlik agisindan riskli bir durum olmadig: diistintilmiistiir. Ancak besinci kademe
kazi sonrasinda yapilan analizde dérduncl seviyeye yerlestirilen ankraj koklerinin
maksimum deformasyon zonu i¢inde kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle yapilan analiz
sonucuna gore dordiincii seviyeye yerlestirilen ankrajlarin ¢alismayacagi tayin
edilmistir. Besinci kademe kazis1 i¢in Rocscience RS2 programinda yapilan kritik SRF

analizi Sekil 4.9’te gorulmektedir.

Calisma kapsaminda altinc1 kademe kazis1 yapilmis ve Rocscience RS2 programinda
kritik SRF analiz edilmistir. Buna gore altinci kademe kazi yapildiktan sonra kritik
SRF degeri 1,97 ve maksimum deplasman 10,1 cm olarak hesaplanmigtir. Analizdeki
kritik SRF degeri, onerilen minimum 1,5 SRF’yi gectigi i¢cin bu kaz1 kademesinde
duraysizlik agisindan riskli bir durum olmadigi saptanmistir. Altinc1 kademe kazisi
icin Rocscience RS2 programinda yapilan kritik SRF analizi Sekil 4.10°de

gorulmektedir.
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Cricical SRF: 2.1%

Total
Displacement
min (stage): 0.00e400 m
0.00e+00
7.20e-03
1.44e-02
2.16e-02
2.88e-02
3.60e-02
4.32e-02
5.04e-02
5.76e-02

€.48e-02

7.20e-02
max (stage): 7.12e-02 m

Sekil 4.9 Destekli sev tasariminda yapilan besinci kademe kazinin RS2 programinda
SRF analizi.

Critical SRF: 1.97

Total
Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.002+00
1.10e-02
2.20e-02

3.30e-02

1.40e-02
5.50e-02
6.60e-02
7.702-02
9.80e-02

9.90e-02

1.10e-01
max (stage): l.0le-0l m

Sekil 4.10 Destekli sev tasariminda yapilan altinc1 kademe kazinin RS2 programinda
SRF analizi.
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Caligsma kapsaminda yedinci kademe kazis1 yapilmis ve Rocscience RS2 programinda
kritik SRF analiz edilmistir. Buna gore yedinci kademe kazi yapildiktan sonra kritik
SRF degeri 1,63 ve maksimum deplasman 12,6 cm olarak hesaplanmistir. Analizdeki
kritik SRF degeri, onerilen minimum 1,5 SRF’yi gectigi icin bu kaz1 kademesinde
duraysizlik agisindan riskli bir durum olmadig: diisliniilmistiir. Ancak yedinci kademe
kaz1 sonrasinda yapilan analizde dordiincii ve besinci seviyeye yerlestirilen ankraj
koklerinin maksimum deformasyon zonu i¢inde kaldigi goriilmektedir. Bu nedenle
yapilan analiz sonucuna gore dordiincii ve beinci seviyeye yerlestirilen ankrajlarin
caligmayacagi tayin edilmistir. Yedinci kademe kazisi icin Rocscience RS2

programinda yapilan kritik SRF analizi Sekil 4.11°da goriilmektedir.

Total
Displacemsnt
min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
1.30e-02
2.60e-02
3.902-02
5.20e-02
€.50e-02
7.80e-02
9.10e-02
1.04e-01

1.17e-01

1.30e-01
max (stage): 1.26e-01 m

Sekil 4.11 Destekli sev tasariminda yapilan yedinci kademe kazinin RS2
programinda SRF analizi.

Calisma kapsaminda sekizinci ve son kademe kazis1 yapilmis ve Rocscience RS2
programinda kritik SRF analiz edilmistir. Buna gore sekizinci kademe kazi yapildiktan
sonra kritik SRF degeri 1,52 ve maksimum deplasman 15,4 cm olarak hesaplanmustir.
Analizdeki kritik SRF degeri, onerilen minimum 1,5 SRF’yi karsiladigindan bu kazi
kademesinde duraysizlik agisindan riskli bir durum olmadig1 disiiniilmustiir. Ancak
sekizinci kademe kazi sonrasinda yapilan analizde dordiincii seviyeye yerlestirilen

ankraj koklerinin maksimum deformasyon zonu iginde kaldigi goriilmektedir. Bu
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nedenle yapilan analiz sonucuna gore dordiincii seviyeye yerlestirilen ankrajlarin
caligmayacagi tayin edilmistir. Sekizinci kademe kazisi i¢in Rocscience RS2
programinda yapilan kritik SRF analizi Sekil 4.12°de gortilmektedir.

