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Bu tez ¢alismasinda, kaya kiitle siniflama sistemleri tarafindan 6nerilen destek
tasarimlarinin  statik ve dinamik kosullar altindaki davranisi, sonlu elemanlar
yontemiyle analiz edilmistir. Bu amagla, Honaz Dagi’nda zayif kaya kiitlesi i¢inde
acilan, 2540 m kazi1 uzunluguna sahip tiinel bolgesine ait jeolojik veriler elde
edilmistir. Laboratuvar ve arazi deneyleri ile tiinel ¢evresindeki kaya kiitle 6zellikleri
tanimlanmistir. Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan, kaya kiitle siniflama sistemleri
(Q, RMR, RMQR, RMi, RSR, NATM) belirlenerek tiinel cevresindeki kaya kiitlesinin
siniflandirilmasi yapilmistir. Ayni1 zamanda bu sistemler tarafindan onerilen destek

tasarimlar1 da belirlenmistir.

S6z konusu bolgenin depremselligi arastirilarak, dinamik kosullar1 olugturacak
sismik bilgileri igeren hesaplamalar yapilmistir. Bu bilgiler kullanilarak, statik ve
dinamik analiz yapabilen geoteknik yazilimlariyla (RS2 ve RS3), gercek arazi
davraniglarina en yakin sonuglar iki ve {i¢ boyutlu olarak hesaplanmaya calisilmistir.
Bu hesaplama sonuglarina bagli olarak statik ve dinamik kosullar altinda sistemler

tarafindan onerilen destek tasarimlarinin performanslari degerlendirilmistir.

Sonug olarak, bir yeralt1 yapisinin stabilitesi, farkli destek tasarimlari ile statik
ve dinamik kosullar altinda, sayisal yontemlerle belirlenmeye calisilmistir. Hangi

siniflama sisteminin dinamik kosullar i¢in en uygun destek tasarimini 6nerdigi yapilan



kargilastirmalar ile ortaya konulmustur. Kaya kiitlesi destekleme Onerisi iceren alti
sistemin destek tasarimlari, sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilerek yeni Oneriler

getirilmistir. Dinamik kosullar i¢in destekleme Onerisi gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri, Destek Tasarimu,
Sayisal Modelleme, Tiinelcilik, Statik-Dinamik Analiz.



ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF UNDERGROUND ENGINEERING
STRUCTURES UNDER STATIC AND DYNAMIC CONDITIONS: THE
CASE STUDY OF HONAZ TUNNEL
PH.D THESIS
ERTUGRUL KARAKAPLAN
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(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. DEVRIM ALKAYA)
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. HAKAN BASARIR)
DENIZLI, JANUARY - 2023

In this thesis, the behavior of the support designs proposed by the rock mass
classification systems under static and dynamic conditions is analyzed by the finite
element method. For this purpose, geological data are obtained from the tunnel area
with an excavation length of 2540 m opened in the weak rock mass within Honaz
Mountain. The rock mass properties around the tunnel have been determined by
laboratory and field experiments. The rock mass classification systems (Q, RMR,
RMQR, RMi, RSR, NATM) that are widely used today have been determined and the
rock mass around the rock mass around the tunnel has been classified. At the same

time, the support designs proposed by these systems have been determined.

By researching the seismicity of the region in question, calculations including
seismic information that will create the dynamic conditions have been made. Using
this information, two and three dimensional results are tried to be calculated with
geotechnical software (RS2 and RS3) that can perform static and dynamic analysis,
which are closest to the real terrain behavior. Based on these calculation results, the
performances of the support designs proposed by the systems under static and dynamic

conditions are evaluated.

As a result, the stability of an underground structure is tried to be determined
by numerical methods under static and dynamic conditions with different support
designs. Which classification system proposes the most suitable support design for
dynamic conditions has been revealed by the comparisons made. Support designs



proposed by six systems containing rock mass support proposals are analyzed using
the finite element method and new suggestions are made. Support suggestion are

developed for dynamic conditions.

KEYWORDS: Rock Mass Classification Systems, Support Design, Numerical
Modeling, Tunneling, Static-Dynamic Analysis.
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1. GIRIS

Giliniimiizde geoteknik miihendisligi projelerinin tasariminda sayisal yontemler
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, yeralt1 yapilarinda kullanilan destek
sistemlerinin statik ve dinamik kosullar altindaki performanslari sayisal yontemler ile

analiz edilerek yeni oneriler getirilmistir.

Geoteknik miihendisliginin kapsaminda olan tiineller, insaat ve maden
uygulamalari, enerji istasyonlari, gaz depolari, radyoaktif atik depolar1 gibi bircok
yeraltt miithendislik yapilari bu ¢alismanin konusu hakkinda biiyiik dneme sahiptir. Bu
yapilarin tasarimi miihendisler tarafindan, genellikle statik durumlar goz Oniine

bulundurularak hesaplanir ve uygulamaya gegilir.

Kaya kiitleleri yapis1 geregi ¢ok sayida duraysizliklar igermektedir. Yeralti
miithendislik yapilarinin  insasinda bu duraysizliklarin  varligi  biiyilk 6nem
tasimaktadir. Bununla birlikte, deprem, patlama, heyelan gibi olaylar kaya ve zemin
tizerinde duraysizliklara yol acacak dinamik kosullar1 olusturmaktadir. Bu dinamik
kosullara maruz kalan yeralt1 yapilarinda meydana gelecek yenilmeler, insan ve ¢evre
acisindan biiyiik felaketlere yol acabilmektedir. Ayrica ¢aligma bolgelerinin sismik

hareketliliginin yliksek olmasi dinamik analizlerin 6nemini arttirmaktadir.

“Yeralti miihendislik yapilariin statik ve dinamik kosullar altinda sayisal
analizi: Honaz Tiineli 6rnegi” baslikli bu tez ¢alismasinda Honaz Tiineli’ne ait arazi
ve laboratuvar verileri elde edilip bu verilere bagl olarak kaya kiitle parametrelerinin
hesaplama islemleri yapilmistir. Hesaplanan bu parametreler, Kaya Kiitle Kalitesi (Q),
Kaya Kiitle Puanlama (RMR) Sistemi, Kaya Kiitlesi Indeksi (RMi), Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI), Kaya Kiitlesi Kalitesi Puanlama (RMQR) Sistemi, Kaya Yapisi
Puanlama (RSR) Sistemi ve Yeni Avusturya Tiinelcilik Metodu (NATM) olarak sekiz
sistemin Onerdigi sekillerde belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak bilimsel
arastirma projesi kapsaminda temin edilen, sonlu elemanlar tabanli ¢alisan (RS2 ve

RS3) yazilimlarda ii¢ kisma ayrilan analizler tamamlanmustir.
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Yeraltt miihendislik yapilarinda uygulanan destek sistemlerinin statik ve
dinamik kosullar altindaki performanslarinin, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

analiz edilmesi ve yeni Oneriler getirilmesi ¢alismanin amacini olusturmaktadir.

1.2  Kapsam

Bu tez caligmasi, Denizli — Antalya karayolunun bir pargasi olan Honaz Tiineli
cevresindeki kaya kiitlesinin ozelliklerinin tanimlanarak bolgenin sismik tehlike
analizinin yapilmasi, tiinelde kullanilan destek sisteminin statik ve dinamik durum
altindaki stabilitesinin degerlendirilmesi, yaygin kullanilan kaya kiitle siiflama
sistemlerinin destek onerilerinin statik ve dinamik durum altindaki performanslarinin

kiyaslanmasini kapsamaktadir.

1.3 Problemin Tanimi

Yaygin kullanilan kaya kiitle siniflama sistemlerine ait destekleme onerilerinin
dinamik kosullar1 i¢eren tanimlamalar1 bulunmamaktadir. Destekleme Onerileri i¢in
kolay kullanilabilir bir ¢izelge ile dinamik kosullar1 iceren yeni Onerilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tez ¢aligmasinin belirtilen problemin ¢éziimiine katki saglayacagi

disiiniilmektedir.

1.4 Literatiir

Yeralti mithendislik yapilarinin tasarimina yonelik arastirmacilar tarafindan
yapilmis c¢ok sayida calismaya ulagsmak miimkiindiir. Bu tez calismasinda yeralti
miithendislik yapilartyla ilgili depremsellik, kaya kiitlesine ait arazi etiitleri, kaya
malzemesine ait laboratuvar deneyleri, kaya kiitle smiflama sistemleri, destek
sistemlerinin tasarimi, statik ve dinamik ytiklerin kaya kiitlesine etkisi gibi gesitli
konular incelenmistir. Bu konular kapsaminda yapilan literatiir taramasinda

(Gutenberg ve Richter 1944, Deere 1964, Rabcewicz 1964, Wickham ve dig. 1972,



Noda ve dig. 1975, Barton ve dig. 1974, Hoek ve Brown 1980, ISRM 1981, Bieniawski
1989, Bieniawski 1990, Palmstrom 1995, Hoek 1995, Aydan ve Kawamoto 2000,
Karakus ve Fowell 2000, Carranza-Torres ve Fairhurst 2000, Aydan ve Kawamoto
2001, Hoek ve dig. 2002, Ozsan ve Basarir 2003, Genis ve Gergek 2003, Ulusay ve
dig. 2004, Aydin ve dig. 2004, Basarir ve dig. 2005, Karakus ve Fowell 2005, Hoek
ve Diederichs 2006, Basarir 2006, Karakus ve Fowell 2006, Ozsan ve Karakus 2006,
Genis ve Aydan 2007, Giirocak ve dig. 2007, Karakus ve dig. 2007, Basarir 2007,
Genis ve dig. 2007, Ozsan ve dig. 2007, Basarir 2008, Cobanoglu ve Celik 2008,
Aksoy ve dig. 2009, Aydan ve dig. 2010, Basarir ve dig. 2010, Sert ve dig. 2010, Genis
2010, Aydan ve dig. 2011, Cobanoglu ve Alkaya 2011, Giirocak 2011, Karakus 2012,
Shen ve dig. 2012, Aydan ve dig. 2013, Idris ve dig. 2013, Giirarslan ve dig. 2013,
Barton ve Grimstad 2014, Basarir ve dig. 2015, Tong ve dig. 2016, Dong ve dig. 2019,
Basarir ve dig. 2019, Kabwe ve dig. 2020, Kasimzade ve dig. 2020, Zuo ve Shen 2020)
belirtilen c¢alismalar incelenmistir. Bu incelemeler neticesinde, tez ¢alismasinin

iskeleti belirlenerek asagida verilen ¢alismalarla tezin dis gergevesi olusturulmustur.

Hashash ve dig. (2001) yaptig1 calismada, yeraltt yapilarinin sismik
tasariminda kullanilan analitik ve sayisal yontemlerden bahsederek Kobe ve Kocaeli

gibi depremlerin etkisinde kalan yeralt1 yapilarinin davranisi hakkinda bilgi vermistir.

Genis (2002) yaptig1 calismada, geometrik tasarim degistirgelerinin derin
yeralt1 acikliklarinda yenilme bdolgesinin boyutlarina etkilerinin statik ve dinamik
kosullarda aragtirmis ve bazi geometrik tasarim degistirgelerinin derin yeralti
acikliklart cevresinde olusan yenilme bdlgesinin boyutlarma statik ve dinamik

kosullardaki etkilerinin ne sekilde oldugunu ortaya koymustur.

Erik (2004) yaptig1 caligmada, Mersin-Tasucu’nda bulunan Bogsak karayolu
tiinellerinin gerilme-deformasyon analizlerini yapmis ve destek lizerinde meydana
gelecek deformasyonlari sonlu elemanlar yontemiyle hesaplayarak uygun destek

¢oziimlerini ortaya koymustur.

Aktiirk (2010) yaptig1 calismada, Ankara Necatibey Metro Istasyonu tiinelinin
cevresindeki deformasyon alanini ii¢ boyutlu sayisal modelleme ile degerlendirmis,
peron ve baglanti tiinelleri boyunca olusan gerilme-deformasyon dagilimlarini yerinde

Olctimler ile karsilastirmistir.



Ertugrul (2010) yaptigi caligmada, Diizce depremine maruz kalan Bolu
tiinellerinin sismik davramigini iki boyutlu sonlu eleman modelleriyle incelemis ve

mevcut analiz yontemlerinin yeterliligini degerlendirmistir.

Uger (2012) yaptig1 calismada, Bolu tiinellerinin sismik davranisii analitik,

yari-Statik ve tam-dinamik analiz yontemleri kullanarak degerlendirmistir.

Colak (2012) yaptig1 c¢alismada, Gokgol magarasi durayliligini analitik ve
sayisal ¢Oziimleme yoOntemleriyle degerlendirmis ve olusabilecek duraysizlik
problemlerini belirleyerek, durayliligi artirmaya yonelik alinabilecek 6nlemleri ortaya

koymustur.

Demircan (2015) yaptig1 ¢aligmada, Bitlis-Hizan’da bulunan Aksar regiilator
tiinelinin destek sistemlerinin performanslarini gorgiil, analitik ve sayisal yontemler

ile degerlendirmistir.

Nurnur (2016) yaptigi calismada, biiyilik kesitli tiinel kazisi sirasinda gevre
yapilarda meydana gelen oturmalar1 sayisal modellemeyle analiz etmis ve tiinel

cevresinde bulunan bir su deposunun etkilesiminin nasil oldugunu ortaya koymustur.

Genis ve Derin (2016) yaptig1 ¢alismada, Zonguldak-Uziilmez tiinellerinin
cevre kaya Ozelliklerini RMR ve Q kaya kiitlesi siniflama sistemleri kullanarak
belirlemis ve tiinel kazisinin ¢esitli asamalarinda uygulanan destek sisteminin

durayliligini degerlendirmistir.

Derin (2018) yaptig1 ¢alismada, Zonguldak’ta bulunan bir karayolu tiinelinin
cevre kaya oOzelliklerini belirlemis ve durayliligini iki boyutlu sonlu elemanlar

yontemiyle degerlendirmistir.

Literatiirde sismik bolgelerde yapilacak yeraltt yapilarinin destek sistemi
tasarimi konusunda ¢ok fazla calisma bulunmamaktadir. Kaya kiitle siniflama
sistemlerinin, destekleme onerileri igerisinde de sismik aktivitesi yiiksek bolgelerde
yapilacak tasarimlar ile ilgili bir gorlis bulunmamasi, bu konunun O6nemini

artirmaktadir.



2. CALISMA BOLGESI

2.1 Bolgenin Genel Jeolojisi

Denizli’nin Honaz ilgesi ve ¢evresi Menderes masifinin giiney boliimiinde yer
almaktadir. Masifin temelinde Paleozoyik yasli, her seviyede metamorfizmaya
ugramis kayag¢ topluluklari igeren gnayslarla, migmatitlerden olusan bir ¢ekirdek
kismiyla sist, kuvarsit ve mermerden olusan, bu ¢ekirdegi ¢evreleyen Ortii zonlari
goriilmektedir. Bolgede, Neojen birimler golsel ortamda ¢okelmislerdir. Bu birimler
Menderes masifinin kuzeyinde ve giineyinde, kristalin temelli kayaglar iizerine
uyumsuz olarak gelmislerdir ve kalinliklar1 yer yer yiizlerce metreye kadar
Kil, marn-kil ardalanmasindan olusmustur. Bélgede kuru ve sulu dere agizlarinda ve
dik yamagli topografyanin ovaya giriste biraktigi kesimlerde yamag¢ molozlari,
aliivyonlar ve aliivyon yelpazeleri izlenmektedir. Bu birimler, temeldeki birimler
tizerine uyumsuz olarak ¢okelmislerdir. Bolgede ayrica Pliyokuvaterner yash birimler
ya da karbonatli sularin biraktigi travertenler de goriilmektedir. Bu birimler Menderes

masifinin her iki yaninda da ¢okelmislerdir (Okay, 1989).

Bati Anadolu bolgesi Miyosen’den itibaren, bolgesel Olgekte kabuksal
genigleme ve iligkili normal faylarin denetiminde geligmis horst-graben sistemlerinden
olusmaktadir. Denizli ve ¢evresinde, Prekambriyen-Paleozoik yasli Menderes Masifi
metamorfikleri ile bunlar1 tektonik olarak iizerleyen Mezozoik yasl Likya Naplari’nin
karbonat ve ofiyolitleri bélgenin temel kayaclaridir. Denizli Havzasi, erken Miyosen
basindan itibaren bolgesel genisleme ile ¢cokmeye baslamis ve aliiviyal, fliivyal ve
golsel tortullarla dolgulanmistir. (Simsek 1984, Okay 1989, Sun 1990, Westaway
1993, Konak ve Senel 2002, Kogyigit 2005, Kaymakg1 2006, Algicek ve dig. 2007).

Okay (1989) tarafindan yapilan galisma, bu bolgenin tst liste duran tektonik
birimlerden olustugunu gdstermektedir. Tektonik istifin en altinda monoton yesil
metageylden olusan ve yasi belirsiz Honaz seyli, bunun iizerinde tektonik bir

dokanakla masif beyaz kiregtasi ile ince tabakali ¢ortlii kiregtasi ve seylden olusan,



hafif bir metamorfizma gecirmis, Menderes masifinin Mezozoik Ortii birimi yer
almaktadir. Bu masif iizerinde tektonik dokanakla Likya naplarina ait Sandak birimi
bulunur. Mezozoik yash dolomit ve kirectaslarindan olusan Sandak birimi iizerinde
ise ofiyolitler goriilmektedir. Biitiin bu birimler Honaz antiklinali olarak
adlandirilmakta ve Honaz Dagi’nin doguya dogru devrik biiyiik bir kapali antiklinal
yapist oldugunu gostermektedir. Sekil 2.1’de Honaz Dagi ve g¢evresinin jeolojik
durumunu gosteren fay haritas1 ile Sekil 2.2°de Tiirkiye diri fay haritasi Denizli

paftasinin ilgili kismi verilmistir.
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Sekil 2.1: Honaz Dagi1 ve gevresinin fay haritasi (Ozkaymak, 2015 degistirilerek)



Tarihsel donemde bu bolgede bir¢cok yikict deprem meydana geldigi
bilinmektedir. Bu depremlerden bolgeye en yakinda olan dort tanesi M.O. 65°te
Honaz-Denizli’de VIII siddetinde, M.S. 60’ta Pamukkale-Denizli’de IX siddetinde,
M.S. 1651°de Honaz-Denizli’de VIII siddetinde, M.S. 1703’te Saraykdy-Denizli’de
VIII siddetinde meydana gelmistir (Calvi 1941, Francis 1947, Ambraseys 1975, Ergin
ve dig. 1967, AFAD 2021).
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Sekil 2.2: Tiirkiye diri fay haritas1 Denizli paftasi (MTA)

2.2 Bolgenin Depremselligi

Honaz Tineli merkez noktast 37°44'41"K, 29°12'40"D olan 100 km
yaricapindaki 31416 km? dairesel alanda meydana gelen deprem kayitlari
hesaplamalarda kullanilmistir. Tiirkiye’de ivme Olger istasyonlar 1973 yilinda
kurulmaya baglanmis, ilk kayitlar ise 1976 yilindan itibaren alinmistir. Calisma
bolgesine ait 1900 — 2020 yillar1 arasinda meydana gelmis deprem bilgileri elde
edilmis, ivme Olger istasyonlarindan kayitlarin alindig: tarihe kadar olan verilerde
tutarsizliklar gozlemlenmistir. Bu sebepten 1976 — 2020 tarihleri arasinda 44 yilda
meydana gelen deprem kayitlar1 (Md>4) kullamlmistir. Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami Izleme ve
Degerlendirme Merkezi (KRDAE BDTIM 2021), Afet ve Acil Durum Y&netimi
Deprem Dairesi Bagkanligi (AFAD 2021) ve Incorporated Research Institutions for
Seismology (IRIS 2021) tarafindan elde edilen deprem kayitlar1 (M>5.5) ve bu deprem

kayitlarindan elde edilen istatistiksel bilgiler Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1: 1976 — 2020 yillar1 arasinda meydana gelmis M>5.5 olan depremler

Derinlik Uzaklik
(km) R (km) Mw Ms Ml Md Mb Yer

01.10.1995 38.11 30.05 5.0 91 6.1 6 596 6 BELENPINAR
20.03.2019 37.42 29.44 5.0 40 57 - 56- - YENIKOY
08.08.2019 37.90 29.59 8.9 39 56 - 57- - ARMUTALANI
11.10.1986 37.94 28,56 5.0 62 55 5455- 5.4 YORE

(Mw: Moment biiyiikligii, Ms: Yiizey dalgas1 biiyiikligii, Ml: Yerel biiyiikliik,

Md: Siireye bagh biiyiikliik, Mb: Cisim dalgasi biliyiikliigii)

Olus Tarihi Enlem Boylam

2.2.1 Depremsellik Parametrelerinin Belirlenmesi

Gutenberg ve Richter (1944) uzun bir siire Giiney California depremlerine ait
verileri toplamis ve bu verileri farkli biiyiikliikleri asan depremlerin sayisina gore
diizenlemislerdir. Gutenberg—Richter yasasi Ishimoto ve lida (1939) olarak bilinen
genligin gii¢ yasasi temeline dayanir. Tahmin edilecegi gibi kiiclik depremlerin yilda
ortalama asilma oranlar1 biiylik depremlerinkinden daha fazla olacaktir. Belirli bir
biiytikliikteki depremin ortalama asilma oraninin tersi, genellikle o biiyiikliigii asan
depremin doniis periyodu olarak ifade edilmektedir. Deprem tekrarlanmasi igin

gelistirilen Gutenberg-Richter yasasi asagidaki gibi ifade edilmistir.
LogN =a —bM (2.1)

Burada, ‘a’ degeri deprem faaliyetinin diizeyi (kabugun deprem tiretkenligi) ile
iligkilidir ve incelenen bolgenin genisligine ve gozlem siiresine baglidir. ‘b’ degeri
kabuktaki gerilme ile ters orantili olup deprem olugumunun fizigi ile iligkilidir (Scholz
1968, Urbancic ve dig. 1992, Wiemer ve Wyss 1997). Diinya ilizerinde Gutenberg-
Richter denkleminden belirlenen ‘b’ degeri ortalama 1 civarindadir (Frohlich ve Davis,
1993).