1.44e-01

1.60e-01
max (stage): l.54e-01l m

Sekil 4.12 Destekli sev tasariminda yapilan sekizinci kademe kazinin RS2
programinda SRF analizi.

Son olarak sekizinci kademe kazi tamamlandiktan sonra ankrajlar imal edilmis ve
Rocscience RS2 programinda sev tasariminin Kritik SRF degeri analiz edilmistir. Kazi
ve ankraj imalatlarinin tamamen tamamlandigi duruma gore kritik SRF degeri 1,52 ve
maksimum deplasman 15,5 cm olarak hesaplanmigtir. Kritik SRF degeri, duraylilik
icin 6nerilen minimum 1,5 SRF degerini sagladig1 i¢in son ve kalici durumda sev
sisteminin duraysizlik agisinda riskli olmadigi diistiniilmiistir. Ancak sekizinci
kademedeki ankraj imalatlarinin yapilmasindan sonra yapilan analizde dordiincii
seviyeye yerlestirilen ankraj koklerinin maksimum deformasyon zonu iginde kaldigi
gorulmektedir. Bu nedenle yapilan analiz sonucuna gore nihai kazi ve ankraj
durumunda doérdiincii seviyeye yerlestirilen ankrajlarin galismayacagi tayin edilmistir.

Son durumun RS2 programinda yapilan kritik SRF analizi Sekil 4.13’te gérilmektedir.
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Critical SRF: 1.52

Total

Displacement

min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00

1.60e-02
3.20e-02
4.80e-02
€.40e-02
8.00e-02
§.60e-02
1.12e-01
1.28e-01
1.44e-01

1.60e-01
max (stage): 1.55e-01 m

Sekil 4.13 Son durum i¢in sev tasariminin RS2 programinda kritik SRF analizi.

Rocscience RS2 programinda yapilan analiz sonuglarina gore bazi kazi kademelerinde
ankraj koklerinin maksimum deformasyon zonu i¢inde kaldigi goézlenmistir. Bu
nedenle Rocscience RS2 programinda farkli ankraj kok ve serbest boylart ile
denemeler yapilmistir. Cesitli denemeler soncunda ankraj kok boyunun 8 m ve serbest
boyunun 13 m olmasi durumunda optimum ¢6ziime ulasildig1 goriilmiistiir. Bu ankraj
parametrelerine gore Rocscience RS2 programinda yapilan analiz sonucunda kritik
SRF 1,74 ve maksimum deplasman 4,40 cm olarak saptanmustir. Kritik SRF degeri,
minimum 1,5 giivenlik sayisin1 sagladigi i¢in revize ankraj parametreleri ile son ve
kalict durumda sev sisteminin duraysizlik agisindan riskli olmadig1 saptanmistir.
Ayrica revize ankraj boylari ile yapilan ¢oziimde her bir ankraj kademesinde ankraj
koklerinin, maksimum deformasyon zonunun daha gerisinde kaldig1 goriilmiistlr.
Uzatilan ankraj boylar1 ile hem literatlirde dnerilen SRF degerinin saglandigi hem de
deformasyon zonunun disinda kalarak ankraj koklerinin ¢alistig1 kanitlanmis ve proje
icin en uygun ¢oziime ulasilmistir. Uzatilan ankraj boylari ile nihai durumun
Rocscience RS2 programinda yapilan kritik SRF analizi Sekil 4.14°te gortlmektedir.
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Displacement
min (stage): 0.00e400 m
0.002+00
4.40e-03
8.80e-03
1.32e-02
1.76e-02
2.20e-02
2.642-02
3.08e-02

3.52e-02

3.96e-02

4.40e-02
max (stage): 4.40e-02 m

Sekil 4.14 Revize ankraj boylar ile sev tasariminin RS2 programinda kritik SRF
analizi.