Bir bolge icin Gutenberg—Richter denklemi, arindirilmis depremsellik
belirlendikten sonra hedeflenen bir biiyiiklik (Mh) i¢in o bdlgedeki deprem
tekrarlanma zamani (Tr) denklemi ile kolayca hesaplanabilir (Wiemer ve Wyss 1997).

AT

Tg = Lo(a—bMy)

(2.2)



Burada AT, depremsellik katalogunun kapsadigi zaman araligmi temsil
etmektedir. Ancak bolgesel depremsellikten belirlenecek Gutenberg—Richter
denkleminden hesaplanacak deprem tekrarlanma zamanlar1 giivenilir olmayacaktir
(Wiemer ve Wyss 1997). Ciinkii, ‘b’ degeri uzaysal olarak daha ayrintili (1 km’ye
varan ayrintida) incelendiginde, ‘1’ degerinden 6nemli sapmalar oldugu goriilmiistiir

(Wiemer ve Wyss 1997, Westerhaus ve dig. 2002).

Dolayisiyla, bolgesel depremsellikten yapilacak belirlemelerde uzaysal olarak
degismekte olan ‘b’ degerlerinin ortalamasini igeren bir Gutenberg—Richter denklemi
ve bu denklemden belirlenmis bir deprem tekrarlanma zamani (Tr) bulunacaktir.
Bolgesel 6l¢ekte uzanan fay zonlarinin deprem iiretme davranisini yerel dlgeklerde
uzanan piirlizler belirlediginden, yerel olarak ayrintili bulunacak bir bolge ig¢in
Gutenberg—Richter denklemi arindirilmis Gutenberg—Richter iligkilerinden deprem
tekrarlanma zamanlart (2.2) numarali denklem ile daha giivenilir belirlenebilir

(Wiemer ve Wyss 1997, Wyss ve Matsumura 2002).

Depremlerin zamansal olusumlarinda yaygin olarak Poisson Modeli
kullanilmaktadir. Bu model Poisson (1838) tarafindan, verilen bir zaman araliginda ya
da belirli bir bolge icinde belirli bir olaym olusum sayisini tanimlayan rastgele

degiskenin degerlerini verir olarak tanimlanmaistir.
Fy=1—eT (2.3)

Azalim iliskileri ile ilgili olarak giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan
cesitli denklemler onerilmistir. Cornell ve dig. (1979), tarafindan 6nerilen denklemde
Amerika Birlesik Devletleri’nin batisinda, 20 ile 200 km arasinda, biiytikligii (Ms) 3.0
ile 7.0 araliginda meydana gelen depremlerden elde edilen veriler kullanilarak

gelistirilmistir.
InPGA = 6.74 + 0.859M; — 1.80In(R + 25) (2.4)

Inan ve dig. (1996), 1976 — 1996 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelmis
deprem kayitlar1 kullanilarak gelistirilmis bir denklemdir. Kullanilan veriler hakkinda

detayli bilgi verilmemistir.

log PGA = 0.65M; — 091logR — 0.44 (2.5)



Aydan ve dig. (1996), tarafindan 6nerilen denklemin olusturulmasinda 1969 —
1995 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydan gelmis 3.5<M<7.3 olan 50 deprem kaydi
kullanildig: belirtilmektedir. Bu depremlerden sadece 30 tanesi aletsel (1976 yilindan
sonraki) donemde olglilmiis kayitlardir. Aydan (2001), ilk onerilen denklemde (2.6)
bulunan ‘2.8” degeri 0.56° degeriyle degistirilerek yeni 6nermede (2.7) bulunmustur.

PGA = 2.8¢(09Ms)(-0025R) _ 1 (2.6)
PGA = 0.56¢(0:9Ms)g(~0.025R) _ 1 (2.7)

Ulusay ve dig. (2004) farkli zemin tiirlerine gore gelistirilen denklem, 1976 —
2003 yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde meydana gelen 122 depremden elde edilen 221
kuvvetli hareket kaydindan olusmaktadir. Deprem biiytikliigii i¢in moment magnitiid

Olcegi esas alinmis ve 4.1<M<7.5 magnitiid arasindaki deprem verileri kullanilmistir.

PGA = 2.18e0.0218(33.3MW—Re+7.84-27SA+18.928253) (28)

2.2.2 Deprem Olasihigr Tahminleri

Farkli kaynaklardan elde edilip diizenlenen 1976 — 2020 yillar1 arasinda

meydana gelmis depremlerin istatistiksel bilgileri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: 1976 — 2020 yillar1 arasinda meydana gelmis depremlerin istatistiksel bilgileri

Biiyiikliik Araliklari 4.0sMw 4.5sMw 5.0sMw 5.5sMw 6.0sMw
<4.5 <5.0 <5.5 <6.0 <6.5

Deprem Sayisi (N) 150 32 23 3 1

Ortalama Biytiklik (Mort)  4.187 4.709 5.126 5.633 6.1

Kiimiilatif Deprem Sayisi 209 59 27 4 1

(XN)

Deprem Sayisinin Zamana 4.75 1.341 0.614 0.091 0.023

Orani (};N/t)

Log (ON/t) 0.677 0.127 -0.212  -1.041  -1.644

Sismik tehlike analizinde ¢alisma bolgesinde olusabilecek en yiiksek deprem
biiyiikliigiiniin belirlenmesi 6nemlidir. Bu deger aletsel donemde olgiilen en biiyiik
degere ve uzman goriisiine bagl olarak belirlenmektedir. Aletsel donemden 6nce
meydana gelmis biiyiik depremlerin tekrarlanma araliklarinin fazla olmasi durumunda

deprem biiytikliik tahminleri gercegi yansitmayacaktir. Gutenberg—Richter yasasina
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gore denklem (2.1) kullanilarak Sekil 2.3’teki dogrunun egiminden a=5.8893 ve
b=1.2246 olarak bulunmustur. Bulunan bu parametreler ile bolgede meydana

gelebilecek depremlerin ortalama yillik olusum oranlar1 hesaplanmustir.

o
o

y = -1.2246x + 5.8893
R2 = 0.9874

Log (O N/t)
o
(6]

1
] !4 1
N Ul e

35 4 4.5 5 55 6 6.5
Ortalama Deprem Biiyiikliigii (M)

Sekil 2.3: Deprem biiyiikliigii ile siklig1 arasindaki iligki

2.2.3 Sismik Tehlike Analizi

Depremlerin zamansal olusumlari en ¢ok Poisson modeli ile tanimlanmaktadir.
Poisson modeli, Poisson siirecini takip eden olaylarin olasiliklarini degerlendirmede
onemli bir ¢erceve olusturmaktadir. Poisson siireci, verilen bir zaman araliginda ya da
belirli bir bolge i¢inde belirli bir olayin olusum sayisini tanimlayan rastgele degiskenin
degerlerini veren bir siiregtir (Kramer 1996). Poisson modeli kullanilarak yapilan

hesaplamalardan elde edilen depremlerin doniis periyotlart Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Depremlerin doniis periyotlari

T (Y1) ™
Mw A 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (Yil)
Sismik risk (%)
4.0 9.7926 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0.1
4.5 2.3911100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0.4
5.0 0.5838100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.7
55 0.1426 76 94 99 100 100 100 100 100 100 100 7.0
6.0 0.034829 50 65 75 82 88 91 94 96 97 287
6.5 0.0085 8 16 23 29 35 40 45 49 53 57 1177
7.0 0.0021 2 4 6 8 10 12 14 15 17 19 4818
7.5 0.00051 1 2 2 3 3 3 4 4 5 1973.3

11



Hesaplanan deprem doniis periyotlarinin grafiksel gosterimi Sekil 2.4’te

verilmistir (Karakaplan ve Alkaya 2022).
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Sekil 2.4: Deprem doniis periyotlarinin grafiksel gosterimi

Sismik tehlike analizi ile ilgili yapilan calismalarda elde edilen verilerden
deprem yiizey dalgasi biiytikligii (Ms) kullanilmistir. Yiizey dalgasi biytikligi ilgili
veri tabanlarindan elde edilemeyen degerler, denklem (2.9) kullanilarak
hesaplanmistir (Kadirioglu ve Kartal 2016). Belirtilen denklemlerden elde edilen

azalim iligkilerinin sonuglar1 Tablo 2.4’te verilmistir.
Mw = 0.8126 (+0.034602) Ms + 1.1723 (+£0.208173) (2.9)

Honaz Tiineli merkezli 100 km yarigapindaki dairesel alanda meydana gelen
deprem verileri kullanilarak deprem tehlike analizi yapilmistir. Tiinel giizergéhi
Denizli graben sisteminin bir kolu olan Honaz (Holosen) fayi1 ile Cankurtaran
(Kuvaterner) fay1 arasinda kalmaktadir (Sekil 2.2). Bu faylar, aletsel donemde ¢ok
bliyiik depremler meydana getirmese de tarihsel donemde Denizli graben sistemi
icerisinde biiyiik depremler meydana getirmistir (Sekil 2.1). Sismoloji literatiiriinde
onemli bir yeri olan Gutenberg—Richter bagintis1 kullanilarak cesitli biiyiikliikteki
depremlere ait tekrarlanma periyotlar istatistiksel bir yontem olan Poisson modeli ile
¢Oziimlenmistir. Calisma bolgesinde aletsel donemde meydana gelmis depremlerin

tiinel bolgesine etki ettigi ivme degeri tahminleri Tablo 2.4 ve Sekil 2.5’te verilmistir.
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Tablo 2.4: Hesaplanan azalim iliskileri sonuglari

Olus Derinlik Mw Ms MI Uzaklik Cornell Inan  Aydan Aydan Ulusay Ulusay
Tarihi (km) (km) (9) (g0 1996 2001 Kaya Zemin
@ (@ (@ (9
01.10.1995 5.0 6.1 6.05.991 0.026 0.051 0.012 0.062 0.024 0.030
20.03.2019 5.0 5.7 5.6 5.6 40 0.057 0.058 0.032 0.158 0.058 0.069
08.08.2019 8.9 5.6 5.55.7 39 0.065 0.051 0.030 0.149 0.055 0.066
11.10.1986 5.0 55 5.45562 0.031 0.029 0.015 0.075 0.031 0.037

H Cornell ®Inan Aydan 1996 Aydan 2001 ®Ulusay Kaya ™ Ulusay Zemin

0.180
0.160
0.140
0.120

28 0.100

£

£ 0080
0.060

0.040
pollt | [N | ik
0.000

6.1 5.7 5.6 5.5

Magnitiid

Sekil 2.5: Azalim iligkilerinin grafiksel gosterimi

Tiirkiye deprem tehlike haritalari interaktif web uygulamasi tizerinden bolgede
50 yilda asilma olasilig1 %2 olan en biiyiik yer ivmesi (PGA 2475) degeri 0.852 g
olarak goriilmektedir. Tarihsel donemde Honaz fayinda siddet diizeyi VIII ve IX olan
depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Mercalli 6lgeginde olan bu siddet
diizeylerinin Richter Olgegindeki karsiligi 6.0 ile 6.9 biiylkliigli arasinda oldugu

bilinmektedir.

Honaz Tiineli’ne 10 km uzaklik ve 10 km derinlikte meydana gelebilecek
depremlerin (5.0<M<7.6) tiinel bolgesinde olusturacagi tahmin edilen maksimum
ivme degerleri hesaplanarak Sekil 2.6°da verilmistir. Grafik incelendiginde Cornell
(1979) ve Ulusay Zemin (2004) azalim iligkilerinin hesaplanan degerlere yakin

sonuclar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Tiinel bolgesinde olusacagi varsayilan maksimum ivme degerleri

2.3 Bolgenin Miihendislik Jeolojisi

Koordinatlar1 37°44'41"K, 29°12'40"D, 2540 metresi kazi olmak tuzerek,
kanopi ve ag-kapa yapilariyla birlikte toplam 2640 m uzunluga sahip tiinel bolgesinde
yapilan etiitler ve kazi alanindan elde edilen numuneler {izerinde yapilan kaya ve

zemin mekanigi deneyleri bu baglik altinda incelenmistir.

2.3.1 Jeolojik Etiit

Calisma bolgesinin gecirmis oldugu yogun tektonik faaliyetler sonucunda
birimler dokusal 6zelliklerini kaybetmis, etkin yeralti suyu akis1 nedeniyle killesmis
ve dayanimmi kaybetmistir. Cok ayrik kayag—zemin niteligindeki bu birimlerin
igerisinde, dayanimi daha yiiksek olan c¢ok kiigiik boyutlardan biiytikliikleri birkag
metreye varan kiregtasi bloklar1 ylizmektedir. Sekil 2.7°de yapilan arazi gézlemleri ile
cizilen Honaz Tiineli giizergahinin jeolojik kesiti verilmistir. Tiinel kazi girisi 10+590
km tiinel kaz1 c¢ikist 13+125 km’dir. Tiinel c¢ikis noktasinda ag-kapa yapisi

bulunmaktadir.
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Sekil 2.7: Honaz Tiineli giizergahinin jeolojik kesiti
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2.3.2 Sismik Etiit

Tiinel glizergahi izerinde belirlenen 6 noktada aktif kaynakli ¢cok kanalli yilizey
dalgas1 yontemi (MASW) ve P-kirilma 6l¢timleri (50 m) yapilmistir. Bu 6l¢timler tiinel
kotunun 30 m altina kadar olan formasyon hakkinda bilgi saglamistir. Topografik
yilizeyden yapilan kesif sondajlarinin inmedigi bu derinlikteki kaya kiitlesinin bogluk
icerigi ve kaya malzemesinin kalitesi hakkinda elde edilen sonuglar sayisal

modellemede daha gercekei ¢ikarimlar yapmay1 saglamstir.

2.3.2.1 Aktif Kaynakh Cok Kanall Yiizey Dalgas1 Yontemi

Aktif kaynakli ¢ok kanall1 yiizey dalgasi yonteminin (MASW) calismalari ii¢
temel asamada gerceklestirilir. Bu asamalar; veri toplama, dispersiyon egrisinin elde
edilmesi ve ters ¢ozlim islemiyle Vs dagiliminin belirlenmesidir. Veri toplamada
kullanilan arazi diizeni ve 6l¢ii alimi, sismik kirilma yontemiyle benzerlik gosterir.
Kullanilan serim uzunlugu, kaydedilebilecek en biiyiik dalga boyu ile iliskili
oldugundan arastirma derinligini belirler. Jeofon araligi, kaydedilebilecek en kii¢iik
dalga boyu ile iliskilidir. Bu nedenle, jeofon aralig1 dogrudan s1g aragtirma derinliginin
¢ozlnlirliiglini etkileyen bir degiskendir. Uygulamada yaygin olarak, dogrusal dizilim
ve esit jeofon araligi kullanilir. Bununla birlikte, jeofonlar arasi mesafenin esit
alinmamast ve jeofonlarin artan mesafeyle dizilmesi, dispersiyon goriintiisii

¢oztiniirliigiini arttirir (Korkmaz 2012).

MASW vyonteminde kaynak olarak balyoz, ceki¢, patlatma veya agirlik
diisirme gibi gegici enerji tireten kaynaklar kullanilir. Bu tiir kaynaklar, hizli veri
toplama saglarken, frekans iceriginin ¢ogu durumda zayif olmasindan dolay1 sinirl
calisma olanagi saglar. Belirli frekans araliginda harmonik dalga iiretici kaynaklar
gecici kaynaklara gore ozellikle diisiik frekanslarda daha iyi enerji olusturur. Veri
toplamada, genel olarak 1 ms — 2 ms 6rnekleme araligi kullanilarak 1 saniye siiresince
veri toplanmasi, Vs degisimin belirlenmesi i¢in yeterlidir. Sismik hizlar, zeminin
yogunluguna, mineral bilesimine, tane dagilimina, tane biiyiikliigiine, gézeneklilige,
gozenegi dolduran sivinin tiirline ve miktarina, sikligina, maruz kaldigi basinglara ve

jeolojik gegmisine baglhidir (Dikmen ve dig. 2010).
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Bu etiitte kullanilan sistem, otomatik kendi programu ile veri toplayan 12 adet
sinyal artirici, bir balyoz, 12 adet diisey jeofon (4.5 Hz.), kablolar, usb ara yiiziiyle
cihaza baglanan bilgisayar ve 6zel baglanti {initelerinden olugmaktadir. Calisma
alaninda yapilan 6 adet sismik MASW ile P-Kirilma profil ¢aligmasinda jeofon
araliklar1 2 m olarak alinmistir. Bir serim boyunca ofset araliklart 0 m -9 m—-25m —
31 m —41 m — 50 m olmak {izere ayr1 ayr1 6 6l¢ti alinmistir. Enerji kaynagi olarak 10
kg agirhiginda ve alet ile baglantili 6zel ceki¢c kullamlmustir. Olgiilen degerler

“Seismager” yazilimi kullanilarak iki boyutlu olarak modellenmistir.

Tiinelin alt1 bolgesinde her iki tiipte sismik 6l¢iimler yapilmigtir. Sismik 6l¢glim
bolgelerini gosteren tiinel haritas1 ve sismik Sl¢lim etiitlerinin yapilisini gdsteren

fotograflar asagida verilmistir (Sekil 2.8, Sekil 2.9).

==
\

[[| Sismik3ve
. Sismik 4

Sekil 2.9: Honaz Tiineli sismik 6l¢lim etiitlerinin yapilist

Bu odlgiimlerden elde edilen verilerden olusturulan Faz — Hiz grafigi, Vs —

Derinlik ve Vp — Derinlik modelleri ekler boliimiinde verilmistir.

Bu o6lgiim sonuglarina baglh olarak kaya kiitlesine ait Vs — Vp dalga hizlari,
poisson orani, elastisite modiilii, kesme modiilii, yogunluk, sikismazlik modiilii, zemin

biiyiitmesi, sokiilebilirlik degerleri elde edilmistir (Tablo 2.5).
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Tablo 2.5: Kaya kiitlesinde yapilan sismik etiit sonuglari

Elastisite modiilii

Kesme modilii
(kg/cm?)

(kg/cm?)
modiilii (kg/cm?)