Sonug olarak, teorik bilgi aragtirmalart ve hesaplamalart sonucunda yapilmasi
planlanan yol yarmasi i¢in kazinin desteksiz yapilmasi, sev stabilitesinde sorun
olusturmaktadir. Bunun kontrolii igin sev sistemi, Rocscience RS2 bilgisayar
programinda sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmistir. Buna gore desteksiz sekilde
kaz1 gerceklestirildiginde sev sistemi literatiirde Onerilen kritik SRF degerini
saglayamamakta ve duraysizlik riski olugsmaktadir. Bu nedenle kazi sirasinda sevde
olusacak kritik kayma zonunu, sevin daha geri bolgesine tagimay: hedefleyen sevi
destekleyecek elemanlar tasarlanmis ve bunun icin gerekli parametreler
hesaplanmistir. Tasarlanan sev sistemi, sekiz kazi kademesinden ve her kademeye
belli araliklar ile yerlestirilmis ankrajlardan olusmaktadir. Her bir kaz1 kademesi ayr1
olarak sonlu elemanlar metodu ile Rocscience RS2 bilgisayar programinda
degerlendirilmistir. Analiz sonucunda ankrajlar ile desteklenmis en son kazi
kademesindeki kritik SRF degeri minimum 1,52 bulunmus ve sev sistemi igin
tasarlanan destek yapisinin uygun oldugu diisiiniilmiistiir. Ancak yapilan analizlerde
baz1 kazi kademelerinde yerlestirilen ankraj koklerinin maksimum deformasyon

zonunun i¢inde kalmasi nedeni ile kritik SRF saglanmis olsa dahi bazi ankrajlarin
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caligmadig1 ve ankraj boylarmin yetersiz oldugu saptanmistir. Bu nedenle literattirde
Onerilen analitik yOntemlerle hesaplanan ankrajlarin yeterli boyda olmadig
kararlastirilmis ve Rocscience RS2 programinda yapilan daha uzun ankraj boyu
denemeleri ile optimum ankraj boyu ¢6ziimii elde edilmistir. Ankraj kdk ve serbest
boyu uzatilarak Rocscience RS2 programinda yapilan analiz sonuglarina gore Kritik
SRF degeri saglanmakta ve ankraj kokleri deformasyon zonunun disinda kalmaktadir.
Yani literatlirde Onerilen analitik yontemlerle tasarlanan destek sistemi, sevlerde
yeterli SRF degerini saglamis olsa bile duraylilik analizleri i¢in sadece SRF kontroli
yeterli degildir. Destek sisteminin hesaplandig1 sekilde c¢alisabilmesi icin yapilan
analizlerde destek elemanlarinin, deformasyon zonunun disinda kaldigindan emin

olunmalidir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Suudi Arabistan’in Riyad sehrine 45 km uzaklikta yeni bir eglence sehri kurulmasi
planlanmaktadir. Proje kapsaminda yeni bir sehir insa edilmesinin yani sira sehir ici
ve sehre ulasim olmak {izere otobanlar yapilmaktadir. Ancak projenin insa edildigi
bolge, Arabistan ile Avrasya plakalarinin tektonik hareketler nedeni ile ¢arpigsmasi
sonucu olusan sikisma zonu olan Orta Arabistan Yayi’na denk gelmektedir. Bu
nedenle proje kapsaminda jeomorfolojik farkliliklar gozlenmektedir. Orta Arabistan
Yay1’nin bir parcast olan Tuwaiq Yamaglari, bolgede 200 metreyi bulan kot farklar
sergilemektedir. Projenin dogusundaki Riyad bolgesinden baslayarak proje bolgesine
kadar insa edilen otoban, Tuwaiq Yamaglari’ndan gecerek batiya dogru devam
etmektedir. Bu kot farki nedeniyle hem yamaglarin hemen batisina viyadiik ayaklari
tasarlamistir hem de yamaglarin hemen dogusunda yol yarmasi yapilmasin

planlamugtir.

Calisma alaninda yapilacak olan yol yarmasimin yontemini belirlemek amaciyla bir
dizi gozlem ve 6lgim yapilmustir. Ik 6nce bolgedeki kayaglarin siireksizlikleri
belirlenmistir. Buna gore kayaclarin stireksizliklerini tabakalar olusturmaktadir.
Tabakalar, yamag icine ortalama 7°’lik egim agis1 gdstermektedir. On gézlem olarak
herhangi bir sev kazisinda sureksizlikler nedeniyle kaya kiitlesinin kaymasi

beklenmemektedir.

Sureksizlik gozlem ve olglimlerinden sonra calisma alanindaki kaya kiitlesinin
jeomekanik oOzelliklerini belirleyebilmek igin sondajlar, in-situ ve gesitli laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir. Sondajlardan elde edilen karotlarin RQD, TSR, SCR ve
FR degerleri hesaplanmistir. Bunun yani sira kayacin tanimlamasi ve formasyonu
tayin edilmistir. Calisma alanindaki kayag¢, Dhruma Formasyonu’na ait olup killi

kirectas1 6zelligi gostermektedir.

Sondajlardan alinan karot numuneleri laboratuvara gonderilmis ve kuru birim hacim

agirhigi, su igerigi, basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri tayin edilmistir.
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Buna gore kayacin ortalama kuru birim hacim agirligi 2300 kg/m? (23,56 kN/m®), tek

eksenli basing mukavemeti 18,7 MPa ve elastisite modiilii 6300 MPa’dur.

Yapilan saha ve laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen veriler ile kaya kiitlesi
siniflandirilmaya  calisilmistir.  Literatiirde en sik kullamilan kaya kiitlesi
smiflamalarindan olan RMR, GSI ve Q sistemlerine gore siniflandirma yapilmistir. Bu
smiflamalar sonucunda kaya kiitlesi, gosterdigi ozelliklere gore her ii¢ siniflama

siteminde de orta kaliteli kaya olarak belirlenmistir.

Calisma alanindaki kaya kiitlesinin Q degerine gore bolgede yapilacak 84 m
derinligindeki yol yarmasmin desteksiz kazilmasi durumunda durayli olmayacagi
saptanmistir. Grimstad ve Barton (1993), kayacin gosterdigi De ve Q degerlerine gore
sevin ankraj ile desteklenmesini dnermektedir. Bunun dogrulugunu saptamak adina,
sev sistemi herhangi bir destek konmadan Rocscience RS2 programina ¢izilmis ve
sonlu elemanlar metoduyla analiz edilmis ve kritik SRF degeri 1,39 bulunmustur.
Analiz sonucu, Sabatini vd. (1999)’nin énerdigi minimum 1,5 SRF degerinin altinda

kaldigindan sev kazisinin desteksiz gerceklestirilemeyecegi saptanmaistir.

Ankraj boylarinin uygulanabilir parametrelerini hesaplamak icin PTI (1996), BS
(2015) ve BS (2018)’in onerileri kullanilmistir. Tasarim yiikii 900 kN olan ankrajlar
icin Onerilen esitlikler ile 6 m kok boyunun sistemi destekledigi hesaplanmstir.
Ardindan BS (2015) ve BS (2018)’in dnerilerine gore test ankrajlari igin gerekli halat
sayis1 hesaplanmistir. Ankraj kabul testi, tasarim yiikiiniin iki katina yapilacagindan
kabul testi icin gerekli halat sayis1 9 olarak belirlenmistir. Bulunan bu parametrelerle
bir adet ankraj testi gergeklestirilmistir. Test sonucuna gore ankraj halatlarinin
uzamalari, BS (2015)’te izin verilen degerler iginde kaldigindan tasarlanan ankraj
parametrelerinin, talep edilen yiikii tasidigi belirlenmistir. Bu veriler gdz 6nine
alinarak imalat ankrajlar1 i¢in ankraj parametreleri yine ayni esitlikler kullanilarak
hesaplanmis ve gerekli ankraj halati sayis1 7 olarak belirlenmistir. Toplam ankraj boyu

olarak ise 16 m secilmistir.

Sev sisteminin ve ankrajlarin belirlenmesiyle sev tasarimi tamamlanmis ve analiz
edilmeye hazir hale getirilmistir. Analiz yapilmasi i¢in ankrajlarla desteklenmis sev
tasarimi Rocscience RS2 programinda ¢izilmistir. Daha 6nce laboratuvar deneyleri ve
RocLab programindan elde edilen kayaya ait jeomekanik parametreler, Rocscience