Vp (m/sn)
Vs (m/sn)
Sikismazlik
Vs(30)

3589 1235 36596 104874 260271 0.95

3794 1284 40111 115145 296730 0.93 1297

3999 1400 2.86 2.47 0.43 48318 138204 329809 0.88

10.8 10.8 3500 1292 2.71 2.38 0.42 39802 113126 239020 0.92

21.3 10.5 3700 1405 2.63 2.42 0.42 47727 135140 267354 0.88 1356

3899 1383 2.82 2.45 0.43 46854 133818 309926 0.89

2471 1256 1.97 2.19 0.33 34479 91426 87480 0.94

14 6 2878 1185 2.43 2.27 0.40 31884 89143 145557 0.97 1261

3199 1294 2.47 2.33 0.40 39038 109476 186535 0.92

14 14 2322 1147 2.02 2.15 0.34 28311 75795 78277 0.99

21.3 7.3 2944 1136 2.59 2.28 0.41 29468 83249 158621 1.00 1137

3099 1122 2.76 2.31 0.42 29117 82960 183308 1.01
55 55 1644 687 239 197 0.39 9316 25978 40929 1.35

i? 8 25 2011 742 2.71 2.08 0.42 11429 32487 68714 1.29

'€ 21.3 13.3 2256 900 251 2.14 0.41 17305 48641 85662 1.15

1) 2499 908 2.75 2.19 0.42 18071 51464 112784 1.14

8 8 1767 833 2.12 2.01 0.36 13946 37854 44159 1.20

< 10.8 2.8 2300 918 2.51 2.15 0.41 18092 50847 89444 1.13

‘€14 3.2 2567 1042 2.46 2.21 0.40 23958 67148 113458 1.05

& 2699 1180 2.29 2.23 0.38 31112 85984 121285 0.98

AR
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2.3.3 Mineralojik — Petrografik Analiz

Elde edilen numuneler, jeolog cekici ile makroskobik gozlemler yapmak
amactyla kirilmistir. Kirilan taze yiizeyin gozlemsel tanimlanmalari lup, caki ve
stereoskopik mikroskop (10x) ile yapilmistir. Ayrica reaktif olarak hidroklorik asit
cozeltisi ile 6rnegin verdigi tepki gdzlenmistir. Daha sonra her bir numuneden 1 adet
ince kesit hazirlanarak polarizan mikroskopta detayli olarak incelenmistir. Tim

materyaller ilgili Tiirk Standardlar1 Enstitiisiinde verilen 6zelliklere uygun segilmistir.
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2.3.3.1 Mikritik Kirectas1 (No:1)

Kaya¢ numunesi, koyu gri renkli ve ince kristallidir. Kristaller kii¢iik oldugu
icin lizerinde makro mineraller gozlenememektedir. Kayag lizerinde belirgin gézenek
ve bosluk gozlenmemektedir. Kayag lizerinde 5 mm kalinliklarina varan beyaz renkli
kristalli ikincil kalsit dolgular tespit edilmistir. Kayac, hidroklorik asitle siddetli bir
tepkime gergeklestirmistir. Kaya¢ mikroskop altinda incelendiginde, belirgin bir
mikritik doku gbze ¢arpmaktadir. Kayacin temel bilesenini mikrokristalen kalsit
(mikrit) olusturmaktadir. Mikrokristalen kalsit 1 — 4 mikron boyutlarindadir. A¢ik
kahverengimsi bir renk géze carpmaktadir. Mikrit, lizerinde inceleme yapilamayacak
kadar kiigiik kristallerden meydana gelmektedir. Mikritler, tahminen kayacin ~%70’ini
olusturmakta olup genel itibariyle kayag igerisinde homojen bir dagilim sunmaktadir.
Mikritik doku ¢ogunlukla ikincil mikro catlaklar tarafindan kesilmekte ve bu
catlaklarda ikincil iri sparikalsit dolgu gozlenmektedir. Kalsit mineralleri polisentetik
ikizlenme gosterir. Bu kalsit dolgulu c¢atlaklarin, kayacin kirilmasinda veya
dayaniminda olumsuz bir etki yaratmadig: diisiiniilmektedir. Kayacta yer alan kilcal
catlaklarda demir oksitlesme (stilolitlesme) gozlenmektedir. Kayag igerisinde yer yer
kuvars minerallerinin varligi da tespit edilmistir. Numune {izerinde yapilan
mikroskobik tayinler sonucunda mikritik dokunun belirgin oldugu gézlemlenmis ve

kayag ¢ok ince taneli “mikritik kiregtasi” olarak adlandirilmistir (Sekil 2.10).

| NI N ey

{

Kalsit Dolgu

Sekil 2.10: Mikritik kirectasina ait tek nikol ve ¢ift nikol gériinimleri
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2.3.3.2 Mikritik Kiregtasi1 (No:2)

Kaya¢ numunesi, gri renkli ve ince kristallidir. Kristaller kiigiik oldugu i¢in
tizerinde makro mineraller pek gozlenememektedir. Kayac igerisinde krem renkli
kalsit dolgular belirgin sekilde izlenmektedir. Kayag iizerinde belirgin gézenek ve
bosluk gozlenmemektedir. Kayag, hidroklorik asitle siddetli bir tepkime
gerceklestirmistir. Kaya¢ mikroskop altinda incelendiginde, belirgin bir mikritik doku
gbze carpmaktadir. Kayacin temel bilesenini mikrokristalen kalsit (mikrit)
olusturmaktadir. Mikrokristalen kalsit 1 — 4 mikron boyutlarindadir. Agik
kahverengimsi bir renk géze carpmaktadir. Mikrit, lizerinde inceleme yapilamayacak
kadar kiigiik kristallerden meydana gelmektedir. Mikritler, tahminen kayacin ~%90’1n1
olusturmakta olup genel itibariyle kayag¢ igerisinde homojen bir dagilim sunmaktadir.
Ayrica bu yapilari kesen bol miktarda mikro ¢atlaklar goriilmektedir. Kayag igerisinde
gozlenen catlaklar ikincil kalsitler (sparikalsitler) tarafindan doldurulmustur. Kalsit
mineralleri yer yer polisentetik ikizlenme gosterir. Bu kalsit dolgulu ¢atlaklarin,
kayacin kirilmasinda veya dayaniminda olumsuz bir etki yaratmadigi
diisiiniilmektedir. Ayrica kayag igerisinde damar seklinde uzanan demir oksitlesme
tespit edilmistir. Numune iizerinde yapilan mikroskobik tayinler sonucunda mikritik
dokunun belirgin oldugu goézlemlenmis ve kaya¢ ¢ok ince taneli “mikritik kiregtagi”

olarak adlandirilmistir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11: Mikritik kirectasina ait tek nikol ve ¢ift nikol gériiniimleri
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2.3.3.3 Kristalize Kirectasi (No:3)

Kaya¢ numunesi, agik grimsi renkli ve ince kristallidir. Kristaller kii¢lik oldugu
icin lizerinde makro mineraller pek gézlenememektedir. Kayag icerisinde yer yer kalsit
dolgular belirgin sekilde izlenmektedir. Kayag iizerinde belirgin gozenek ve bosluk
gbozlenmemektedir. Kayag, hidroklorik asitle siddetli bir tepkime gergeklestirmistir.
Kayac¢ mikroskop altinda incelendiginde, belirgin bir sparitik doku géze ¢arpmaktadir.
Az olarak gozlenen mikrokristalen kalsit 1 — 4 mikron boyutlarindadir. Agik
kahverengimsi bir renk géze ¢arpmaktadir. Mikrit, iizerinde inceleme yapilamayacak
kadar kiiciik kristallerden meydana gelmektedir. Ayrica bu yapilart kesen mikro
catlaklarda goriilmektedir. Kayac icerisinde gozlenen bosluklar ikincil kalsitler
(sparikalsitler) tarafindan doldurulmustur. ikincil kalsit mineralleri polisentetik
ikizlenme gosterir. Bu kalsit dolgularin, kayacin kirilmasinda veya dayaniminda
olumsuz bir etki yaratmadigi disiiniilmektedir. Ayrica kilcal catlaklarda demir
oksitlesme (stilolitlesme) tespit edilmistir. Numune iizerinde yapilan mikroskobik
tayinler sonucunda sparitik dokunun belirgin oldugu goézlemlenmis ve kayac ince
taneli “kristalize kiregtas1” olarak adlandirilmistir (Sekil 2.12).

imm

]

Sekil 2.12: Kristalize kiregtagina ait tek nikol ve ¢ift nikol goriiniimleri

2.3.3.4 Bresik Kristalize Kirectasi (No:4)

Kaya¢ numunesi, krem renkli ve ince kristallidir. Kayac iizerinde belirgin

gozenek ve bosluk gozlenmemektedir. Kayag iizerinde tespit edilen kilcal catlaklarda
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demir oksitlesmeler gozlenmektedir. Bu durum kayag renginde yer yer sarimsi tonlar
sekline gozlenmektedir. Kayag, hidroklorik asitle siddetli bir tepkime
gerceklestirmistir. Kaya¢ mikroskop altinda incelendiginde, ince kalsit mineralleri bol
miktarda gézlenmektedir. Kayag bresik bir yap1 gdstermektedir. Granoblastik dokulu
taneler arasindaki sinir iligkisi basit-diizglin (mozayik dokulu)’diir. Kalsit mineralleri
genellikle polisentetik ikizlenme gosterirler. Kayag icerisinde bosluk gézlenmektedir
ve bu bosluklar dolgusuzdur. Kayag igerisinde ikincil kalsit dolgular gézlenmektedir.
Kayacin belli kesimlerinde kuvars taneleri ile karbonat ¢imentolu kuvars kumtasi
parcalart gozlenmektedir. Kayag icerisinde bresik taneler arasinda gozlenen
bosluklarda demir oksitlesmeler belirgindir. Kayacta yer yer mineral kenarlar
boyunca girik dokanaklarda demir oksitlesme (stilolitlesme) gozlenmektedir. Numune
tizerinde yapilan mikroskobik tayinler sonucunda sparitik dokunun belirgin oldugu
gbzlemlenmis ve kayac ince taneli “bresik kristalize kiregtasi” olarak adlandirilmigtir

(Sekil 2.13).

“Kuyars Kumtasy
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Sekil 2.13: Bresik kristalize kiregtasina ait tek nikol ve ¢ift nikol gortiniimleri

2.3.3.5 Kalk — Kuvars Sist (N0:5)

Kaya¢ numunesi, grimsi-beyazimsi renklidir. Kuvars mineralleri belirgin
sekilde ayirt edilmektedir. Icerdikleri mineral tiirlerine ve yiizdelerine gére acik
renklidir. Kaya¢ numunesinin mikroskop altinda incelenmesi sonucunda, bol ve ¢ok
kiigiik kuvars mineralleri ile iri kalsit minerallerine rastlanmistir. Kuvars ¢ogunlukla

es boyutlu taneler sekilde olup belirgin yonlenme gostermektedir. Bu bilesenlerin
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paralel bir sekilde dizilmesi kayagta sistozite dokusunun ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Yaklagik es boyutlu kuvars kristalleri iceren lepidoblastik doku
sunmaktadirlar. Kuvarslar dalgali sénme gosteren kuvarslardir. Numune iizerinde

yapilan mikroskobik tayinler sonucunda lepidoblastik dokunun belirgin oldugu

gozlemlenmis ve kayag “kalk-kuvars sist” olarak adlandirilmistir (Sekil 2.14).

-

Sekil 2.14: Kalk — kuvars siste ait tek nikol ve ¢ift nikol gériinimleri

2.3.3.6 Demir Oksit Cimentolu Kumtasi (N0:6)

Kayag¢ numunesi, kirmizimsi-bordo renkli ve ince kristallidir. Kristaller kiigtik
oldugu i¢in tlizerinde makro mineraller pek gozlenememektedir. Kayag icerisinde yer
yer kuvars taneleri gozlenmektedir. Kaya¢ iizerinde belirgin gozenek ve bosluk
gozlenmemektedir. Kaya¢ mikroskop altinda incelendiginde, belirgin bir demir
oksitlesme gdzlenmektedir. Igerisinde bol kuvars, metamorfik kaya¢ parcalar ve
kirectas1 taneleri tespit edilmistir. Kuvars taneleri egemendir. Buna karsin kiregtasi
taneleri daha az oranda gozlenmektedir. Yer yer az ve kiigiik oranda muskovit
mineralleri belirlenmistir. Numune iizerinde yapilan mikroskobik tayinler sonucunda

“demir oksit ¢cimentolu kumtas1” olarak adlandirilmistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15: Demir oksit ¢imentolu kumtasina ait tek nikol ve ¢ift nikol goriiniimleri

2.3.3.7 Karbonat Cimentolu Cakiltas1 (No:7)

Kaya¢ numunesi, kirmizimsi-bordo renklidir. Kayag igerisinde iri ¢akil taneleri
gozlenmektedir. Kayag¢ mikroskop altinda incelendiginde, belirgin bir demir
oksitlesme gozlenmektedir. Igerisinde bol kuvars, metamorfik kayac parcalari
(kuvarsit, sist ve mermer) ve kiregtasi taneleri tespit edilmistir. Taneler genellikle
koselidir. Kuvars taneleri ve metamorfik cakillar egemendir. Buna karsin kiregtasi
taneleri de gozlenmektedir. Cakil tanelerinin ¢evresinde belirgin karbonat ¢imento
gozlenmektedir. Numune tizerinde yapilan mikroskobik tayinler sonucunda “karbonat

¢imentolu ¢akiltag1” olarak adlandirilmistir (Sekil 2.16).

-

Sekil 2.16: Karbonat ¢imentolu gakiltasina ait tek nikol ve ¢ift nikol goriiniimleri
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2.3.3.8 Yamag¢ Molozu (No:8)

Zemin numunesi, krem renklidir. Cok iri ¢akil tanelerinden meydana gelmis,

bol miktarda metamorfik kayag¢ parcalarindan olusmustur.

2.3.3.9 Fay Bresi (N0:9)

Zemin numunesi, acgik gri renklidir. iri ¢akil tanelerinden meydana gelmis, bol
miktarda metamorfik kayac parcalar1 (kuvars, sist) ve kirectagi tanelerinden

olusmustur.

2.3.4 Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratuvar Deneyleri

Tiinel igerisinde kazilan gesitli bolgelerdeki kaya malzemeleri elde edilip,
laboratuvarda karot numuneleri alimmigtir. Deneyler ISRM oOnerilerine gore

yapilmistir. Yapilan deneylere ait bazi fotograflar Sekil 2.17°de verilmistir.

~
o Rod

TELTTINI L AT W
6068 - 09 u

Sekil 2.17: Etiivde kurutulan karotlar (a), Sismik hiz 6l¢iimii yapilmasi (b), Schmidt ¢ekici
ile sertlik belirlenmesi (c), Tek eksenli basing deneyi (d), Nokta yiikii dayanim deneyi (e),
Endirekt gekme (Brazilian) deneyi (f)

Tek eksenli basing deneyi i¢in 32 adet Nx ¢apinda (54 mm, boy/cap orani1 2.5:1)
saglam karot numunesi elde edilmistir. Bununla birlikte 60 adet nokta yiikii dayanim

deneyi ve 63 adet endirekt cekme deneyi i¢in numuneler hazirlanarak toplamda 155
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numuneye ait deney sonuglar elde edilmistir. Kaya malzemesi tizerinde, birim hacim
agirlik tayini, agirlikga su emme ve gozeneklilik, Schmidt sertlik, Vp — Vs dalga hizi,
tek eksenli basing dayanimi, nokta yiikii, endirekt ¢ekme (Brazilian) deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen ve hesaplanan sonuglar Tablo 2.6°da
verilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, kaya malzemesinin tanimi

hakkinda kesin ve detayli bilgi saglamistir.

Tablo 2.6: Laboratuvar deney verilerinin kaya malzemesine gore ortalama sonuglari

Kristalize Kiregtasi
Bresik Kristalize
| |Kiregtast
9" |Kalk — Kuvars Sist
Demir Oksit
|Cimentolu Kumtas1
Karbonat Cimentolu
|Cakaltast
Yamag Molozu

Fay Bresi

™ |Mikritik Kirectasi
Mikritik Kirectasi

Numune numarast |3 |4 |6 7

Tek eksenli basing
dayanimi — UCS (MPa)

Kohezyon — C (MPa) ‘1.81 1.72 201 2.09 1.82 1.29 0.28
Igsel siirtiinme agis1 — ¢ (°) ‘38 4 40 39 27 28 25 22 24
Endirekt ¢ekme (MPa) ‘0.27 0.48 041 042 1.13 030 015 0 0
Nokta yiikii Isso) (MPa) ‘2.72 3.08 2.63 244 139 222 017 0 0

48.81 24.71 39.40 41.49 11.67 22.17 2.05

o o |
o o |o]

Poisson orani — v ‘0.31 0.27 0.29 0.30 0.38 0.37 0.39 0.41 0.40
Dogal yogunluk (g/cm?) ‘2.68 2.65 265 260 242 272 230 1.80 1.90
Schmidt sertlik — N ‘32 29 31 30 15 20 - - -
Gozeneklilik — n (%) ‘1.08 1.10 2.39 187 5.21 187 - - -

Young modiilii - E (MPa) [4757 3880 3164 3436 1128 2366 - - -

?&E"Snasyon modiili —Emis134 2139 3084 1747 978 1141 675 418 505

Kesme modiilii — G (MPa) [1812 1218 1229 1321 410 861 - - -

Sikismazk Modili =K lo75 675 670 716 215 451 - - -

(MPa)

Vp (mfs) 5570 5417 4841 5558 4452 1539 - - -
Vs (m/s) \4432 3073 3599 3240 - 1134 - - -
Vp/Vs \1.43 1.86 2.04 2.40 - 1.36 - - -

Ortalama derinlik (m) ‘150 150 200 150 150 150 30 15 30
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Kaya malzemesiyle ilgili detayli bilgiler kaya kiitlesinin tanimlanarak
siiflandirilmasi konusunda 6nemli parametreler olsa da arazi gézlemleriyle birlikte
kaya kiitlesini daha gercekc¢i siiflamak miimkiindiir. Tek eksenli basing dayanimi
arasinda ¢ok biiyiik fark olan kaya malzemelerinde, siireksizliklerle (eklemlerle) ilgili
parametre puanlari farkli oldugunda kaya kiitlesinin siniflandirilmasinda birbirine ¢ok

yakin degerler elde etmek miimkiindiir.

Elde edilen tiim veriler ve arazi gozlemleriyle tiinel ¢evresindeki kaya
kiitlesinin smiflamasi yapilmigtir. Bunun igin sekiz farkli kaya kiitle siniflama
sisteminden yararlanilmistir. Bu sistemler; Kaya Kiitle Kalitesi (Q), Kaya Kiitle
Puanlamasi (RMR), Kaya Kiitlesi Kalitesi Puanlamasi (RMQR), Yeni Avusturya
Tiinelcilik Metodu (NATM), Kaya Kiitlesi indeksi (RMi), Kaya Yapis1 Puanlamasi
(RSR), Kaya Kalite Gostergesi (RQD) ve Jeolojik Dayamm Indeksi (GSI),

sistemleridir.

Yapilan calismalar sonucu elde edilen veriler 1s181inda, Q, RMR, RMQR,
NATM, RMi, RSR sistemleri kullanilarak kaya kiitlesi siniflar1 ve bu alti sistemin

onerdigi destek elemanlarinin tiir ve miktarlart belirlenmistir.
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3. KAYA KUTLE SINIFLAMA SiISTEMLERI

Yirminci yiizyilin bagindan bu yana bir¢ok arastirmaci tarafindan kaya kiitle
siniflama ve kazi destek sistemi 6nerilmistir. Bu ¢alismanin amaglarindan bir digeri de
farkli kaya kiitle siniflama sistemlerinin 6nerdigi destek sistemlerinin tiir, miktar ve
boyutlarinin degerlendirilmesidir. Bu amagla asagida yer alan kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinin 6nerdigi sekilde calisma bdlgesinin kaya kiitlesi siniflandirilmis daha

sonra destekleme tiir ve miktarlar1 belirlenmistir.

Giliniimiizde ingaat ve maden miihendisligi alanlarinda yaygin kullanim yeri
bulan ve destekleme Onerileri iceren sistemlerden alt1 tanesi bu ¢aligma kapsaminda
ele alinmistir. Bu sistemler; Kaya Kiitle Kalitesi (Q), Kaya Kiitle Puanlama (RMR)
Sistemi, Kaya Kiitlesi Kalitesi Puanlama (RMQR) Sistemi, Yeni Avusturya Tiinelcilik
Metodu (NATM), Kaya Kiitlesi Indeksi (RMi) ve Kaya Yapisi Puanlama (RSR)
Sistemi’dir. Sistemler, uzun yillar siiren arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde
edilen veriler toplanarak gelistirmistir. Ileride yapilacak yeni ¢aligmalarla
gelistirilmeye acik olmasi arastirmacilarin bu sistemlere ilgisini arttirmis ve bazilari
birgok kez degisiklige ugramistir. Cesitli alanlardan elde edilen gozlem ve tecriibelerle
bu sistemlerin ileride de gelismeye agik olacagi ongoriilmektedir. Ornegin, bu
sistemlerde kaya kiitlesinde meydana gelebilecek deprem gibi dinamik kosullar

tanimlamak i¢in herhangi bir hesaplama 6lg¢iitii yer almamaktadir.

3.1 Kaya Kiitle Kalitesi (Q) Sistemi

Q sistemi Norveg Geoteknik Enstitiisii arastirma ekibinden Barton ve dig.
(1974) tarafindan gelistirilmis bir kaya kiitle siniflama sistemidir. Sistemin temeli,
Iskandinavya bdlgesinde bulunan 200°den fazla maden galerisi ve tiinelde yapilan
incelemelere dayanmaktadir. Kaya kiitlesi degerlendirilmesinde kullanilan Q degeri
asagidaki denklem (3.1) yardimiyla hesaplanir. Bu esitligi olusturan 6 deger alan arazi

ve laboratuvardan elde edilen veriler 15181nda belirlenmektedir.

Q_@*f_r*]_w (3.2)

Jn Ja SRF
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Burada; RQD: kaya kalite gostergesi, Jn: eklem takim sayisi, Jr: eklem
puiriizlillik durumu, Ja: eklem ayrigma durumu, Jw: eklem suyu indirgeme faktori,

SRF: gerilme indirgeme faktoriidiir.

Denklem (3.1) yardimiyla hesaplanan, Q degerine gore tiineller ve diger yeralti
acikliklart i¢in 6nerilen destekleme miktar ve tiirii 2014 yilinda giincellenen, Q degeri
hesaplanmis kaya kiitlesine Onerilen destekleme tiirii ve miktar1 grafigi yardimiyla

belirlenmektedir (Barton ve Grimstad 2014).

Q sistemi hesaplanmasinda kullanilan bu parametreler ve destekleme miktar1
hakkinda, yayinlanan ilk makale ¢ok detayli bilgi icermektedir (Barton ve dig. 1974).
Yazarlar tarafindan 2014 yilinda yayinlanan makale sistemin 40 yillik tecriibe
birikimlerini igererek daha optimum destekleme tiirii Onermektedir (Barton ve
Grimstad 2014). Bu makale ile Q sisteminin kullanimini kolaylastirmak i¢in Norveg
Geoteknik Enstitii’sli tarafindan yayinlanan kullanici el kitabt Mayis 2015 tarihinde
arastirmacilarin  erisimine sunulmus ve son olarak Haziran 2022 tarihinde
giincellestirme yapilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda, Honaz Tiineli ¢evre kaya
kiitlesinin Q sistemine gore hesaplanan puanlari ve onerilen destekleme elemanlart

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Hesaplanan Q puanlari ile dnerilen destekleme elemant tiir ve miktarlar

E_E
= ZEZ_% REY , - E
£ STEEE o228 gz 2
= B =h=2=z Ef8 BE2 3
m g OZ0 50 5= X5 o |c
o = SE sSSP L EXTY S

o & < cRsE58Zs5ESs8Ese

Z X o MO MIMEAM OO S S

1 Mikritik Kiregtas 1.32 3 1.8 20-2190 Yok Yok 90 3

2 Mikritik Kirectasi 0.528 3 1.6 22-23120 Yok Yok 120 3

3 Kiristalize Kiregtast  4.752 3 1.6 22-23120 Yok Yok 120 3

4 Bresik Kristalize 0.176 3 14 27-28300 16 0.6 300 3
Kirectast

5 Kalk —Kuvars Sist ~ 0.010417 3 1 36-37400 20 0.2 400 3

6 Demir Oksit 0.020833 3 1.1 33-34450 20 0.2 450 3
Cimentolu Kumtasi

7 Karbonat Cimentolu 0.007333 3 1 36-37550 20 0.15 550 3
Cakiltast

8 Yamac Molozu 0.0022 3 0.5 74-75550 20 0.1 550 3

O Fay Bresi 0.0055 3 0.75 49-50500 20 0.15 500 3
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3.2 Kaya Kiitle Puanlama (RMR) Sistemi

RMR sistemi 1973 yilinda Bieniawski tarafindan gelistirilmis ve 1989 yilinda
son halini almis bir kaya kiitle siniflama sistemidir. Sistemin temeli Giiney Afrika ve
Amerika Birlesik Devletleri bolgesinde bulunan 350’den fazla maden galerisi ve
tinelde yapilan incelemelere dayanmaktadir. Kaya kiitlesi degerlendirilmesinde
kullanilan RMR degeri ilgili tabloda (Bieniawski 1989) yer alan parametreler
kullanilarak 100 puan iizerinden hesaplanmaktadir. Bu parametreler, kaya malzemesi
dayanimi, kaya kalite gostergesi (RQD), siireksizlik araligi, siireksizlik kosulu ve

yeralt1 suyu olmak tizere bes tanedir.