RS2 programina girilmistir. Veriler programa girildikten sonra kazi ve ankraj
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imalatlar1 sonrasinda sev sisteminin kritik SRF degeri hesaplanmustir. Literatlrde
destekli sev sistemlerinde minimum SRF degerinin 1,5 olmasi Onerilmektedir
(Sabatini vd., 1999). Sekiz kaz1 kademesi bulunan sev tasariminda her bir kademe i¢in
ayr1 olarak Rocscience RS2 programinda Kkritik SRF degeri hesaplanmistir. Yapilan
analizler soncunda her kazi kademesi i¢in SRF degeri 1,5 lizerinde bulunmustur.
Ancak bazi kazi kademelerinde ankraj koklerinin deformasyon zonu i¢inde kaldigi
analiz sonucunda goriilmiistiir. Yani analiz sonuglarma gore destek tasarimi gerekli
SRF degerini sagliyor olsa dahi ankrajlarin boylarinin yetersiz kaldigi anlasilmistir.
Bu nedenle ankraj boylar arttirilarak analizler tekrarlanmig ve optimum ankraj boyu
saptanmistir. Analizler sonucu karar verilen ideal ankrajlar 8 m kok boy, 13 m serbest

boy ve 21 m toplam boydan olusmaktadir.

Kisacasi derin yarma sevlerinde desteksiz sekilde kazinin yapildigi durumda yenilen
sev i¢in literatiirde oOnerilen yoOntemlerle tasarlanmis olan ankrajlarin yetersiz
kalabilecegi goriilmiis ve bu nedenle yapilan tasarimlarin ilgili bilgisayar programlari

ile analiz edilmesi gerektigi bir kez daha anlasilmistir.

Sonug olarak, bir sev tasarimi yapilirken kaya kiitlesinin siireksizlik diizlemlerine
bakarak degerlendirme yapmak yaniltic1 sonuglar verebilir. Ornegin ¢alisma sahasinda
stireksizlik diizlemlerinin egimi yataya yakin olan kaya kiitlesinde kazi yapilmasi
durumunda duraysizlik olmayacag: diisiiniilebilir. Ancak kaya kutlesinin ozellikleri
tayin edilmeli ve buna gore daha detayli ve bilgisayar destekli analizler yapilmalidir.
Burada kaya kiitle smiflamalarinin onemi gorilmektedir. Sahada yapilan dogru
gozlem ve Olciimler, kaya kiitlesinin kalitesinin dogru sekilde tayin edilebilmesi
acisindan oldukg¢a onemlidir; ¢linkii buna gore kaya ortaminda yapilacak kazilarda
herhangi bir destek gereksinimi olup olmadig1 belirlenecektir. Calisma sahasinda
yapilan sondajlar, saha ve laboratuvar deneyleri neticesinde kaya kiitlesinin
jeomekanik parametreleri, alisilagelmis kiregtaslarina gore daha diisiik ¢ikmustir ve bu
nedenle kazi yapilirken bir destek sistemine ihtiya¢ duyma ihtimali ortaya ¢ikmustir.
Bu durumda literatirde onerilen esitliklerle uygun destek sistemleri ve parametreleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore tasarlanan destekli sev sistemi, cesitli
bilgisayar programlari ile analiz edilmelidir. Buna gére bu yiiksek lisans tezi ¢alismasi
kapsaminda tasarlanan ankrajlar, sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim sunan Rocscience

RS2 programinda analiz edilmistir. Analiz sonucuna gore literatlirde 6nerilen analitik
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yontemlerle hesaplanan ankraj boylarinin yetersiz kaldig1 goriilmiis ve ankrajlar buna

gore revize edilmistir.

Yapilan sondaj ve saha ve laboratuvar deneyleri sayilarini arttirma, sev tasarimindaki
giivenlik sayist analizlerini iyilestirmek adma fayda saglayacaktir. Sevin yenilme
kriteri, kaya kiitlesinin jeomekanik parametreleri ile dogrudan baglantili oldugundan
yeterli sayida gozlem ve deneyler gergeklestirilerek kayaca ait dogru sonuglar elde
etmek onemlidir. Bu nedenle sev tasarimi Oncesi sondaj ve deney sayilarmin

arttirllmasi daha dogru sonuglar saglayacaktir.

Calisma alaninda yapilan kazi calismasi patlatma yontemiyle yapilmaktadir.
Bolgedeki kayac, yumusak kiregtasi oldugundan patlatmanin hem sahadaki saglam
kayanin mukavemetini etkileme ihtimali hem de imalati tamamlanan ankrajli sev
bolgesini etkileme ihtimali bulunmaktadir. Bu nedenle patlatmalarin kayaclarda ve

ankrajlarda olumsuz bir etki yaratip yaratmadiginin ayrica irdelenmesi 6nemlidir.

Yapilan sev ve ankraj tasarimlarinin beklendigi sekilde ¢alistiginin denetlenmesi adina
aletsel gozlemler yapilmalidir. Hem kazi siiresince hem de tim imalatlar
tamamlandiktan sonra sevin hareket edip etmedigi, tesis edilen inklinometre veya
reflektor noktalar: ile gbzlemlenebilir. Ayrica ankrajlara tesis edilen yiik hiicreleri ile
ankrajlara gelen yiiklerde degisim olup olmadig1 gozlenerek imalatlarin tasarlandig:

sekilde calistig1 incelenebilir.
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EKLER

EK A Calisma alaninin 1/25000 6l¢ekli jeolojik haritasi
EK B BH-R04 nolu sondaja ait karot sandiklar1
EK C Test ankraj1 kabul testi verileri
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EK A: Calisma alaninin 1/5000 6lcekli jeolojik haritasi

2726800

Aciklamalar

e Tabaka Olgiimii
@ Sondaj Noktalar

2725800

629200 629400 620600 620800 630000 630200 630100

Sekil A.1 Calisma alaninin 1/5000 6lgekli jeolojik haritasi.
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EK B: BH-R04 nolu sondaja ait karot sandiklar1
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Sandik : 11 (40.00 — 44.00m)

Sandik : 12 (44.00 — 48.00m)

Sekil B.1 BH-R04 nolu sondaja ait karot sandiklari.
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Sandik : 15 (56.00 — 60.00m) Sandik : 16 (60.00 — 64.00m)

Sandik : 21 (80.00 — 84.00m) Sandik : 22 (84.00 — 88.00m)

Sandik : 23 (88.00 — 90.00m)

Sekil B.1 (devam) BH-R04 nolu sondaja ait karot sandiklari.
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EK C: Test ankraji kabul testi verileri

Cizelge C.1 Test ankraji kabul testi ankraj uzama miktarlari.

Adm DB Basing Yiik Yiik Gozlem suresi (dk) boyunca ankraj uzama miktar1 (mm) ?EE%?
(bar) (kN) (%)
0 1 2 3 4 5 7 10 15 20 30 45 60 ks<2.00

On 29 117 5% 0

1 61 234 10% 458 458

2 94 351 15% 994 994

3 1 126 468 20% 16.76 16.76 16.76 16.76 16.76 16.76 16.76 16.76 16.76 0
4 94 351 15% 1256 12.56

5 61 234 10%  10.92 10.92

6 29 117 5% 6.65 6.65

7 126 468 20%  17.06 17.06

8 159 585 25%  23.29 23.29

9 ) 191 702 30% 28.97 2897 28.97 28.97 2897 2897 28.97 2897 28.97 0
10 126 468 20%  20.87 20.87

11 61 234 10% 17.16 17.16

12 29 117 5% .77 177

13 191 702 30%  28.82 28.82

14 224 819 35%  35.37 35.37

15 3 256 936 40% 4113 41.13 41.13 41.13 41.13 41.13 41.13 41.13 41.13 0
16 191 702 30%  39.36 39.36

17 94 351 15% 21.01 21.01

18 29 117 5% 9.2 9.2
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Cizelge C.1 (devam) Test ankraji kabul testi ankraj uzama miktarlari.

Akm
Adm  Dongi Basing Yiik Yiik Gozlem siiresi (dk) boyunca ankraj uzama miktar: (mm) (ks)a1
(bar) (kN) (%) (mm)
0 1 2 3 4 5 7 10 15 20 30 45 60 ks<2.00
19 256 936 40%  46.42 46.42
20 289 1053 45%  51.67 51.67
21 4 321 1170 50%  55.28 55.28 55.28 55.28 5528 55.28 55.28 55.28 55.28 0
22 256 936 40%  53.84 53.84
23 126 468 20% 28.7 287
24 29 117 5% 10.14 10.14
25 321 1170 50%  56.43 56.43
26 354 1287 55%  63.51 63.51
27 . 386 1404 60% 69.16 69.16 69.16 69.16 69.16 69.16 69.16 69.16 69.16 0
28 256 936 40%  56.74 56.74
29 126 468 20%  30.74 30.74
30 29 117 5% 11.82 11.82
31 386 1404 60%  69.53 69.53
32 419 1521 65%  75.71 75.71
33 6 451 1638 70% 8156 8156 8156 81.56 8156 8156 81.56 8156 81.56 0
34 321 1170 50%  72.39 72.39
35 191 702 30% 46.8 46.8
36 29 117 5% 1424 14.24
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Cizelge C.1 (devam) Test ankraji kabul testi ankraj uzama miktarlari.