Sistem Onerdigi desteksiz durma siiresi ve agiklik boyutunu igeren grafikle
kazi—destek  hesaplamalarinin  yapimin1  kolaylagtirmaktadir. RMR  sistemi
kullanilmaya bagladig1 giinden giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan gesitli
degisiklige ugramistir. Bu degisiklikler, siireksizlik diizeltmesi, patlatma diizeltmesi,
gerilme diizeltmesi, zayiflik diizlemleri (fay, dayk, kivrim vb.), derinlik diizeltmesidir
(Ulusay ve Sonmez 2007, Karakaplan ve dig. 2016). RMR degerine gore destek
sistemi se¢im kilavuzu ile destek Onerileri belirlenmektedir. Elde edilen veriler
15181inda, Honaz Tiineli ¢cevre kaya kiitlesinin RMR sistemine gére hesaplanan puanlari

ve Onerilen destekleme elemanlar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Hesaplanan RMR puanlari ile dnerilen destekleme eleman tiir ve miktarlari

£ = E £
. _zEz 3z & E . = &
P BN e 0 A~ =
= EEREEE B § SEER 3 Z
Q A0 50 50 E M MoE e c =
© K 8 8 8= ST 00 M M= 8 3 =
03 S 5835 58%ES TERES B
Z XY MDD MINMIEALASOD OIS O
1 Mikritik Kiregtasi 40 5 1 27-28150 Orta 1.5 150 Yok 6
2 Mikritik Kiregtast 355 1 27-28150 Orta 1.5 150 Yok 6
3 Kiristalize Kiregtast 44 4 1.5 17-18100 Yok Yok 100 Yok 6
4 Bresik Kristalize 305 1 27-28150 Orta 1.5 150 Yok 6
Kirectast
5 Kalk —Kuvars Sist 24 5 1 27-28150 Orta 1.5 150 Yok 6
6 Demir Oksit 27 5 1 27-28150 Orta 1.5 150 Yok 6
Cimentolu Kumtasi
7 Karbonat Cimentolu 17 6 1 38-39200 Agir 0.75 200 6 6
Cakiltasi
8 [Yamag¢ Molozu 10 6 1 38-39200 Agir 0.75 200 6 6
O [Fay Bresi 13 6 1 38-39200 Agir 0.75 200 6 6
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3.3 Kaya Kiitle Kalitesi Puanlama (RMQR) Sistemi

Kaya Kiitle Kalitesi Puanlama (RMQR) Sistemi, nicel ve giincel kaya kiitlesi
siniflama sistemlerinde kullanilan O6nemli parametreler de dikkate alinarak ve
parametre tekrarindan kaginilarak, kaya kiitlelerinin fiziksel durumunun daha iyi
tanimlanmasi1 amactyla Aydan ve dig. (2014) tarafindan gelistirilmistir. Bu siniflama
sistemi, bozunma derecesi, siireksizlik takim sayisi, siireksizlik araligi veya RQD,
stireksizliklerin durumu, siireksizlik durumu, yeralt1 suyu sizma durumu, yeralti emme
durumu olmak iizere, yedi girdi parametresi ile siireksizlik durumuna ait (agiklik,
dolgu ve piiriizliiliik gibi) alt parametrelerden olusmaktadir. Olgiilen veya tanimlanan
bu parametrelere verilen puanlarin toplamindan kaya kiitlesine ait RMQR degeri 100

puan lizerinden hesaplanmaktadir.

Girdi parametrelerinden biri olan yeralti suyu sizma kosulu ve su emme
durumunu daha iyi hesaplayabilmek i¢in arastirmacilar tarafindan sunulan ek tablolar
da kullanilmaktadir. RMQR degerine gore tiineller i¢in 6nerilen destekleme tiirii ve
miktar;, RMQR sistemi destek oOnerileri ve destek elemanlar1 boyutlar1 ile RMQR
arasindaki ampirik iliski tablolarindan belirlenmektedir (Aydan ve dig. 2015). Elde
edilen veriler 1s51831Inda, RMQR sistemine gore hesaplanan puanlar ve Onerilen

destekleme elemanlari Tablo 3.3’te verilmistir (Karakaplan ve dig. 2022).

Tablo 3.3: Hesaplanan RMQR puanlari ile énerilen destekleme eleman tiir ve miktarlari

EE g o = =
s § & ¢ EEE
- g s/ s | s = o ~ T c
£ 285 8 ¢ & Eg £ 8 3
5 a3 £ ¢ <S5 <<0
s O s s s Zgx X2 § 3 3
= >33 8 Z2ES 55 3 8 8
2 X v X (X (X A O o O m - -
1 Mikritik Kirectasi 42 5 1.5 17-18150 Orta 1.2 Evet 300 300 -
2  Mikritik Kiregtasi 326 1 37-38200 Agir 1 Evet 500 500 6
3 Kristalize Kiregtasi 49 5 1.5 17-18150 Orta 1.2 Evet 300 300 -
4 Bresik Kristalize Kiregtasi 35 6 1 37-38200 Agir 1 Evet 500 500 6
5 Kalk — Kuvars Sist 22 6 1 37-38200 Agir 1 Evet 500 500 6
6 Demir Oksit Cimentolu 256 1 37-38200 Agir 1 Evet 500500 6
Kumtas1
7 Karbonat Cimentolu 17 7 0.5 74-75250 Cok agir 0.8 Evet 800 800 7
Cakailtast
8 Yamag Molozu 10 7 0.5 74-75250 Cok agir 0.8 Evet 800 800 7
O Fay Bresi 14 7 0.5 74-75250 Cok agir 0.8 Evet 800 800 7
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3.4 Yeni Avusturya Tiinelcilik Metodu (NATM)

NATM sistemi Rabcewicz (1964) tarafindan gelistirilmis bir tiinel agma
yontemidir. Yontem ayn1 zamanda igerisinde kaya kiitle simiflama sistemi
barindirmaktadir. Bu sistem kaya kiitlesini A, B ve C olarak basit¢e siniflara ayirmakta
kaz1 ve destekleme Onerilerini bu siniflamalara gore vermektedir. Sistemde yer alan
kaya kiitle siniflamas1 bir¢ok kez gilincellenmistir ve giiniimiizde Avusturya standardi
olan ONORM B2203’e gére kullanilmaktadir. Giincel kaya kiitle smiflar1 ilgili
tablolarda yer almaktadir (ONORM 1994, KTS 2013). NATM yéntemi kaya kiitlesini
on smifa ayirmakta ve NATM ve ONORM B2203’¢ gore kaya siniflar1 ve destek

Onerileri tablosundan destek miktar1 belirlenmektedir.

NATM yontemi diger siniflama sistemlerine gore daha siibjektif oldugundan,
giiniimiizde RMR ve Q gibi kaya kiitlesini puanlayan sistemlerle birlikte kullanilarak
tiinel ve diger yeralt1 yapilarinin projelendirmeleri yapilmaktadir (KTS 2013). Elde
edilen veriler 151¢1nda, Honaz Tiineli ¢evre kaya kiitlesinin NATM sistemine gore
hesaplanan puanlari ve onerilen destekleme elemanlar1 Tablo 3.4’te verilmistir
(Karakaplan ve dig. 2022).

Tablo 3.4: Hesaplanan NATM siniflari ile 6nerilen destekleme elemant tiir ve miktarlar

— o~ — — St
= = 3 E 3 3 P It ” -
= 7 EZEEE tES $EZ &
o = O=2 05 O ET M Moo T =
© = S € 8= s¥ 25 M Mo M =
|z < R 3 38 Z8 32 3c3ERE
1 Mikritik Kiregtast B2  4-6 1.25 17-18 250 Hafif 250 6*3 250
2 Mikritik Kiregtas1 B3 4 1.25 17-18 250 Hafif 250 6*3 250
3 Kiristalize Kiregtas1 B2  4-6 1.25 17-18 250 Hafif 250 6*3 250
4 Bresik Kristalize B3 4 1.25 17-18 250 Hafif 250 6*3 250
Kirectast
5 Kalk—Kuvars Sist C2 6-8 1 22-23 300 Orta 0.6 8*3 300
6 Demir Oksit C2 68 1 22-23 300 Orta 0.6 8*3 300
Cimentolu Kumtasi
7 Karbonat Cimentolu C3 6-9 1 24-25 310 Agr 0.6 8*3 310
Cakiltasi
8 Yamag¢ Molozu C4 69 1 24-25 310 Agrr 0.6 8*3 310
9 [Fay Bresi C4 69 1 24-25 310 Agr 0.6 8*3 310
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3.5  Kaya Kiitle indeksi (RMi)

Cogu miihendislik calismalari, degisik tanimlamalar, siniflandirmalar ve
tecriibelerden elde edilen bilgilerden yararlanilarak basarilmistir. Hoek—Brown,
Bieniawski ve daha pek cok yazar, kaya kiitlelerinin dayanim karakterizasyonuna
ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir. Kaya kiitle indeksi sistemi (RMi), bu ihtiyact
kargilamak amaciyla gelistirilmistir (Palmstrom 1995). Miihendislik ¢aligmalarinda en
onemli islemlerden birisi de RMi’deki parametrelerin dogru bir sekilde kullanimidir.
RMi, diger genel siniflamalardan sayisal, {istel formiiller icerdigi i¢in daha farkli ve
miithendislik jeolojisi uygulamalarinda, tasarimlarin kullanilmasinda yer almis bir
sistemdir. RMi puaninin hesaplamasinda, tek eksenli basing dayanimi (UCS), eklem
puriizlilik faktorii (jR), eklem alterasyon faktorii (jA), eklem boyut faktorii (jL),

eklem aralig1 ya da eklem yogunlugu olmak {izere bes ana parametre kullanilmaktadir.

Hesaplanan puana bagli olarak kaya kiitlesinin siniflandirilmasi yapilmakta ve
RM:i sisteminin siirekli zeminler ile bloklu (zayif) zeminler i¢in 6nerdigi destekleme
tir ve miktarlart (Palmstrdom 1995) grafikleri kullanilarak destek sistemi Onerisi
belirlenmektedir. Elde edilen veriler 1s18inda, RMi sistemine gore hesaplanan puanlar

ve Onerilen destekleme elemanlar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: Hesaplanan RMi puanlari ile 6nerilen destekleme elemam tiir ve miktarlar

Z22% 2 g
— < < < — - =
= :  fgiEf gEE 2EZ 2 %
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< » sE s s S soge
o 7 = cR5E 582835 E5EBESESE
Z X o MO MIMELANOEOUICLEMNERS
1 Mikritik Kiregtas1  0.286855 3 1.25 21-22100 Yok Yok 6 Yok 100
2 Mikritik Kiregtas1 0.051981 3 1 27-28200 Yok Yok 6 Yok 200
3 Kiristalize Kiregtag1 0.89687 3 1.25 21-22100 Yok Yok 6 Yok 100
Bresik Kristalize
4 Kiregtasi 0.141006 3 1.25 21-22150 Yok Yok 6 Yok 150
5 Kalk — Kuvars Sist 0.024813 3 1 27-28250 Yok Yok 6 Yok 250
Demir Oksit
6 Cimentolu Kumtas:1 0.002909 3 0.5 52-53250 10 06 6 100 100
Karbonat Cimentolu
7 Cakiltasi 0.010214 3 0.5 52-53300 10 06 6 200 200
8 Yamag Molozu 0.000202 3 0.5 52-53300 10 06 6 200 200
9 Fay Bresi 0.000341 3 0.5 52-53300 10 06 6 200 200
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3.6 Kaya Yapis1 Puanlama (RSR) Sistemi

Wickham ve dig. (1972), bir kaya kiitlesinin kalitesini tanimlamak ve RSR
siniflandirmalarima dayanarak uygun deste§i se¢gmek icin nicel bir yoOntemi
tanimlamistir. Bu sistemin gelistirilmesinde kullanilan verilerin ¢ogu, celik setlerle
desteklenen nispeten kiigiik tiineller i¢indir. Ancak tarihsel olarak bu sistem piiskiirtme
beton destegine referans veren ilk sistem oldugundan taninan sistemler igerisinde yer
almaktadir. Yari-nicel bir kaya kiitle simiflandirma sisteminin gelistirilme 6zelligi
gosteren RSR sistemi biraz ayrintili inceleme ile kapsamli ¢6ziimler sunabilmektedir.
Sistem parametre hesabinda, kayag tipi ve jeolojik yap1 (A), siireksizlik durumu (B)
ve su geliri (C) olmak iizere ii¢ tane tablodan elde edilen puanlar kullanilmaktadir.
RSR sisteminin Onerdigi destek tiirleri ve uygulama miktarlarini igeren grafikler
destek sistemi belirlenmektedir. Elde edilen veriler 1s1ginda, RSR sistemine gore

hesaplanan puanlar ve 6nerilen destekleme elemanlar1 Tablo 3.6°da verilmistir.

Tablo 3.6: Hesaplanan RSR puanlari ile 6nerilen destekleme elemani tiir ve miktarlar

E — % g % ~~ g = =©n o~ | &
= : £5 SE: BE S SE G
3] £ O= O © BT M Mo o
o] = = S w T S M._ M= g
5 % %8 5 38 Z8 B8 3E |E
Z X =2 MDD M ©¥E A0 UOF U< S
1 Mikritik Kiregtast 48 3 1 26-27 90 Agir 0.6 90
2 Mikritik Kiregtas 45 3 0.75 35-36 100 Agir 0.6 100
3 [Kristalize Kirectas1 58 3 1 26-27 70 Orta 0.6 70
4 Bresik Kristalize 43 3 0.75 35-36 110 Agr 0.6 110
Kiregtasi
5 |Kalk — Kuvars Sist 36 3 0.6  44-45 150 Agr 06 150
6 Demir Oksit 38 3 0.5 52-53 150 Agir 0.6 150
Cimentolu Kumtasi
7 [Karbonat Cimentolu 27 3 0.5 52-53 200 Agirr 06 200
Cakiltasi
8 Yamag Molozu 20 3 0.5 52-53 300 Agrr 06 300
O Fay Bresi 22 3 0.5 52-53 300 Agir 0.6 300

3.7 Kaya kalite gostergesi (RQD)

RQD degeri kaya kiitlesi tanimlamalarinda yaygin kullanilan bir girdi olup,
Deere (1964) tarafindan gelistirilmistir. RQD, sondajda boyu 10 cm'den fazla olan

saglam karotlarin toplam uzunlugunun, sondaj kademe ilerlemesine orani olarak
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tanimlanmustir. Kaya kalitesini bes sinifa ayirarak RQD tanimi yapilmaktadir. Elde
edilen veriler 15181nda, Honaz Tiineli ¢evre kaya kiitlesinin RQD sistemine gore

hesaplanan puanlar: Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7: Hesaplanan RQD puanlari

No Kaya Kiitlesi Tiirii RQD Puan
1  Mikritik Kirectasi 10

2  Mikritik Kiregtasi 12

3  Kiistalize Kiregtasi 18

4  Bresik Kristalize Kiregtasi 10

5  Kalk — Kuvars Sist 6

6  Demir Oksit Cimentolu Kumtas1 5

7  Karbonat Cimentolu Cakiltas1 3

8  Yamac¢ Molozu 1

9  Fay Bresi 1

3.8 Jeolojik Dayamim indeksi (GSI)

Hoek (1995) ve Hoek ve dig. (1995) tarafindan onerilen Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI), farkli durumdaki jeolojik kosullar igin kaya kiitle dayanimindaki
azalmay1 kestiren bir sistem saglamaktadir. GSI puanini kullanarak Hoek—Brown
malzeme modeli (kaya dayanim karakteristigi) parametreleri olan my, s, a degerleri
hesaplanabilmektedir. Kaya kiitlesi ile ilgili yapilan sayisal analizlerde kullanilan bu
parametreler, GSI puaninin 6neminin yiiksek oldugunu gostermektedir. Jeolojik
dayanim indeksi kestirimi i¢in kullanilan grafik ile GSI puan1 belirlenmektedir. Elde

edilen veriler 15181nda, GSI sistemine gore hesaplanan puanlar Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8: Hesaplanan GSI puanlari

No Kaya Kiitlesi Tiiri GSI Puam
1  Mikritik Kiregtasi 35

2  Mikritik Kiregtasi 30

3  Kristalize Kiregtasi 39

4 Bresik Kristalize Kiregtasi 25

5  Kalk — Kuvars Sist 23

6  Demir Oksit Cimentolu Kumtag1 22

7  Karbonat Cimentolu Cakiltas1 16

8  Yamag¢ Molozu 8

9  Fay Bresi 11
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3.9 Yerel Zemin Sinifi

Yerel zemin tiirleri, Tlirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore ZA, ZB, ZC,
ZD, ZE ve ZF grubu zemin olmak tizere alt1 sinifa ayrilmistir (TBDY 2018). ZA grubu
en saglam zemini, ZF grubu ise en zayif zemini gostermektedir. Elde edilen veriler
is18inda, Honaz Tiineli ¢evre kaya kiitlesinin yerel zemin tiirleri Tablo 3.9’da

verilmistir.

Tablo 3.9: Hesaplanan yerel zemin tiirleri

No Kaya Kiitlesi Tiirii Zemin Sinifi
1  Mikritik Kirectasi ZB
2  Mikritik Kirectasi ZB
3  Kiistalize Kiregtasi ZB
4 Bresik Kristalize Kiregtast ZC
5  Kalk — Kuvars Sist ZC
6  Demir Oksit Cimentolu Kumtas1 ZC
7  Karbonat Cimentolu Cakiltasi ZD
8  Yamac¢ Molozu ZE
9  Fay Bresi ZD

3.10 Kaya Kiitle Siniflama Sistemlerinin Hesaplamalari

Yapilan ¢aligsmalar neticesinde kaya kiitle siniflama sistemlerine ait hesaplama
sonuglarmin timii Tablo 3.10’te verilmistir. Hesaplanan kaya kiitle siniflama

puanlarinin tiinel jeolojik kesiti tizerindeki gosterimi Sekil 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.10: Hesaplanan kaya kiitle siniflama sistemleri puanlari ve zemin siniflari

< 5, o oo . Z .S
o 5 E = 5o 3 %< &
Z X M= X o O x @ o ¥ Z N
1 Mikritik Kiregtast 40 1.32 35 10 42 0.286855 48 B2 ZB
2 Mikritik Kirectast 35 0.528 30 12 32 0.051981 45 B3 ZB
3 Kiristalize Kiregtast 44 4,752 39 18 49 0.89687 58 B2 ZB
4 Bresik Kristalize Kiregtasi 30 0.176 25 10 35 0.141006 43 B3 ZC
5 Kalk — Kuvars Sist 24 0.010417 23 6 22 0.024813 36 C2 ZC
6 Demir Oksit Cimentolu Kumtas1 27 0.020833 22 5 25 0.002909 38 C2 zZC
7 Karbonat Cimentolu Cakiltasi 17 0.007333 16 3 17 0.010214 27 C3 ZD
8 Yamag Molozu 10 0.0022 8 1 10 0.000202 20 C4 ZE
9 Fay Bresi 13 0.0055 11 1 14 0.000341 22 C4 27D
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Sekil 3.1: Tiinel jeolojik kesiti lizerinde kaya kiitle siniflama puanlariin gésterimi
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3.11 Kaya Kiitlesinin Desteklenmesi

Destek sisteminin boyutlandirilmasinda sisteme etki eden yiiklerin emniyetli
bir sekilde tasinmasi ve minimum malzeme tiiketimi olmas1 miihendislik ¢6ziimleri
i¢cin gdz Oniinde bulundurulmasi gereken iki 6ncelikli durumdur. Bu kapsamda destek

sistemi boyutlandirilmasinda asagidaki Sekil 3.2°de verilen genel asamalar izlenir.

Sisteme etki eden Destek sistemlerinin Sistemin
yiiklerin belirlenmesi secimi basitlestirilmesi
*Geoteknik veriler ——>| ¢Calisma sartlar1 ——>| ¢Mesnet sartlar
*Gegmis deneyimler *Kaya kiitlesi durumu *Secilen model
*Yerinde dl¢lim ve *Malzeme ve is¢ilik *Malzeme davranisi
gozlemler
v/
Sayisal analiz Boyutlandirma Denetleme
*Denge denklemleri *Elastik teori *Saglamlik
»Deformasyon —>] <Plastik teori —>1 <Ekonomi
denklemleri

Sekil 3.2: Destek sisteminin boyutlandirilmasinda izlenen genel asamalar

Kaya kiitlelerinde agilan agikliklar i¢in oncelikli hedef olusturulan boslugun
tizerindeki kiitley1 yan duvarlara tasitmaktir. Bu durum gerceklestirilemiyorsa tavan
blogundan gelen yiikiin emniyetli bir sekilde taban bloguna aktarilmasi saglanmalidir.
Bu acgidan destekleme elemanlarini iki gruba ayirmak dogru olacaktir. Ilki kaya
kiitlesini giiclendirerek destekleme saglayan, ikincisi ise kaya kiitlesi yikiinii

uistlenerek destekleme saglayandir.

Uzun yillar boyunca agik kalacak ve yapimindan sonra farkli gerilmelere
maruz kalabilecek miihendislik yapilari i¢in secilen yontem her iki tiirdeki destek
elemanlarinin kullanilmasindan ge¢mektedir. Karayolu tiinellerinde de bu iki tiirde
destekleme elemanlart kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Honaz Tiineli’nde

kullanilan destekleme elemanlarinin detaylar1 bir sonraki baslikta verilmistir.
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3.11.1 Kaya Kiitlesi Destekleme Elemanlari

Honaz tiineli kaz1 ve destekleme isleri tez ¢alismasi boyunca izlenip destek
sistemi ile ilgili de detayli veriler elde edilmistir. Tiinel caligmalarinda kullanilan
destek elemanlari, celik iksa, kafes profil, kaya bulonu (kaya civatasi), ¢elik hasir,
piiskiirtme beton, siiren ve kaplama betonundan olusmaktadir. Sekil 3.3’te tiinel aynasi
ile kaz1 Oncesi (sliren) ve sonrast (Celik iksa, Kafes profil ve piiskiirtme beton)

uygulanan destekleme elemanlari verilmistir.

3 b A 20

Kaes Proﬁl

. X £ ‘

» _". >
% -8

- Y N
V UR

RS
: :;- Y “\"
¥ Y - J
) TN
- {
N Ny A !

{ A
?

B
SR
8

pL ¥l X CEL v s é‘
¢ Piiskiirtme beton " " g

i p ERW. T -‘.. '[6'\'.‘ L3 ‘(:
y ¥y -
);'.

o
/ f..« Vs

Sekil 3.3: Honaz Tiineli kaz1 sonras1 uygulanan destekleme elemanlari
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3.11.1.1 Celik Iksa

Tiinelde IPE ¢elik profil 15.8 kg/m (1 160) ve IPE ¢elik profil 22.4 kg/m (1 200)
olmak {iizere iki tiir ¢elik iksa (kafes, riba) destek elemanlar1 kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4: Honaz Tiineli’nde kullanilan gelik iksa destek elemanlari

3.11.1.2 Kafes Profil

Tiinelde 32 mm c¢apa sahip ii¢ nerviirli demirden olusturulan kafes profil

destek elemanlar1 kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Honaz Tiineli’nde kullanilan kafes profil destek elemanlari
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3.11.1.3 Kaya Bulonu

Tiinelde 28 mm nerviirlii ¢elik kaya civatast (PG) ve 32 mm delici uglu ¢elik
kaya civatasi (IBO) bulon olmak iizere iki tiir kaya bulonu (c1vatasi) destek elemanlari

kullanilmustir (Sekil 3.6, Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Tiinelde bolgesinde yerlestirilen kaya bulonlari
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3.11.1.4 Celik Hasir

Tiinelde 7.59 kg/m? (Q589/378) ve 3.48 kg/m? (Q221/221) kare ¢elik hasir

olmak tizere iki tiir ¢elik hasir destek elemanlar1 kullanilmistir (Sekil 3.8).

P

Sekil 3.8: Honaz Tiineli’nde kullanilan gelik hasir destek elemanlart

3.11.1.5 Piiskiirtme Beton

Tiinelde C20/C25 dayanima sahip piiskiirtme beton malzemesi destek elemani

olarak kullanilmisgtir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Tiinel bdlgesine piiskiirtme beton uygulamasi
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3.11.1.6 Siiren

Tiinelde 3.5” gapa sahip 9 m uzunlugunda siiren borulari ile semsiye sistemi

destekleme islemi yapilmustir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Honaz Tiineli’nde kullanilan siiren destek elemanlart

3.11.1.7 Kaplama Betonu

Tiinel kaz1 ¢evresine destekleme elemanlar1 uygulanip, kege ve membran
yerlestirildikten sonra kalip sistemi ile C25/C30 nihai kaplama beton uygulamasi
yapilmustir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11: Honaz Tiineli kaplama beton uygulamasi
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3.12 Kaya Kiitle Ozelliklerinin Tahmini

Q, RMR, RMQR, RMi, RSR, NATM sistemleri kaya kiitlelerini siniflandirarak
arastirmacilara on fikir vermektedir. Bu on fikir proje hazirlamasi icin yeterli degildir.
Aragtirmacilar kaya kiitlesi hakkinda daha detayli bilgi elde etmek icin kaya
malzemesi lizerinde laboratuvar deneyleri ve arazi ol¢iimleri yaparak, elastisite
(deformasyon) modiilii, tek eksenli basing dayanimi, kohezyon, poisson orani, Vs.

degerleri hesaplamaya ihtiya¢ duymaktadir (Tablo 2.6).

Bu deneyleri yapmak her zaman miimkiin olmadigindan, bir¢ok arastirmaci
tarafindan ihtiya¢ duyulan bu degerler i¢in tahmini denklemler (Hoek ve dig. 1995,
Hoek ve Brown 1997, Hoek ve dig. 2002, Barton 2002, Aydan ve dig. 1997, Aydan
ve Dalgig 1998, Hoek ve Diederichs 2006, Carranza—Torres ve Fairhurst 2000)
Onerilmistir. Bu denklemlerle ilgili ¢ok sayida yapilmis kolerasyon calismasina
ulagmak miimkiindiir (Palmstrom ve Singh 2001, Kayabas1 ve dig. 2003, Gokg¢eoglu
ve dig. 2003, Shen ve dig. 2012). Bu denklemler sayesinde Q, RMR, RMQR vb.
puanlarindan yararlanilarak kaya malzemesine ait elastisite modiilii, tek eksenli basing
dayanimi gibi degerleri tahmin etmek miimkiindiir. Tahmin edilen kaya kiitle
ozellikleri, proje hazirlanmasinda kullanilan sayisal modelleme i¢in 6nemli olan girdi
parametrelerini olusturmaktadir. Tablo 3.11°de yer alan denklemler kullanilarak kaya
kiitlesine ait ortalama deformasyon modiilii degerleri hesaplanmistir. Arazi yiiklerinin
belirlenmesinde bir¢ok bilinmeyen dogal etmenin varlig analitik model hesaplamasini
giiclestirmektedir. Bu nedenle arazi yiiklerinin hesaplanmasinda ampirik tabanl
denklemler kullanilmaktadir. Denklem (3.2) Mindlin, (1939) ve denklem (3.4) Kastner
(1949) ile yeraltindaki diisey ve yatay gerilme degerleri hesaplanmustir.

Ayrica kaya kiitle 6zellikleri ve sayisal modelleme ciktilar1 (deformasyon,
gerilme, plastik bolge vs.) kullanilarak, gesitli denklemler yardimiyla (Serafim ve
Pereira 1983, Unal 1983), gerekli destek basinci hesaplanabilmektedir.

03, = k o, (3.3)
k=2 (3.4)
1-9
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Tablo 3.11: Cesitli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen kaya kiitlesine ait deformasyon modiilii
denklemleri

Deformasyon Modiilii (Em) Denklemleri Birim Oneren Yil No
RMR—10 Serafim and 1983 (3.5
E, = 10(T) GPa Pereira &
E,, = e(*407+0.081RMR) MPa Ja3arevic ve 1996 (3.6)
Kovacevi¢
E,, = 0.0097 x RMR35* MPa Aydanvedig. 1997 (3.7)
E, = (1 B 2) L [oa, 10(651510) MPa Hoek ve dig. 2002 (3.8)
2 100
(6¢i<100 MPa igin)
E,, = 100 —=05D) _ GPa  Hoek ve 2006 (3.9)
e ) Diederichs
£,(14822) 11811 MPa Kayabasi ve dig. 2003 (3.10)
E,, = 0.135 |-~/
WD
0375 o pe 1 e ) (3.11)
E,, = 5,6 x RMi*>’> (RMi>0,1 i¢in) GPa Palmstrom 1995
E, =0.1x* (%)3 GPa  Mitri ve dig. 1994 (3.12)
E,=5 \/7 GPa Diederichsve 1999 (3.13)
Kaiser
E, =10 Q§ GPa Barton 1995 (3.14)
1
R (3.15)
= ci )3 GPa Barton 2002
Em =10 (Q 100)
E,, = 0.876 * RMR + 1.056(RMR — 50) + GPa Galeravedig. 2005 (3.16)
0.015(RMR — 50)?
Em _ RMQR Aydan ve dig. 2014 (3.17)
E; RMQR+6+(100—RMQR)
Em — 0.009¢RMR/22:82 1 () 000028 * RMR?2 N_ichplson.ve 1990 (3.18)
Eq Bieniawski
Em _ RMR Aydan ve 2000 (3.19)
E;  RMR+B(100—RMR) Kawamoto
E_"f — o(RMR-100)/36 Galerave dig. 2005 (3.20)
Em _ (1-0.5D) Hoek ve 2006 (3.21)
E; 1+e((60+15D-GSI)11) Diederichs

Bu degerlerin tahmini, proje yapim asamasinda olumsuz durumlarla
karsilasmay1r Onlemenin yaninda, optimum destek miktarinin belirlenip yap1

giivenliginin arttirtlip masraflarin da azalmasini saglamaktadir.
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4. YONTEM

Miihendislik tasarim yontemleri ampirik (gorgiil), analitik ve sayisal olmak
lizere li¢ gruba ayrilabilir. Bu yontemlerin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar
vardir. Geoteknik a¢idan yeraltt miithendislik yapilarmin tasarimi oldukg¢a giigtiir.
Yeraltinin ¢ok fazla bilinmezlik igermesinden dolayi tasarimlarda {i¢ yaklasimdan da
faydalanmak onemlidir. Bu c¢alismada kaya malzemesi ve kaya Kkiitlesinin
ozelliklerinin elde edilmesinde ampirik ve analitik yontemlerden yararlanilmis, yeralti
miithendislik yapist i¢cin gercege yakin ortam kosullarinin  olusturularak

modellenmesinde sayisal analizlerden faydalanilmistir.

4.1 Sayisal Analizler

Sonlu elemanlar, sonlu farklar, sinir eleman, ayrik eleman gibi farkl sekillerde
analiz yapilabilen bu yontemlerde; ilk olarak bir model olusturulup bu model farkli
geometri ve yiikleme kosullarinda analiz edilmektedir. Sistemler gerilme kontrollii ve
birim deformasyon Kontrollii olarak ¢6ziim Sunmaktadir. Sayisal yontemler diger
yontemlere oranla daha az maliyete ihtiyag duymakta ve birgok farkli alanda

kullanilmas1 sayesinde kisa siire icerisinde hizlica geliserek yayginlagsmaktadir.

Biiyiik projeler olarak tasarlanan yeralti ve yeriistli yapilari, modellemeler
olusturulduktan sonra tasarlanip yapilir. Modellemeler ¢alisma bolgesinin emniyeti ve
optimizasyonu igin vazge¢ilmez bir 6n arastirma aracidir. Analitik modellemelerin
¢oziimiinde genellikle, diferansiyel ya da integral denklem takimi kullanilir ve ¢alisma
alan1 belirli sinirlamalar igerir. Kaya kiitleleri heterojen ve stirekli olmayan bir ortam
oldugundan analitik ¢ozlimler yerine sayisal yaklasimlar kullanilarak gercege daha
yakin sonuglarla ¢oziilebilir. Sayisal analizler i¢in kullanilan denklem miktar1 ¢ok
fazla oldugundan kolaylikla yapilabilmesi i¢in gliniimiizde bilgisayar yazilimlarindan

faydalanilmaktadir.

Sayisal analizlerin yapilmasi i¢in kaya ve zemin malzeme modellerini

kiitiiphanesinde barindiran, ingsaat ve maden uygulamalarinda kullanilan destekleme
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elemanlarini iceren ve ayni1 zamanda dinamik analizler yapan yazilimlar incelenmistir.
Geoteknik alaninda yaygin kullanim ornekleri olan sonlu elamanlar tabanli analiz
yapan yazilimlardan, RS2 ve RS3 (Akademik) yazilimi1 bu doktora g¢alismasi i¢in
secilmistir. Aym1 zamanda bu yazilimlarin girdi parametrelerinin hesaplandigi

RocData ve RSData yazilimlarindan faydalanilmistir.

RS2 ve RS3 yazilimlarinda kaya kiitlesinin temsili i¢in ihtiya¢ duyulan
malzeme ozellikleri asagidaki Sekil 4.1°de sayisal analizlerde izlenen yol ise Sekil

4.2’de verilmistir.

Baslangic : Hidrolik Veri
kosullart Sertlik Dayamikhirk ozellikler bagimlihg
+ 11k element *Poisson orani *Mohr- *Drenaj * Kohezyon
yiiklemesi « Deformasyon Coulomb durumu « Siirtiinme
*Birim hacim modiilii * Cekme dayanimi * Gozeneklilik agist
agirlik * Stirtiinme agis1 + Deformasyon
* Kohezyon modiilii

* Dilatasyon ag1s1
*Hoek-Brown
* Tek eksenli
basing dayanimi
» mb parametreleri
* s parametreleri

+ Dilatasyon
parametresi

Sekil 4.1: Sayisal analizlerde kullanilan malzeme parametreleri

Proje plan1 ve Caligsma ';Aoorgg:ir?k ':;Iaa\!rzsrrl?e
model —>| Dbolgelerinin  |—> geometri: —> s
kurulumu belirlenmesi sekillerinin modelinin.

belirlenmesi belirlenmesi
|
\4
Modelin baslangi¢
Malzeme ve sinir Baslangig
ozellikleri > kosullariin | Swrkosullart > kosular1
belirlenmesi
|
\4
Hesaplama elen?e?jirkmm .Hesapla_m_a Sonuglarin
adimlarmmin ~ [—> : —>| islemlerinin |—>
: . sisteme yorumlanmast
belirlenmesi yapilmasi
uygulanmasi
|
\4
Projenin
tamamlanmasi

Sekil 4.2: Sayisal analizlerde izlenilen yol
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4.2 Sayisal Analizlerin Teorik Altyapisi

RS2 ve RS3 (Rock&Soil) yazilimlart Rocscience firmasi tarafindan sunulan
kaya ve zemin modellemesi yapan sonlu elemanlar temelli geoteknik yazilimlaridir.
Bu yazilimlarin arka planda ¢6zdiigii denklemler gerilme ve deformasyon sonuglarini
vermektedir (Rocscience, 2020*°). RS2 yazilimi ile yapilan analizlerde Gauss
eliminasyon yontemi tercih edilmistir. Yazilim igerisinde i{i¢ ¢Oziim yontemi
sunmaktadir. Bunlar; Gauss eliminasyon yontemi, eslenik gradyan yineleme ve 6n
eslenik gradyan yineleme yontemleridir. Sistem, tiim malzemelerin elastik durumda
oldugu problemlerin ¢oziimlerinde eslenik gradyan yineleme modelinin
kullanilmasini, igerisinde plastik 6zellik gdsteren malzeme bulunan problemlerde

Gauss eliminasyon yonteminin kullanilmasini 6nermektedir.

4.2.1 Gauss Eliminasyon Yontemi

Lineer denklem sistemlerinin ¢oziimiinde kullanilan en yaygin tekniklerden
birisi Gauss Eliminasyon yontemidir. Bu yaklasim genel bir “n” sayidaki bilinmeyen

iceren “n” sayidaki denklem setini ¢ozmek igin tasarlanmigtir (Kaw ve Kalu, 2010).

a11x1 + a12x2 + a13X3 + -+ alnxn = b1
az1X1 + AyrXy + ay3X3 + -+ AypnXn = b2 (4 1)
Ap1X1 + ApaXy + ApzXxs + -+ appx, = by

Gauss Eliminasyon yontemi iki agamadan olusur;

1. Bilinmeyenlerin Ileriye Dogru Elenmesi: Bu asamada, ilk denklemden
baslayarak her denklemde bilinmeyenler elenir. Bu sekilde, en son denklemde
bir bilinmeyen kalana kadar isleme devam edilir.

2. Geriye Dogru Yerine Koyma: Bu asamada, en son denklemden baslayarak

bilinmeyenlerin her biri tek tek bulunur.
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4.2.2 Kullanilan Modeller

RS2 ve RS3 yazilimlarinin malzeme model kiitiiphanesi ¢ok genistir. Tez
caligmasinda bu kiitiiphanede bulunan ve kaya kiitlesi i¢in yaygin olarak tercih edilen
Hoek—Brown, Genellestirilmis Hoek—Brown ve Mohr—Coulomb Malzeme Modeli
kullanilmistir. Bunlarla birlikte modellemelerde, kaya civatast modeli ve dinamik

analiz modeli de kullanilmistir (Rocscience, 2020%°).

4.2.2.1 Hoek-Brown ve Genellestirilmis Hoek-Brown Malzeme Modeli

Hoek—Brown malzeme modeli (yenilme kriteri), kaya kiitleleri i¢in kullanilan
en yaygin modeldir. Hoek ve Brown (1980*P), saglam kayadaki yeralt1 kazilarinin
tasariminda kullanilmak {izere bu malzeme modelini 6nermislerdir. Bu model, Hoek
(1968) tarafindan saglam kayanin gevrek yenilme arastirma sonuclarindan ve Brown
(1970) tarafindan eklemli kaya kiitlesi davranisina iliskin model ¢alismalardan elde
edilmistir. Model, saglam kayanin Ozelliklerinden baslar ve daha sonra kaya
kiitlesindeki eklemlerin 6zelliklerine dayali indirgeme faktorleri uygulanarak kaya
kiitlesi davranisina uyacak sekilde degistirilir. Hoek—Brown malzeme modeli asal

gerilmeler cinsinden su sekilde ifade edilebilir.

oy 0.5

FS=01—03—aci(mU_+s) =0 (4.2)
cl

Burada ‘cci’, bozulmamis malzemenin tek eksenli basing dayanimi, ‘m’,

bozulmamis kaya parametresi mi’nin indirgenmis degeridir ve ‘s’, bozulmamis kaya

icin maksimum ‘1.0” degerine sahip olabilen bir malzeme sabitidir.

Hoek—Brown modeliyle modellenen bir malzemenin mekanik davranisi,

asagidaki gibi 6zellikleri igerir,

e Kohezyon-siirtiinme 06zelligine sahip izotropik kesme mukavemeti ve
gerilme/kapanma seviyesi ile dogrusal olmayan bir sekilde artar.

e (Cckme mukavemeti

e Dilatasyon veya kritik durumda yenilme

e Lode (denklem 4.3) acisina gore kesme dayaniminin bagimliligi
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I = % (4.3)

Bu model, kaya malzemesi ve kaya Kkiitlelerinde geoteknik/madencilik
problemlerinin stabilitesinin degerlendirilmesi i¢in ¢ok uygundur. Bu model Mohr—
Coulomb modeline kiyasla, dogrusal olmayan ve daha gergek¢i olan kesme
dayaniminin stres diizeyine bagimlilig1 nedeniyle genis bir gerilim/kapalilik araligina
sahip problemleri icerir. Kaya malzemesi ve kaya kiitlelerini iceren modellemelerde

yiik — deplasman hesaplamalari igin de basarili bir sekilde kullanilabilir.

Genellestirilmis Hoek—Brown malzeme modeli (Sekil 4.3), ‘0.5 gii¢ teriminin

yerini alan ek bir ‘@’ parametresine sahiptir (Hoek ve dig., 2002).

_ a
F;=01—03—aci(m%+s) =0 (4.4)

Hoek—Brown parametrelerini hesaplamada kaya kiitlesinin Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI) degerinden faydalanilir. ‘D’ degeri kaya kiitlesinin bozulma degeridir,

bozulmamis kayada ‘0’, ¢cok bozulmus kayada ‘1’ alinir.

GSI—lOO)

m = mie(28_14D (4.5)
(GSI—lOO)
S = e\ 9-3D (46)
q =2+ Lp-GSI/15 _ -20/3 4.7)
2" 6 :
:
*

Sekil 4.3: Ug boyutlu gerilme uzayinda Genellestirilmis Hoek—Brown modelinin yenilme
yiizeyi (Rocscience 2021)
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4.2.2.2 Mohr-Coulomb Malzeme Modeli

Mohr—Coulomb malzeme modeli (yenilme kriteri), kaya kiitlesi ve zemin i¢in
en yaygin kullanilan malzeme modeldir. Bu modelin 6zellikleri tipik olarak, bir
diizlemdeki kesme mukavemeti ile ona etki eden normal gerilme arasindaki dogrusal

bir iligski oldugunu varsayan Coulomb hipotezini igerir (Owen ve Hinton, 1980).
T=c—oytang (4.8)

Burada ‘1> kesme mukavemeti, ‘on’ normal gerilme, ‘¢’ igsel siirtiinme agisi,

‘c’ ise kohezyondur.