Akm
Adm  Dongi Basing Yiik Yiik Gozlem siiresi (dk) boyunca ankraj uzama miktar: (mm) (ks)a1
(bar) (kN) (%) (mm)
0 1 2 3 4 5 7 10 15 20 30 45 60 ks<2.00

37 451 1638 70%  82.25 82.25

38 484 1755 75%  88.45 88.45

39 ; 516 1872 80% 9426 94.26 94.26 94.26 94.26 94.26 94.26 94.26 94.26 0

40 321 1170 50%  78.05 78.05

41 191 702 30%  51.54 5154

42 29 117 5% 18.58 18.58

43 516 1872 80%

44 567 2052.2 87.70% 0

45 8 581 2106 90%

46 614 2223 95%

47 646 2340  100%
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Cizelge C.2 Ankraj kok bolgesine ait yiik ve uzama miktarlart.

Dong Yik (kN) 117.0 234.0 351.0 468.0 468.0 468.0 351.0 234.0 117.0
Uzama (mm) 0.00 458 9.94 16.76 16.76 16.76 12.56 10.92 6.65

Dbng Yk (kN) 117.0 468.0 585.0 702.0 702.0 702.0 468.0 234.0 117.0
Uzama (mm) 6.65 17.06 23.29 28.97 28.97 28.97 20.87 17.16 7.77

Dbng Yk (kN) 117.0 702.0 819.0 936.0 936.0 936.0 702.0 351.0 117.0
Uzama (mm) 7.77 28.82 35.37 41.13 41.13 41.13 39.36 21.01 9.20

Dong Yk (kN) 117.0 936.0 1053.0 1170.0 1170.0 1170.0 936.0 468.0 117.0
Uzama (mm) 9.20 46.42 51.67 55.28 55.28 55.28 53.84 28.70 10.14

o Yk (kN) 117.0 1170.0 1287.0 1404.0 1404.0 1404.0 936.0 468.0 117.0
PO e (mm)  10.14 56.43 63.51 69.16 69.16 69.16 56.74 30.74 11.82
o Yik (kN) 117.0 1404.0 1521.0 1638.0 1638.0 1638.0 1170.0 702.0 117.0
Do e (mm)  11.82 69.53 75.71 81.56 81.56 81.56 72.39 46.80 14.24
o Yik (kN) 117.0 1638.0 1755.0 1872.0 1872.0 1872.0 1170.0 702.0 117.0
Do e (mm)  14.24 82.25 88.45 94.26 94.26 94.26 78.05 51.54 18.58

Dongs Yk (kN) 117.0 1872.0 2052.2 2106.0 2106.0 2106.0 2106.0 2223.0 2340.0
Uzama (mm) 1858 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Yiik (kN)

YUK - DEPLASMAN EGRIiSi
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Sekil C.1 Ankraj kok bolgesine ait yik — deplasman egrisi.
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Cizelge C.3 Ankraj serbest boyu yiik ve gorliniir uzama miktarlart.

Test Yilkii  Serbest Uzama (mm) Goriiniir Serbest  izin Verilebilir
(kN) Boy (m)  Toplam  Kalict  Elastik Boy (m) Serbest Boy (m)
117 10.0 0.00 0.00 0.00 Minimum:
468 10.0 16.76 6.65 10.11
702 10.0 28.97 777 21.20 9.50
936 10.0 41.13 920  31.93
1170 10.0 55.28 10.14  45.14 11.02 Maksimum:
1404 10.0 69.16 11.82 5734
1638 10.0 81.56 1424  67.32

14.50
1872 10.0 94.26 1858  75.68
2052 10.0 0.00 0.00 0.00
2000
O
1500

=

<

< 1000

35

>.

500
0
0 20

10
Serbest Boy (m)

et==Minimum e=li==GOrinir Boy ==@=Maksimum

Sekil C.2 Ankraj serbest boyu yik — goriiniir uzama egrisi.
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Sekil C.3 Ankrajin kok bolgesindeki siyrilma orani.
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