Mohr—Coulomb modeliyle modellenen bir malzemenin mekanik davranisi

asagidaki gibi 6zellikleri igerir,

e Kohezyon — siirtiinme 06zelligine sahip izotropik kesme mukavemeti ve
gerilme/tutulma diizeyi ile lineer olarak artar.

e (Cekme mukavemeti (bir gerilim kesme akma fonksiyonu kullanarak).

e Yenilme durumunda genisleme (hacim artis1) veya kritik durum (sabit hacim).

e Lode acgisina kesme mukavemeti bagimliligi (cogu zemin tiirli i¢in gozlenir).

Bu model, genis gerilme/kapanma araliklarin1 igermeyen geoteknik/
madencilik problemlerin stabilitesinin degerlendirilmesi i¢in ¢ok uygundur. Cakil,
kum gibi zemin malzemesi ile kaya malzemesi ve kaya kiitlesi iceren modellemelerde

ylk — deplasman hesaplamalari i¢in de basaril1 bir sekilde kullanilabilir.

Coulomb kriterinin gerilme durumunun Mohr ¢emberi gosterimi ile
birlestirilmesi ve kabul edilebilir durumlar géz 6niine alindiginda Mohr—Coulomb

malzeme modeli asal gerilmeler cinsinden su sekilde ifade edilebilir.
FS=§(01—03)+§(01+03)sin<p—cos<p=0 (4.9)

Ug boyutlu gerilme uzayimda Mohr—Coulomb malzeme modeli Sekil 4.4’te

verilmistir.
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Sekil 4.4: Ug boyutlu gerilme uzayinda Mohr-Coulomb modelinin yenilme yiizeyi
(Rocscience 2021)

4.2.2.3 Kaya Civatas1 Modeli

Kaya civatast modelleri, sonlu elemanlar metodu (Goodman ve dig., 1968),
simir elemanlar metodu (Crotty ve Wardle, 1985) ve blok metotlar1 (Cundall, 1971)
gibi ¢esitli sayisal yontemlerde uygulanmistir. Civatalar agdaki elemanlardan geger ve

bir veya bir dizi tek boyutlu eleman tarafindan modellenir (Sekil 4.5).

AE

Le

Sekil 4.5: Dolgulu kaya civatast modeli (Rocscience 2021)

Civatalarin sonlu elemanlar agin1 gectigi yere gore civata elemanlarina
boliinlir. Bu civata elemanlar1 birbirinden bagimsiz olarak hareket eder. Civata
boyunca eksenel kuvvet, civata elemanmin uzamasindan belirlenir. Bir civata
elemaninin Le uzunlugu Aue ile artirilirsa, civatada indiiklenen kuvvet su sekilde

verilir;

F, =%y, (4.10)
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Eksenel kuvvet, civata malzemesinin yenilme (akma) dayanimini (Fakma)

asarsa, civata kuvveti rezidiiel kapasite Fre;'e ayarlanir (Sekil 4.6).

Fa

Fﬂkma

Frez -p-f------

= Aue

Sekil 4.6: Dolgulu kaya civatasi yenilme kriteri (Rocscience 2021)

4.2.2.4 Dinamik Analiz Modeli

RS2'de kullanilan dinamik integrasyon semasi, u, v ve a'nin sirastyla yer
degistirmeyi, hiz1 ve ivmeyi temsil ettigi asagidaki denklemlerle karakterize edilen
N.M. Newmark zaman adimli yontemler ailesine dayanmaktadir (Noh ve Bathe,
2013).

Viy1 = vy + [(1 = B)At]a; + (BAD)a 41 (4.11)
U = + B0 + | (5-v) 002] @ + [y (8)?a; (4.12)

Beta ve gama parametreleri, verilen herhangi bir zaman adiminda ivmenin nasil

degistigini tanimlar ve algoritmanin kararliligin1 ve dogrulugunu biiyiik dl¢tide etkiler.
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4.3 Sayisal Analizlerin Yapilisi

Kaya kiitlesi ve kaya malzemesine ait arazi ve laboratuvar deneylerinden elde
edilen veriler ile kaya kiitle smiflama sistemleri tarafindan onerilen destekleme
elemanlarin1 baz alan veriler (Tablo 3.1-...—Tablo 3.6) yazilima aktarilarak sayisal
analizler yapilmistir. Ik olarak yapilan pilot analizler ile sahanin daha gercekgi
modellenmesi i¢in kalibrasyon yapilmistir. Bunun i¢in kaya kiitlesi deformasyon
modiilii ana belirte¢ olmustur ve Tablo 3.11°’de verilen esitliklerden yararlanilarak
sisteme veri girisi gerceklestirilmistir. Daha sonra statik analizler yapilmistir. Bu
analizler tamamlandiktan sonra dinamik analizler yapilarak destekleme o6nerilerinin

dinamik durum performanslart karsilastirilmistir.

Sayisal analizler ii¢ kisimda yapilmistir; Birinci kisimda, iki boyutlu statik
analizler yapilmistir. Ikinci kisimda, iki boyutlu dinamik analizler (sismik yiik
degerleri sisteme girilerek) ve bolgenin depremselligine gore sisteme deprem ivme
kayitlar: girilerek analizler yapilmistir. Ugiincii kisimda, {i¢ boyutlu statik ve dinamik

analizler ile siginma cebi ve baglant1 tlineli kavsaklarinin analizleri yapilmistir.

4.3.1 Statik Analizler

Hazirlanan saha verilerinin 2 boyutlu ¢éziim yapan RS2 (Rocscience 2021)
yazilimina girisinde Kulhawy (1974) dikkate alinarak, dis sinirlar tiinel gapinin 5 kati
olacak sekilde olusturulup, sonrasinda alan sonlu elemanlar orgiisiine ayrilmistir. Kaya
kiitle ozellikleri ve varsayilan derinlige bagli hesaplanan statik gerilme 6zellikleri
yazilima aktarilmistir. Malzeme modeli olarak Mohr—Coloumb, Hoek-Brown ve
Genellestirilmis Hoek—Brown modelleri secilerek veriler girilmistir. Agikliklara
herhangi bir destek uygulamadan, Q, RMR, RMi, RMQR, RSR ve NATM
sistemlerinin 6nerdigi destek elemanlar1 (gelik iksa, kafes profil, kaya bulonu, celik
hasir, piiskiirtme beton tiiriinden) uygulanarak, statik durum i¢in hesaplama sonuglari
elde edilmistir. Bu sonuglar ile malzeme modelleri arasinda karsilagtirma yapilarak
saha Ol¢timlerine en yakin hesaplama yapacak model tespit edilmistir. Sekil 4.7°de
sayisal analiz sonuglarindan agiklik c¢evresindeki verilerin elde edilmesini gosteren

yazilima ait ekran goriintiisii mevcuttur.
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Sekil 4.7: RS2 yazilimi1 say1sal analiz sonuglarinin elde edilmesi

4.3.2 Dinamik Analizler

Statik yiikleme durumunun hesaplamalari ve sayisal modellemeye aktarilmasi
kolaydir. Dinamik yiikleme durumunda ise farkli degiskenlerin hesaplanmasi ve
sayisal modellemeye aktarilmasi ¢esitli  giicliikler icermektedir. Deprem
miithendisliginde dinamik gerilme durumunun yapilara verdigi etkileri kestirmek igin
cesitli arastirmacilar tarafindan olusturulmus azalim iliskileri kullanilmaktadir.
“Bolgenin Depremselligi” basligi altinda bu azalim iliskilerinden faydalanilarak
bolgede meydana gelebilecek dinamik etkiler tahmin edilmeye calisilmigtir. 20 Mart
2019 tarihinde merkez {ssii bolgeye ~30 km mesafede bulunan 5.5 (Mw)
biiyiikligiindeki Acipayam depreminden Sonra yapilan olglimlerde, tiinel aynasina
yakin boliimde Olgililen deformasyon degerlerindeki farkliliklar (Sekil 4.8, tiinel

capinin %0.3 kadar) dinamik analizlerin 6nemini arttirmaktadir.

90 Yeni agilan tist yarida giinliik ortalama
80 Smm defonnasx_on“gozlemrken. deprem 1 EKSEN
~ 1 sonrasi yapilan olcumc.ie yaklaslk 30mm
E o deformasyon gozlenmistir. —u-2 SAE OMUZ
z ~—350L OMUZ
i =]
s 4 SAG USTY
2 2
& 0. ——55S0L USTY
o ——6 SAG ALTY
a ] a a a a a a a a a
g g g g g g g g g g g
3 3 3 3 3 2 b b b g g ——7 SOLALTY
~ o g o - ~ -” 0 o w ~
o o - - - - - ~ ~ ~N

Sekil 4.8: Tiinel kazi alaninda yapilan 6l¢iim degerlerindeki degisim
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Calisma bolgesinin ¢evresinde sismik aktivitenin yiiksek olusu (8 Agustos
2019 Bozkurt Depremi 6.0 Mw) kaya kiitlesinin durayliligini 6nemli o6l¢iide
etkilemektedir. Bu kosullar altinda yapilan analizler sayesinde tiinelin mevcut destek

sisteminin performansi degerlendirilmistir.

Tez calismasi kapsaminda iki ¢esit dinamik etki degeriyle analizler yapilmistir.
Bunlardan birincisi, azalim iliskileri ile yapilan hesaplamalar sonucunda bélge icin
ongoriilen ~1 g ivme degeriyle Tirkiye deprem tehlike haritalari interaktif web
uygulamasi iizerinden bolgede 50 yilda asilma olasiligr %2 olan en biiyiik yer ivmesi
(o, PGA 2475) 0.852 g degeri, Noda ve dig. (1975)’e gore denklem (4.13) kullanilarak

sismik katsay1 (ea) degerleri hesaplanmistir.

es=:(5) (4.13)

Ikincisi, 1999 yilinda Diizce’de meydana gelen 7.2 biiyiikliigiindeki depremin,
Diizce’de bulunan “DZC 180" ve “DZC 270 istasyonlarina ait ivme kayitlar1 yazilima
girilerek sayisal hesaplamalar yapilmistir. Bu verinin kullanilmasinda, calisma
bolgesinde beklenenden (>6.9 M) gorece olarak daha biiyiik bir deprem olmasi,
bolgeye yakinligi (~350 km) ve ¢evresindeki birgok istasyon tarafindan ivme kaydinin
bulunmasi etkili olmustur. DZC 180’e ait PGA: 0.348 g ve dismerkez uzakligi: 1.6
km, DZC 270’e ait PGA: 0.535 g ve dismerkez uzakligi: 1.6 km’dir. RS2 yaziliminda
dinamik yiikleme kosullar1 i¢in ilk yapilan sismik yiikleme ile dinamik etki olusturma
ve Diizce depremi ivme kayitlarinin “Dinamik veri analizi” ile sisteme girilmesi Sekil
4.9 ve Sekil 4.10’da verilmistir.

Seismic Loading ? X

Seismic load coeffident

Horizontal: positive to the right
Vertical: ljl positive up

Application of seismic coeffident

Applied in stage: 2

Applied when body force is applied

[ stage Load

Notes

Seismic Force = (Seismic Coeffident) x (Body Force)

Seismic Force only applies to materials that have an
Initial Element loading that indudes "Body Force™

Sekil 4.9: Sismik katsayi girisi ile dinamik etki olusturma
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Dynamic Function 1

]

Acceleration (m/s42) vs. Time (s)

Name: | Dynamic Function 1 ‘ Amplitude Spec  Response Spec  Arias Int
DataInput _ Filter Spectrum  Baseline Correction _ Fitered Data
Iput: | Acceleration ~ | | Example Records A
B -
Acceleration (m/s~2)
223113e-06
2.45539e-06
193072805
1.60866e-05
113259e-05
112192605 .
2578220-05 H
2.25059¢-05 ~
2.56087e-05
7.922000-06
1 01 24042906
12 o1l 394704205
13 012 221527608
1 013 298827605
15 014 145106205
16 015 235527205
7 016 63951206 Frequency (Hz)
18 017 2.1602e-05
1 018 151693205
2 018 120385e-05 v [putType: |acceleration

Sekil 4.10: Dinamik veri analizi ile deprem ivme kayitlarinin sisteme girilmesi

Dinamik veri analiziyle sisteme girilirken kullanilan istasyonlarin deprem ivme

kayitlarinin (DZC 180 ve DZC 270) grafikleri Sekil 4.11°de verilmistir.

Acceleration (m/s*2) vs. Time (s)

- 0.1

Acceleration (m/s"2) vs. Time (s)
- I T T |
|
018 - ’ ‘ \| L -
i \
o Y 1} !‘ 1‘ ‘ II I My V™
Aﬂ‘ i ‘l H W'J‘u‘ill“ o
) ‘I‘i ’ ] ”l ; | M
02 l |
= 1 | , DZC 180
0.00 518 10.35 1553 7
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DZC, 270

Sekil 4.11: Dinamik veri analizi ile sistemine girilen deprem ivme kayitlari

Tiinel kesitinde her Ol¢ciimde 7 noktada deformasyon degeri alinarak

kaydedilmektedir (Sekil 4.12). Yapilan analizler neticesinde bu 6l¢iim noktalarina

denk gelen koordinat noktalarinin deformasyon degerleri kaydedilmistir.

4

76

5~

7

Sekil 4.12: Olgiim bdlgelerini gosteren tiinel kesiti
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5. BULGULAR

Yapilan calismalar neticesinde alti farkli kaya kiitle siniflama sistemi
tarafindan Onerilen destek elemanlarmin statik ve dinamik kosullar altinda
deformasyon degerleri hesaplanmustir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu hesaplamalar ile ilgili

yapilan analiz miktarlar1 Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1: Yapilan iki boyutlu sayisal analizler (RS2)
1. iki Boyutlu Statik Analizler

Malzeme Modeli Desteksiz Destekli*
Mohr—Coulomb 9 adet 54 adet
Hoek-Brown 9 adet 54 adet
Genellestirilmis Hoek—Brown 9 adet 54 adet

Toplam: 189 adet
2. Iki Boyutlu Dinamik Analizler

Malzeme Modeli ~ Desteksiz Destekli* fvme Bilgileri**
Mohr—Coulomb 9 adet 63 adet Yatay — 1 g (ea=0.3)
Mohr-Coulomb 9 adet 63 adet Diizce Depremi (0.348 )
Mohr—-Coulomb 9 adet 63 adet Diizce Depremi (0.535 @)

Toplam: 216 adet
3. Sigima Cepleri I¢in Yapilan Statik ve Dinamik Analizler

Malzeme Modeli ~ Desteksiz Destekli* Ivme Bilgileri**
Mohr-Coulomb 9 adet 54 adet Statik
Mohr—Coulomb 9 adet 54 adet Yatay — 1 g (ea=0.3)

Toplam: 126 adet
* 9 kaya kiitlesi tiirtine gore, Q, RMR, RMQR, RMi, RSR, NATM ait alt1 kaya
kiitle siniflama sistemlerinin 6nerdigi ve gelistirilen destek sisteminin onerdigi
toplam 63 adet analiz.
** fvme Bilgileri: Pik yatay (1g) ve diisey ivmeye (0 g) karsilik gelen sismik
katsay1 (ea=0.3) degeri, ile RS2 yazilimimin kullanici ara yiiziinde var olan 1999
Diizce deprem ivme kayitlar1 (0.348 g ve 0.535 g), Honaz Tiineli’ni depremin
merkez lissii kabul ederek sisteme girilmistir.

Tablo 5.2: Yapilan ti¢ boyutlu sayisal analizler (RS3)

3. U¢ Boyutlu Kavsak Bolgeleri Icin Yapilan Statik ve Dinamik Analizler
Malzeme Modeli Statik Dinamik
Mohr—Coulomb 8 adet 8 adet

Toplam: 16 adet

Yapilan bu caligmalar neticesinde alti farkli kaya kiitle siniflama sistemi
tarafindan Onerilen destek eclemanlarinin, statik ve dinamik kosular altinda

deformasyon degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te desteksiz durum, NATM, Q, RMi, RMQR, RMR ve
RSR sistemlerinin o6nerdigi destekleme elemanlar1 kullanilarak yapilan statik
analizlerden, elde edilen en yiiksek deformasyon degerlerinin agiklik ¢apina oraninin
ylizde degerlerini iceren sonuglar verilmistir. Tiinel sahasindan elde edilen 6l¢iim
verilerinde, deformasyonlarin tiinel ¢apinin %2’sini gegmedigi bilinmektedir. Yapilan
calismalarda tiinel ekseni, sag omuz ve sol omuz (Sekil 4.13’teki 1, 2 ve 3 numarali
bolgeler) deformasyon degerlerinin ortalamasi alinarak grafikler olusturulmustur. Elde
edilen deformasyon degerlerine bagli olarak malzeme modellerinin kiyaslanmasi

iceren grafik Sekil 5.4’te verilmistir.

Malzeme modeline gore destekleme - deformasyon iliskisi
2.5

Aciklik Capindaki Deformasyon Yiizdesi (%)

0.5

T T T T L L LL LI ST
0

N S OS5 xoxx N S O3S xoxox N S O3S xoxox

gL ®gzge £k ®gge gL Iz

a =2 o a 2 o a 2 x

(5] (5 (5

[a] [a] [a]

1-Mikritik Kirectast 2-Mikritik Kiregtagt 3-Kristalize Kiregtasi

e Saha Olgiimii M Hoek-Brown @  Genellestirilmis Hoek-Brown Mohr-Coulomb

Sekil 5.1: Malzeme modeline gore destekleme — deformasyon iliskisi (1,2,3)

Malzeme modeline gore destekleme - deformasyon iliskisi

25 B

15

@]
o LI P PN I I

Aciklik Capindaki Deformasyon Yiizdesi (%)

0
O € xx x O £ xx x O £ xx x
= 2 o059 = =2 os g = = o059
5 < S x & 3 < S x & 3 < S x &
a 2 o w 2 o w 2 x
(5] (<5 (<5
[a] [a] [a]
4-Bresik Kristalize Kirectast 5-Kalk - Kuvars Sist 6-Demir Oksit Cimentolu
Kumtast
@ Saha Olgiimii M Hoek-Brown @  Genellestirilmis Hoek-Brown Mohr-Coulomb

Sekil 5.2: Malzeme modeline gore destekleme — deformasyon iliskisi (4,5,6)
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Malzeme modeline gore destekleme - deformasyon iligkisi
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Sekil 5.3: Malzeme modeline gore destekleme — deformasyon iliskisi (7,8,9)

Malzeme modellerinin kiyaslanmasi
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Analizlerde elde edilen deformasyon degerleri (mm) oHB GHB ®MC

Sekil 5.4: Malzeme modellerinin kiyaslanmasi

Iki boyutlu statik analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, Mohr—Coulomb (MC)
malzeme modelinin sahada 6lgiilen deformasyon degerlerine Hoek—Brown (HB) ve
Genellestirilmis Hoek—Brown (GHB) modellerinden daha yakin sonuglar1 verdigi
goriilmiistiir (R?wc>R%cHe>R%nB). Bu sebepten ikinci ve iigiincii analizlerde Mohr—
Coulomb malzeme modeli tercih edilmistir. Calisma bolgesi zayif kaya kiitlesinden
meydana geldiginden dolay1 Mohr—Coulomb malzeme modelinin gercege daha yakin
sonuclar verdigi diisiiniilmektedir. Gorece daha saglam olan kirectasinda {i¢ yontem
de birbirine ve saha Ol¢limlerine yakin deger verirken c¢akiltasi, yamag¢ molozu gibi
zemin Ozelligi gosteren kaya kiitlesinde Hoek—Brown ve Genellestirilmis Hoek—

Brown modelleri gercekten ¢ok uzak sonuglar verdigi gorilmiistiir.
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Kaya kiitle siniflama sistemi destek onerilerinin tiim kaya tiirlerindeki statik ve

dinamik durumunun kiyaslamali gosterimi asagidaki Sekil 5.5’te verilmistir.

Siniflama sistemi destek dnerilerinin tiim kaya tiirlerindeki statik ve
dinamik durumunun kiyaslamali gosterimi
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=Saha Ol¢iimii ®Statik @ Dinamik Katsayi Dinamik ivme 1 = Dinamik ivme 2

Sekil 5.5: Siniflama sistemi destek dnerilerinin tiim kaya tiirlerindeki statik ve dinamik
durumunun kryaslamali gdsterimi

Iki boyutlu statik ve dinamik analiz sonuglari karsilastirildiginda, statik
analizlerde tiim sistemlerdeki oneriler birbirine yakin sonuglar vermistir. Dinamik
analizlerde ise RMQR sisteminin tiim kaya tiirlerinde, Q ve NATM sistemlerinin ¢ok
zayif (8 ve 9 numarali) kaya tiirii hari¢ digerlerinde daha iyi performans gosterdigi
gozlemlenmektedir. RSR sistemi zayif kaya kiitlesinde kaya civatasi ve piiskiirtme
beton destek tiirlerinin kullanilmasini 6nermedigi igin statik analizlerde normal
sonuglar elde edilmesine karsin, dinamik analizlerde yiiksek deformasyon degerleri

elde edilmistir.

Yeralt1 agiklik boyutu ve sekli daha farkli olan siginma cepleri (RS2) ile bu
ceplerin baglanti tiinelleriyle baglanmasi sonucu olusturulan kavsak bolgelerinin
(RS3) analiz sonuglarindan elde edilen grafikler agagidaki Sekil 5.6 —...— Sekil 5.14°te

verilmistir.

Siginma cepleri analizleri yapilirken 7, 8 ve 9 numarali ¢ok zayif olarak
nitelendirecegimiz kaya tiirlerinde, yliksek deformasyon degerlerine ulasildig1 igin
hesaplamalar %]1.5 degerinde sabit tutulmustur (NATM, Q ve RSR). Bu nedenle bazi

dinamik deformasyon sonuglari iist iiste gelerek ¢akismistir.
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Aciklik Capindaki Deformasyon Yiizdesi Aciklik Capindaki Deformasyon Yiizdesi
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Sekil 5.6: Siginma cebi ile tiinel agikliginin karsilastirilmas: — 1

2-Mikritik Kirectasi

COX+

NATM

O X
5 8 8 3§ 8
Q RMi RMQR RMR

RSR

Saha Olgiimii

Tiinel Statik

Tiinel Dinamik Katsay1
Sigimmma Cebi Statik

Siginma Cebi Dinamik
Katsay1

Sekil 5.7: Siginma cebi ile tiinel agikliginin karsilagtirilmast — 2
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Sekil 5.8: Siginma cebi ile tiinel agikliginin karsilastirilmasi — 3
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Aciklik Capindaki Deformasyon Yiizdesi Aciklik Capindaki Deformasyon Yiizdesi
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Sekil 5.11: Siginma cebi ile tiinel agikliginin karsilastirilmasi — 6
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Aciklik Capindaki Deformasyon Yiizdesi Aciklik Capindaki Deformasyon Yiizdesi
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Sekil 5.12: Siginma cebi ile tiinel agikliginin karsilastiriimasi — 7
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Sekil 5.13: Siginma cebi ile tiinel agikliginin karsilastiriimasi — 8
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Sekil 5.14: Siginma cebi ile tiinel agikliginin karsilagtirilmasi — 9
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Siginma cebi ile baglanti tiinellerinin iki ve li¢ boyutlu analizlerinin yazilim
ciktilart Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17°de verilmistir.

S HERE 6

Sekil 5.15: Sigimma ceplerinin iki boyutlu dinamik katsayili hesap ¢iktis1 (RMQR)
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Sekil 5.16: Siginma cebi ve baglant1 tiineli kavsak noktalarinin ii¢ boyutlu analiz ¢iktisi
(NATM)

Normal tiinel agiklig1 ile siginma cebi karsilastirildiginda NATM, Q ve RSR
sistem Onerilerinin ¢ok zayif formasyonlarda daha genis agikliklarda diisiik

performans verdigi goriilmiistiir.

Siginma ceplerinin, baglant1 tlinelleriyle birlesmesiyle olusan kavsak
bolgelerinde tiinelin halihazirda sahip oldugu destek eleman1 (NATM) bilgileri RS3
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yazilimina girilerek i¢ boyutlu analiz sonuglar elde edilmistir (Sekil 5.16, Sekil 5.17).
‘8-Yamag¢ Molozu’ numarali kaya tiirii kavsak noktasinda yer almadigi igin bu tiir
hesaplamaya dahil edilmemistir. Kavsak bdlgeleri i¢in yapilan ii¢ boyutu analizlerde,
dinamik etki altinda “9-Fay Bresi” hari¢ diger kaya kiitlesi tiirlerinde c¢ok fazla
deformasyon degerleriyle Karsilasilmayacagi 6n goriilmektedir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.17: Tuneldeki kavsak bolgelerinin i¢ kisimdan {i¢ boyutlu gériiniimii (desteksiz)
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Sekil 5.18: Tiinel igindeki kavsak noktalarina ait ii¢ boyutlu analiz sonuglari
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6. DINAMIK KOSULLAR ICIN DESTEKLEME ONERISI
GELISTIRILMESI

Yapilan ¢alismalardan elde edilen veriler 1s181inda Bienawski (1990) tarafindan
onerilen Q ve RMR sistemine baglh kaya destek Onerisi belirleme grafigi RMR, Q,
RMQR, RMi, RSR, NATM, RQD ve GSI sistemlerini igerecek sekilde degistirilerek
Sekil 6.1°de verilmistir.

5 0.0
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Sekil 6.1: Kaya kiitle puan tiiriine gore destekleme onerisi belirleme grafigi (Bieniawski
1990 degistirilerek)
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Tablo 6.1’de Barton ve Grimstad (2014) tarafindan onerilen kazi destek orani

belirleme tablosu Sekil 6.1 ile birlikte kullanilmak i¢in degistirilerek verilmistir.

Tablo 6.1: Kazi tipine gore kazi destek orani belirleme tablosu (Barton ve Grimstad 2014
degistirilerek)

Kazi tipi Kazi  [Dinamik
Destek |Kazi
Oran1 | Destek
(KDO) [Orani

(KDOp)
1 | Gegici maden agikliklar vb. ~3-5
2 | Dikey kuyular;
= Dairesel kesitli kuyu ~2.5
» Dikdortgen / kare kesitli kuyu ~2.0
3 |Kalict maden agikliklari, hidroelektrik santralleri igin 1.6

olusturulan su tiinelleri, su temin tiinelleri, pilot tiineller,
biiylik yeralt1 galeri ve gecitleri S«
4 | Kiigiik karayolu ve demiryolu tiinelleri, dalgalanma odalar1 1.3 @ Y
(hidroelektrik santrali biiylik basingli yeralt1 odasi), gecis I
tiinelleri, kanalizasyon tiinelleri vb. S
5 | Enerji santralleri, depolar, su aritma tesisleri, karayolu ve |1.0 Q
demiryolu tiinelleri, sivil savunma odalari, portallar, ~
kavsaklar vb.
6 | Yeralt1 niikleer santralleri, demiryolu istasyonlar1, spor ve |0.8
kamu tesisleri, fabrikalar vb.
7 | Yaklasik 100 y1l veya daha uzun 6miirlii gok dnemli 0.5
magaralar ve yeralt1 agikliklar1 ya da bakim erigimi
olmayan yerler

Tabloda yer alan dinamik kazi destek oranini belirlemek i¢in denklem 4.13’ten
yararlanilmigtir. Dinamik kaz1 destek oran1 (KDOp), kazi destek oraninin (KDO) Euler
sayisi izeri sismik katsay1 (ea) degerine boliimiinden hesaplanmaktadir.

KDO
efA

KDOD ==

(6.1)

Sekil 6.1°de yer alan farkli miktarlardaki destekleme Onerilerini igeren “yeralti
miihendislik yapis1 i¢in destek tiirii ve miktar1 6neri kilavuzu” Tablo 6.2’de verilmistir.
Bu tablo ayn1 zamanda Sekil 7.1°de verilen dinamik kosullar i¢in destek sistemi 6nerisi

grafigiyle birlikte kullanilabilir.
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Tablo 6.2: Yeraltt mithendislik yapisi igin destek tiirii ve miktar1 6neri kilavuzu

Destek Tiirii| Hafif . .
ve Miktar1 | Destek Orta Destek Agir Destek Cok Agir Destek
1_2m <0.5m aralikl1
Kava aralikli 0.5 -1 m araliklt (Cf\gil;ll{lkfapl)ﬂ;azll
Y& I Noktasal | (Aciklik | (Aciklik cap/Kazi| Cooron oramt) xaz
Civatasi aynasi da dahil
cap1/Kazi destek orani) . .
(Mekanik ankrajli kaya
destek orani) V.
civatasi Onerilmez)
. Tim agiklik ¢evresine
Tavan ve yan T klik I
Piiskiirtme vey um AKX 5250 mm (Celik lifli)
Beton — duvarlara cevresine 100 — (Kaz1 aynasina >50
50 - 100 mm | 250 mm (Lifli) Y
mm)
) Tavan ve yan Tiim aciklik Tum agiklik gevresi 2
Celik Hasir — . veya daha fazla kat
duvarlar 1 kat| cevresi 2 kat
(Kaz1 aynasina 1 kat)
Tavan n
avan ve ya Tiim agiklik ¢evresi <1
Celik ik — duvarlar 1 —2m m aralikli agir gelik
cltic Thsa aralikli hafif ¢elik ara i agtr e
. iksa
iksa
Sismik Sismik hareketliligin
hareketliligin | yiiksek oldugu yerlerde
Kafes Profil - - yiiksek oldugu | celik iksa yerine ya da
yerlerde ¢elik iksa | siiren uygulanan gelik
yerine iksa aralarina
Beton Astar — — Donatisiz Donatil
lik i
Siiren B B B Celik boru veya ¢elik
levha

Gelistirilen destek sistemi Onerisi Honaz Tiineli’'nde bulunan kaya kiitlesi
tiirleri icin statik ve dinamik kosullar altinda uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
6.2 —...— Sekil 6.10°da verilen grafiklerde diger kaya kiitle siniflama sistemi destek
onerileriyle karsilagtirlmistir. Grafiklerde yer alan “Onerilen” isimli eksen gelistirilen
destek sistemi Onerisinin sonuglarini belirtmektedir. Bu grafiklerde Sekil 5.5’te verilen

degerlerin daha ayrmtili goriinlimlerine erismek miimkiindiir.
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Sekil 6.2: Onerilen sistemin diger sistemler ile karsilastirilmasi — 1
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Sekil 6.3: Onerilen sistemin diger sistemler ile karsilastiriimasi1 — 2

3-Kristalize Kirectasi

0.40
=
S
2 03 o X X X X X X
g 030 T T * + T +
€ ~025
As 0.20 (@) (@) o
gz 8 o) 8 o 8 o) 8
3015
= N
& >=j 0.10
< 0.05
-
= 0.00
& NATM  Onerilen Q RMi RMQR RMR RSR
Saha Olgiimii O Tiinel Statik O Tiinel Dinamik Katsay1
+ Dinamik fvme 1 X Dinamik fvme 2

Sekil 6.4: Onerilen sistemin diger sistemler ile karsilastirilmasi — 3
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4-Bresik Kristalize Kirectasi
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Sekil 6.5: Onerilen sistemin diger sistemler ile karsilastirilmas1 — 4
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Sekil 6.7: Onerilen sistemin diger sistemler ile karsilastirilmasi — 6
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Sekil 6.10: Onerilen sistemin diger sistemler ile karsilastirilmast — 9
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, sahadan ve laboratuvardan elde edilen bilgiler ile kaya
kiitlelerini karakterize etmek i¢in RMR, Q, RMQR, RMi, RSR, NATM, RQD ve GSI
sistemlerinden yararlanilmistir. Laboratuvar ve arazi deneyleri ile hesaplanan
deformasyon modiilii, tek eksenli basing dayanimi, igsel siirtlinme agisi, poisson orani
vb. parametreler ve destekleme Onerileri sayisal analizler igin girdi olarak

kullanilmustir.

NATM sistemine gore projelendirilip yapilan Honaz Tineli’nin jeolojik
birimleri i¢in RMR, Q, RMQR, RMi, RSR, NATM sistemlerine gore puan
hesaplamalari yapilmistir. Bu alt1 sistem tarafindan 6nerilen destekleme elemanlarinin
durayliliklar1 sayisal modelleme ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar saha 6l¢iim
degerleri ile karsilastirildiginda tam olarak ortiismese bile ¢ok yakin ve tutarli sonuglar
elde edilmistir. RMR, Q, RMi, RSR, RMQR tasarimli sayisal modellerde NATM
sistemine gore benzer sonuglar gozlenmistir. Sahada 6l¢iilen deformasyon degerleri
ile karsilastirma yapildiginda, ¢ok zayif kaya kiitlesi olan karbonat ¢cimentolu ¢akiltasi,
yamac¢ molozu ve fay bresi olan bolgelerde gergek degerlere yakin sonug elde edilse
de diger birimlere gore benzerlik agisindan bu sonuglar uzak kalmistir. Deformasyon
modilii ve diger kaya kiitle 6zelliklerinin tahmininde kullanilan denklemlerin ¢ok
zayif kaya kiitlelerinde gercekten uzak sonuglar vermesi bu denklemlerin gézden

gecirilmesi gerektigini gostermektedir.

Destek sistemleri arasinda RMQR sisteminin statik ve dinamik etki altinda en
az deformasyon degerlerini veren sistem oldugu goriilmiistiir. Bolgenin depremsellik
verilerine dayanarak, olasi bir depremde meydana gelebilecek deformasyon ve gerilme
degisimlerinin nasil olacagi hesaplanmistir. Dinamik analizler ile olasi deprem
senaryolarinda, tiinel cevresindeki kaya kiitlesinin nasil etkilenecegi ve tiinel

giizergahinda meydana gelebilecek deformasyonlar tahmin edilmeye ¢aligilmistir.
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Uc¢ boyutlu statik analiz sonuglar1, iki boyutlu analiz sonuglariyla
karsilastirildiginda tutarlik gosterdigi goriilmiistiir. Siginma cepleri i¢in farkli boyutta
acilan tiinel kesitinin depremsellik verilerine dayanarak, olasi bir depremde meydana

gelebilecek deformasyon ile gerilme degisimlerinin nasil olacagi hesaplanmustir.

Bulgular kisminda verilen analiz sonuclar1 incelendiginde, yiiksek gerilme
altinda zemin 6zelligi gosteren ¢ok zayif kaya kiitlesi i¢in en yiiksek performansi
RMQR sisteminin gosterdigi, bunun yaninda Q ve NATM sistemlerinin de diger
sistemlere gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Kullanilan destekleme
eleman1 baz alindiginda, her sistemin giincellik durumuna gore kendine 6zgii tiir
destekleme elemani o6nerdigi goriilmektedir. RMR, RMi ve RSR sistemlerinin
destekleme onerileri giincel olmadigi i¢in analiz sonuglarinda saha 6lgiimlerine en

uzak degerlerin elde edilmesi normal karsilanmaktadir.

Kaya ozelliklerinin tahmini, kesin bir sonu¢ vermediginden hem sayisal
modellemeler hem de tiinel yapimi sirasinda elde edilen veriler bu sonuglarin gergege
daha yakin olmasini saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda yapilan tiinel davranisinin
analizi, sadece kaya kiitle oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan gorgiil
denklemlerin gelistirilmesine katkida bulunmakta kalmayip, ayni zamanda sayisal
modelleme ile Q, RMR, RMQR, RMi, RSR, NATM sistemlerinin destek 6nerilerinin
gelismesine de katki saglayabilir.

Dinamik kosullart iceren destekleme Onerisi gelistirilmis ve belirlenen destek
elemanlar1 kaya kiitlesine uygulanip sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar diger
sistemlerin sonuglariyla karsilastirildiginda birbirlerine yakin degerler verdigi

goriilmektedir.

Yapilan ¢alismalardan elde edilen veriler 1s181nda gelistirilen grafik (Sekil 7.1)
dinamik etkiler altindaki yeralt1 yapilarinda, sinirh verilerin elde edildigi projelerin
destek tasarimmin erken safhalarinda kullanilabilir. insaat ve maden miihendisligi
amacli bu kullamimlarda, c¢alismada belirtilen kabuller ve sinirlamalara dikkat

edilmelidir.
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Dinamik Kosullar i¢in Destek Sistemi Onerisi
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Sekil 7.1: Dinamik kosullar i¢in destek sistemi 6nerisi grafigi
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9. EKLER

EK A.1 Sismik-1 6l¢iimiine ait grafikler
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Sekil A.1: Sismik-1 dl¢iimiine ait, Faz — Hiz grafigi (a), Vs-dalgasi hiz — derinlik modeli (b),
Vp-dalgas1 hiz — derinlik modeli (c)
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EK A.2 Sismik-2 ol¢iimiine ait grafikler
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Vp-dalgas1 hiz — derinlik modeli (c)
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EK A.3 Sismik-3 ol¢iimiine ait grafikler
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Sekil A.3: Sismik-3 ol¢iimiine ait, Faz — Hiz grafigi (a), Vs-dalgasi hiz — derinlik modeli (b),
Vp-dalgasi hiz — derinlik modeli (c)
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EK A.4 Sismik-4 6l¢iimiine ait grafikler
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EK A.5 Sismik-5 ol¢iimiine ait grafikler
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Sekil A.5: Sismik-5 dl¢iimiine ait, Faz — Hiz grafigi (a), Vs-dalgasi hiz — derinlik modeli (b),
Vp-dalgas1 hiz — derinlik modeli (c)
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EK A.6 Sismik-6 ol¢iimiine ait grafikler
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Sekil A.6: Sismik-6 dl¢iimiine ait, Faz — Hiz grafigi (a), Vs-dalgasi hiz — derinlik modeli (b),
Vp-dalgas1 hiz — derinlik modeli (c)
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EK B.1 Q degeri hesaplanmasinda kullamlan parametreler

Tablo B.1: Q degeri hesaplanmasinda kullanilan parametreler (Barton ve Grimstad 2014)

1-

TOTMMOUOW@>NNMTO®TD>

w <
1

< I OTMmgoOm>

O w >

m O

Kaya Kalite Gostergesi

Cok zayif

Zayif

Orta

Iyi

Cok iyi

Eklem takim sayisi

Masif, hi¢ veya birkac eklem

Bir eklem takimi

Bir eklem takimi + diizensiz eklemler

Iki eklem takimi

Iki eklem takimi + diizensiz eklemler

Uc eklem takimi

Ug eklem takimi + diizensiz eklemler

Dort veya daha fazla eklem takimi, diizensiz veya ¢ok eklemli, “kiip
seker”,vb.

Tamamen ufalanmis kaya, zemin gibi

Eklem piiriizliiliik durumu

(a) Eklem yiizeyleri temasta veya

(b) 10 cm’den az bir makaslama hareketiyle temasin saglanmasi hali
Siireksiz eklemler

Dalgali-piiriizli

Dalgali-diiz

Dalgali-cilal

Diizlemsel-piiriizli

Diizlemsel-diiz

Diizlemsel-cilal

(c) Makaslama ile eklem ylizeylerinin temasi saglanmadiginda
Eklem yiizeylerinin temasini dnleyecek kadar kalin kil dolgusu
Eklem yiizeylerinin temasini 6nleyecek kalinlikta kum, ¢akil ve bres
dolgusu

Eklem ayrisma durumu

(a) Eklem ytizeyleri temasta

Sikica kaynamis, sert yumusamayan gecirimsiz dolgu

Ayrismamis eklem ylizeyleri, sadece yilizey boyanmasi

Az ayrigsmis eklem yiizeyleri, yumusamayan yiizey mineralleri, kum
taneleri, kil icermeyen ufalanmis kaya, vb.

Siltli veya kumlu yiizey killeri, kil icerigi az (yumusamayan)
Yumusamayan veya diisiik siirtinme agil1 yiizey killeri, kaolin, mika,
klorit, talk, jips, ve grafit, vs. az miktarda sisen (1-2 mm veya daha az
kalinlikta, siireksiz yiizey dolgusu)

(b) 10 cm’den az bir makaslama hareketiyle eklem yiizeylerinin
temasi saglanabildiginde

Kum taneleri, kil icermeyen ufalanmis kaya, vs.

RQD
0-25
25-50
50-75
75-90
90-100
Jn
0.5-1

Ja

0.75

w
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EK B.1 Q degeri hesaplanmasinda kullanilan parametreler (devami)

Tablo B.1: Q degeri hesaplanmasinda kullanilan parametreler (devami)

4- Eklem ayrisma durumu Ja

G Cok asir1 konsolide, yumusamayan kil dolgulu (siirekli, kalinlig1 5
mm’den az dolgu)

H Orta veya az asir1 konsolide, yumusamayan kil dolgulu (siirekli, 8
kalinlik 5 mm’den az)

J  Sisen kil dolgusu, montmorillonit, vb. (siirekli, kalinlik 5 mm’den az, 8-12
Ja degeri sisme 0zelligi olan kil boyutundaki parcalarin yiizdesine ve
su durumuna baghdir.)
(c) Makaslama hareketiyle eklem yiizeylerinin temasi saglanmadiginda

[ep}

K, Ufalanmis veya pargalanmis kaya ve kil bantlar1 veya zonlar1 (Kil 6 veya
L, ozellikleri i¢in sirasiyla G, H, J kosullarina bakiniz) 8,
M 8-12
N Silt veya kum boyutunda killerden olusan bantlar veya zonlar, kil 5
icerigi az
O, Kalin, siirekli kil bantlar1 veya zonlar1 (kil 6zellikleri i¢in G, H, J 10-13
P, kosullarina bakiniz) veya
R 13-20
5- Eklem suyu indirgeme faktorii Jw
A Kuru kazilar veya yer yer az su akisi, dakikada 51t’den az 1
B  Orta miktar su akis1 veya basinci, dolgu yer yer su ile yikanip akarak ~ 0.66
eklem bosalabilir
C Kendi kendini tutabilen kayalarda dolgusuz eklemlerden ¢ok miktarda 0.5
su akis1 veya basinci
D Cok miktarda su akis1 ve basinci, dolgu hemen tiimiiyle yikanip akmig ~ 0.33
E Patlatma ile ortaya ¢ikip zamanla azalan ¢ok asir1 su akisi veya basinc1  0.2-0.1
F  Zamanla azalmayan ¢ok asir1 su akis1 ve basinci 0.1-
0.05
6- Gerilme indirgeme faktorii SRF

(a) Kaz1y1 etkileyen veya kesen ve kazi olusturuldugunda kaya
kiitlesinde gevsemelere neden olabilecek zayif zonlar

A Kimyasal ayrigmaya ugramis kaya veya kil iceren birden fazla zayiflik 10
zonu, ¢cok gevsek kaya kiitlesi (derinlik 6nemli degil)

B Kimyasal ayrismaya ugramis kaya veya kil iceren tek zayiflik zonu 5
(derinlik 50m’den az)

C Kimyasal ayrigsmaya ugramis kaya veya kil iceren tek zayiflik zonu 2.5
(derinlik 50m’den fazla)

D Kendi kendini tutabilen ve kil icermeyen kayada birden fazla 7.5

makaslama zonu, kaya kiitlesinde gevseme (derinlik 6nemli degil)

E Kendi kendini tutabilen ve kil icermeyen kayada tek makaslama zonu 5
(derinlik 50m’den az)

F  Kendi kendini tutabilen ve kil icermeyen kayada tek makaslama zonu 2.5
(derinlik 50m’den fazla)

G Gevsek, acik (dolgusuz) eklemler, ¢cok eklemli veya “kiip seker” gibi 5
(derinlik 6nemli degil)
(b) Kendi kendini tutabilen kaya, kaya gerilmesi problemleri
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EK B.1 Q degeri hesaplanmasinda kullanilan parametreler (devami)

Tablo B.1: Q degeri hesaplanmasinda kullanilan parametreler (devami)

6-

- X< X

Gerilme indirgeme faktorii

Az derin, diisiik gerilme

Orta derecede kaya gerilmesi

Yiiksek gerilme, cok siki yapisal unsurlar

Masif kayada orta derecede kaya patlamalari

Masif kayada asir1 derecede kaya patlamalari

(c) Ezilen kaya; kendi kendini tutamayan kayanin yiiksek gerilme
altinda plastik deformasyonu

Ezilen kayada asir1 derecede gerilme

(d) Sisen kaya; suyun varligina bagli olarak sismede kimyasal etkenlik
durumu

Sisen kayada orta derecede gerilme

Sisen kayada asir1 derecede gerilme

SRF
2.5

0.5-2

5-10
10-20

10-20

5-10
10-20
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EK B.2 Q puanina gore onerilen destekleme tiirii ve miktari

Kaya Kiitlesi Kalitesi ve Kaya Destegi
G F E D |[C| B A
Olaganiisti | Son derece Cok Gok Son {Olag.
zayif zayf zayf Zayf |Orta Iyi iyi | der.iyi | iyi
G e R e L DR LR B e R
_ T 2 TP = _
3 v‘. g ,Tn -'“7,~‘ - T 1+ 3
o R ‘914 ‘M".",. L uaes R A S 2
1 pasore P / % 0.
E g 2l 7 8
% 20 [ : 74 i g ;
£( ; g
=% 10 <40 m HH
B Le e +
3 St 18 &y“w : g
&l 5 , e S — £
£ Epm e LI o =
- RuLi 0y
= 3 | : : ¢ v Zlem. M = DAL g
% 2*@1 $ al -!%:/“ a2l /M 15
! T O P 0.Y3 | e e, A1 : T ‘
g) | l' . ‘)' 4 | | l
<A <Al
1 % L % L] ‘ . = ) T L 1 L] 1
0.001 0.004 0.00 004 0.1 0.4 1 4 10 40 100 400
1)Desteksiz 2)Nokta crvatalama ESR: Kazi destek orant
3)Sistematik civatalama, lif 4. 5)Lif donatils piskiirtme beton ve RRS: Celik kafes giiglendirmeli
donatils pliskirtme beton kaya civatasi plskirtme beton
6)Lif donatili piskiirtme beton ve T)Lif donatili piskiirtme beton ve E: Lif donatils pliskiirtme
kaya civatast — Celik kafes kaya civatas: + Celik kafes betonda enerji emilimi
gliglendirmeli piiskiirtme beton giiglendirmeli pliskiirtme beton
8)Dokme beton astar 9)Ozel degerlendirme c/c: Merkezden merkeze

Sekil B.1: Q degeri hesaplanmis kaya kiitlesine onerilen destekleme tiirii ve miktari (Barton
ve Grimstad 2014)
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EK C.1 RMR degeri hesaplanmasinda kullanilan parametreler: A

Tablo C.1: RMR degeri hesaplanmasinda kullanilan parametreler: A (Bieniawski 1989)

Parametre

aya malzemesi

Puan

Puan

Puan

Puan

Yeralti suyu

lar

o
c
<)
>

_ Tek eksenli
£ basing

2 Kaya kalite goster-
gesi, RQD (%)

3 Siireksizlik aralig1

4 Siireksizlik kosulu

5 Her 10m
tiinel
boyundaki
akis miktari
(It/dk)
Siireksizlik
su ba-
sic1/Biiyiik
asal gerilme
Genel kosul-

Deger Araligi

1 Nokta yiikii  >10
dayanim
indeksi

>250

15
90-100

20
>2m

20

Cok pii-
rizli yi-
zeyler
Stirekli de-
gil
Ayrilma
yok
Bozunma-
mis kaya
ylizeyleri
30

Yok

veya

veya
Kuru

15

4-10

100-250

12
75-90

17
0.6-2m

15
Az pii-
rizli

ylizeyler
Ayrilma
<1 mm.
Hafifce
bo-

zunmus
yiizeyler

25
<10

veya

<0.1
veya
Nemli

10

A. Siniflama Parametreleri ve Degerlendirmeleri

2-4

50-100

7
50-75

13
200-600
mm

10

Az ptiriizlii Kayganlasmis Yumusak
yiizeyler ya da dolgulu
Ayrilma <1 Dolgu kalinligr >5 mm
<5mmyada kalinlikta ya

yiizeyler
mm.

Oldukca
bozunmus

ylizeyler

20
10-25

veya

0.1-0.2
veya

Islak

25-50

4
25-50

8
60-200 mm

8

1-5mm
ayrilmis

ylzeyler,
Stirekli

10
25-125

veya

0.2-05
veya
Damlama

4

Diistik
aralik i¢in
tek eksenli
basing
dayanimi
5- 1-5<1
25

<25

<60 mm

5

da ayrilma
>5 mm
Stirekli

0
>125

veya

>0.5
veya

Su akis1

0
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EK C.2 RMR degeri hesaplanmasinda kullanilan parametreler: B — F

Tablo C.2: RMR degeri hesaplanmasinda kullanilan parametreler: B, C, D, E, F (Bieniawski

1989)
B. Siireksizlik Konumlarina Goére Puan Diizeltmeleri
Stireksizliklerin Cokuygun  Uygun Orta Uygun Hig¢ uygun
dogrultu ve egim degil degil
yonelimleri
Puanlar Tiineller ve 0 -2 -5 -10 -12
madenler
Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
C. Toplam Puanlar1 Belirlenen Kaya Siniflar
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Simif numarasi I ] Il v Vv
Kaya tanimi Cok iyi Iyi Orta Zayif Cok zay1f
D. Kaya Simiflarinin Anlamlari
Siif numarasi I ] Il v Vv
Ortalama ayakta 15m agiklik  10m agiklik 5m ag¢iklik 2.5m 1 m agiklik
kalma siiresi i¢in 20 y1l icin 1 yil  i¢in 1 hafta agiklik i¢in igin 30 dk
10 saat
Kaya kiitlesinin >400 300-400 200-300 100-200 <100
kohezyonu (kPa)
Kaya kiitlesinin >45° 35-45° 25-35° 15-25° <15°
siirtiinme agist
E. Siireksizlik Kosullarinin Siniflandiriimasi I¢in Kilavuzlar
Stireksizlik uzunlugu <1 m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puan 6 4 2 1 0
Ayriklik Yok <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5 mm
Puan 6 5 4 1 0
Piiriizliilik Cok piiriizli  Pirtizli Az plrizli Pirizsiz ~ Parlak
yiizeyli
Puan 6 5 3 1 0
Dolgu Yok Sert <5 mm Sert >5 mm Yumusak  Yumusak
<5 mm >5 mm
Puan 6 4 2 2 0
Bozunma Bozunmamis Az Orta Cok Ayrismis
bozunmus bozunmus bozunmus
Puan 6 5 3 1 0
F. Siireksizlik Dogrultu ve Egim Konumlarinin Tiinelcilikteki Etkisi
Dogrultu tiinel eksenine dik
Egim yoniinde ilerleme Egime kars1 ilerleme
Egim 45-90° Egim 20-45° Egim 45-90° Egim 20-45°
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil
Dogrultu tiinel eksenine paralel Dogrultuya bakilmaksizin
Egim 45-90° Egim 20-45° Egim 0-20°
Orta Hi¢ uygun degil Orta
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EK C.3 RMR degerine gore destek sistemi secimi kilavuzu

Tablo C.3: RMR degerine gore destek sistemi se¢imi kilavuzu (Bieniawski, 1989)

Kaya
kiitlesi
siifi,
RMR
degeri
I
Cok
saglam
81-100
I
Saglam
61-80

Il
Orta
derece
saglam
41-60

v
Zayif
21-40

\%
Cok
zayif
0-20

Desteksiz Kaya Civatalar1  Piiskiirtme Beton Celik Baglar

durayl

k? Iab.llme Ara- Ek tahkimat Kemer Yan Ek tahkimat Tiiri Aralik
SUTest ik duvar

(aciklik)

10 y1l

(5m) Genellikle tahkimat gerekmez

6 ay (4m) 1.5— Tavan ke- 50 mm - - Ekonomik degil

2.0m merinde yer
yer hasir
celik
1.0 — Celik hasir
1.5m ve gerekti-
ginde ke-
merde 30
mm'lik
plskiirtme
beton
Celik hasir
ve gerekti-
ginde kemer
ve yan du-
varlarda 30-
50 mm'lik
pliskiirtme
beton
10 dakika Onerilmez
(0.5m)

1 hafta
(3m)

0.5-
1.0m

5 saat
(1.5m)

100 mm50 mm Gerekli du- Hafif ¢elik bag 1.5-

rumlarda  profiller 2.0m
¢elik hasir
ve kaya
saplamalari
150 mm 100 mm Celik hasir | Orta aralikli  0.75-

ve 1.5m profiller ve 50 1.5m
aralikla 3m mm kalinli-
uzunlugunda ginda piis-

kaya sap-  kiirtme beton
lamalar1

200 mm 150 mm Celik hasir, Agir ¢elik pro- 0.7m

kaya filler yerlestiril-

saplamalar1 dikten hemen

ve hafif sonra 80 mm

celik baglar kalinliginda
pliskiirtme
beton
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EK D.1 RMQR degeri hesaplanmasinda kullanilan parametreler

Tablo D.1: RMQR degeri hesaplanmasinda kullanilan parametreler (Aydan ve dig. 2014)

Bozunma Lekeli Az Orta Derecede  ileri Derecede Tamamen
. Taze i Bozun-
Derecesi (DD) Yiizey mus Bozunmus Bozunmus Bozunmus
Puan (Rop) 15 12 9 6 3 1-0
T Yok o
Streksizlik (saglam Tek Ta- |Iki Ta- Ug Takim + Dort Takim + Ezilmis veya
Talam Sayzst veya kam + - flam + Rasgele Rasgele Paramparca
(DSN) ya Rasgele Rasgele g g parg
masif)
Puan (Rosn) 20 16 12 8 4 1-0
Yok
Siireksizlik veya 24m> 6m>SA 0.3m>SA
Araligi veya  SA SA>6m >1.2m 1.2m> SA 20.3m >0.07m 0.07m>SA
RQD (DS) >24m
RQD=100 100>RQD>75 75>RQD>35 35>RQD
Puan (Ros) 20 16 12 8 4 1-0
N Ince Dolgulu  Kalm Dol-
. C e lyilesmis . e
Stireksizliklerin . .. ... Nispeten Piiriizsiiz veya Ayrik gulu veya
Yok veya Piiriizlii .
Durumu (DC) Avaliklt ve Siki Kaygan Yiizey Ayrik
(t<5 mm) (t>10 mm)
Puan (Roc) 30 26 22 15 7 1
veya alternatif olarak, “Yok” ve “lyilesmis veya Aralikl1” simif yiizeyleri harig
Yok
Aciklik veya 0.1-0.25 0.25-0.50.5-2.5 25-10 mm > 10 mm
Cok Siki mm mm mm
<0.1 mm
Puan
4 2 1
(Rspa) ° _ 3
Sadece El;e_ glgle u Kalin Dolgu gglr Ija\l/léna
Dolgu Yok Yiizey P g 10 mm<t <60 gu vey
Syvamasi lama 1 mm<t mm Makaslama
Vamast <1 mm <10 mm Zonu
A a Puan ]
R4 (Rso) 6 5 4 3 2 1-0
25 Makas-
g 8 Cok .. .Diiz Diiz Diiz-
g 2 Tanimlayict .. .. .. Pirizli Kayganlama
=gad » Plirtizli Dalgali lemsel
A+ = Zonu
= 3 E  ISRM’deki
o = profil nu- 10 98 76 5 4 3 2 10
§ 1 £  marasi
4 Puan (Rsop) 10 9 8 76 5 4 3 2 1-0
Yeralt1 Suyu Sizma Du- . . o Fiskirarak
rumu (GWSC) Kuru  Nemli Islak Damlama Siirekli Akis Akis
Puan (RGWSC) 9 7 5 3 1 0
. . Kilcal
Yeralt1 Suyu Emme (E)rlnnlg_ veya Cok Az coer(;Z Igﬁre- Cok Asir
Durumu (GWAC) Elektriksel Su Emen SuEmen  Su Emen
yan Emen
Su Emen
Puan (RGWAC) 6 5 4 3 2 1-0
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EK D.2 10 m acikhiktaki tiineller icin RMQR sistemi destek onerileri

Tablo D.2: 10 m agikliktaki tiineller icin RMQR sistemi destek onerileri (Aydan ve dig.

2015)
RMQR Kaya Piskirtme Celik Celik Beton Astar Taban Kemeri
Araligi Bulonu Beton Kafes Hasir (mm)
Lo e ts Tip er (m) Astar Bulon L
(m) (m) (mm) (mm) (m)
100>RMQR>95- - - - - - - -
95>RMQR>80 2-3 2.5 50 - - - - - -
80>RMQR>60 3-4 2.0 100 Hafif 1.5 Evet 200 - -
60>RMQR>40 4-5 1.5 150 Orta 1.2 Evet 300 300 -
40>RMQR>20 5-6 1.0 200 Agir 1.0 Evet 500 500 5-6
20>RMQR 6-7 0.5 250 Cok 0.8 Evet 800 800 6-7
Agir

100




EK D.3 Destek elemanlarimin boyutlariyla RMQR arasindaki iliski

Tablo D.3: Kemer aciklig1 (La) veya yan duvar yiiksekligiyle (Hs) normalize edilmis destek
elemanlarinin boyutlar1 ile RMQR arasindaki ampirik iligski (Aydan ve dig. 2015)

Destek Eleman1  Boyut

Kaya Ankraji Uzunluk

Bosluk (m)

Kaya Bulonu Uzunluk

Bosluk (m)

Piskiirtme Beton Kalinlik

Beton Astar* Kalinlik (mm)

*: Biiyiik yeralt1 bosluklar i¢in

Tavan Kemeri Yan Duvar

RMQR L _ o5 _RMOR
200 Hy, 200

L
— =038
Lq

eqy = 2+ 0.02RMQR ey, =2+ 0.03RMQR

Ly RMQR Ly _ .. RMQR
Ly 500 H, 500

ey, = 1+ 0.015RMQR e,, = 1+ 0.015RMQR

£ RMQR ¢sW RMQR
—— =0.125- —— =0.0075 —

L, 10000 L, 18000
1000 -
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EK E.1 NATM sisteminin icerdigi kaya siniflari

Tablo E.1: NATM sisteminin icerdigi kaya siniflar1 (ONORM 1994, KTS 2013)

Kaya
Sinifi
A

Ozellikleri

“A” olarak gosterilen kaya kiitleleri genellikle stabil olup elastik davranis
gosterirler. Yerel destek uygulanmamasi halinde, yer¢cekimi nedeniyle, yer
yer s1g goclikler meydana gelebilir. Goglikler genellikle izole olmus,
onemsiz eklem yapilar1 nedeniyle olusur. Elastik deformasyonlar hizla azalir.
“B” olarak gosterilen kaya kiitlelerinin davranisi, yapisal kenetlenme ve/veya
¢cekme mukavemeti azligindan 6tiirii hizli gevseme ve ayrismaya meyillidir.
Hemen hemen tiim ¢evrede, bosluk civarindaki ikincil gerilmeler, kaya
kiitlesinin mukavemetini biraz asmakta, bununla beraber bu zafiyet
mekanizmasi igerilere ulasmamaktadir. Destek yapiminin gecikmesi halinde
artan ¢okmeler meydana gelir.

“C” olarak gosterilen kaya kiitlelerinin davranisi genellikle, kaya basincinin
yeniden dagilimi siireci ve/veya deplasman siirlamalar1 sonunda olusan
gerilmelerin kaya dayanimindan daha biiyiik oldugunu gdstermektedir.

Kaya kiitlesinin agir1 gerilmelere maruz kalmasi ile kabuk atma, burkulma,
kesme ve bosluga dogru plastik hareket gibi zafiyet mekanizmalari olusur.
Kaya kiitlesinin plastisite ve viskozitesi, zamana bagli belirgin deformasyon
davranig gostermesine ve sonugta biiyiik deformasyonlara yol agar.

Kaya zati agirlik yiiklerinin aktif hale gegmesi ve 6nemli miktarda gevseme
basinci, sadece biiylik deformasyonlara izin verildiginde meydana gelir. Bu
durum kaya kiitlesine zarar verecek derecedeki gevseme ve ayrisma, kaya
dayaniminda biiyiik miktarda azalmaya yol agar. Ac¢ilan bosluktaki biiytlik
deformasyonlar ve uzun dénemde zamana bagli deplasman davranisi,
zeminin elastik olmayan, plastik ve viskoz davranisina baghdir.

Catlamaya veya dokiilmeye egilimli kaya kiitleleri ve sisme 6zelligi gosteren
bilesenleri olan kaya kiitleleri bu gruba girer.

Bu grup, ayn1 zamanda ayrigmis veya bozusmus kayalar, gevsek zemin ve
organik zeminler gibi kaya kiitlelerini kapsamaktadir. Kaya kiitlesinin diisiik
ozellikleri nedeniyle kohezyon miktarina ve/veya gevseme basincini takiben
asir1 gerilmelere bagli olarak, elastik veya plastik asir1 gerilme olusur.
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EK E.2 NATM ve ONORM B2203’e gore destek onerileri

Tablo E.2: NATM ve ONORM B2203’e gore kaya smiflar1 ve destek dnerileri (ONORM
1994, KTS 2013)

Kaya Al A2 Bl B2 B3 Cl1 c¢C2 C3 C4 C5

Siifi Stabil g\gkijlen Gevrek ggaek Daneli R?r%] 3 Baskili gi{klh Akict Sisen
Destek Tiirii ve Miktar1

Al -

A2  Bulonlama; sadece bolgesel olarak tiinel tavaninda/yan duvarlarda yersel
bloklarin stabil hale getirilmesi amaciyla kullanilabilir. Bu durumda
kullanilacak kaya bulonlari, aynadan itibaren en ¢ok bir ilerleme adimi
geriden uygulanacaktir. Kaya bulonlama yonii siireksizliklerin yonelimlerine
gore segilecektir.

B1  Sinirh bolgelerde sistematik destekleme gereklidir. Lokal olarak 6n
destekleme gerekebilir. Destekleme aynadan en fazla bir ilerleme adimi
geriden monte edilecektir. Tehlikeli alanlar derhal desteklenecektir.

B2  Tiinel tavan1 ve yan duvarlarda sistematik destekleme gereklidir.
Gerektiginde tavanda siiren kullanilacaktir. Siiren i¢in delme ve benzeri
islemlerin aynadaki veya tavandaki kaya kiitlesi tizerindeki olumsuz etkileri
Onlenecektir.

B3  Tiinel tavan1 ve yan duvarlarda, aynada ve aynanin ilerletilmesinden 6nce
monte edilecek sistematik destekleme gerekmektedir. Siiren kullanim1 yerel
olarak gerekebilir. Sistematik celik iksa kullanilacaktir. Jeolojik sartlara
gore, list yar1 aynasindan 100-150m’den daha geride olmamak {izere, yerinde
dokme bir taban kemer betonu yapilmasi gerekebilir.

Cl  Destekleme elemanlar olarak kisa ama sik yerlestirilmis kaya bulonlari,
celik hasir gereklidir. Ek tedbir olarak kaya kiitlesindeki basinci azaltici
delikler agilabilir. Bu yontemle dag atmalar1 da onlenebilir. Jeolojik sartlara
gore iist yar1 aynasindan 100- 150m’den daha geride olmamak iizere yerinde
dokme bir taban kemeri betonu yapmak gerekebilir.

C2  Genellikle tiinel aynas1 stabildir. Tiim kesit ¢evresinde sistematik destekleme
gereklidir. Her ilerleme adiminda destekleme sistemi tamamlandiktan sonra
bir sonraki ilerleme adimina gecilecektir. Tiinel tavaninda sliren uygulamasi
gerekecektir. Siiren uygulamasi i¢in delgi siras1 ve sonrasinda imalatin ayna
ve tavandaki kaya kiitlesinin olumsuz etkilenmesi 6nlenmelidir. Destekleme
elemanlarinin gorevi derin plastik kirilmalar1 sinirlamaktir. Jeolojik sartlara
uygun olarak iist yar1 aynasindan 50-100m’den daha geride olmamak {izere
taban kemeri gereklidir.

C3  Tiim tiinel desteklemesi sistematik olarak, iist yar1 ve alt yar1 kazi aynasinin
daha fazla ilerletilmesinden 6nce tatbik edilir. Tiim tavan kesimi iizerinde
siiren boru kullanim1 gerekecektir. Siiren i¢in delme veya benzeri islemlerin
aynadaki veya tavandaki kaya kiitlesi tizerindeki olumsuz etkileri
onlenecektir. Ust yar1 kazisinda alt boliimlere ayrilmis en kesit ve gegici ring
yapilar gerekli olabilir. Ust yar1 kazis1 aynasidan 25-50m geride taban
kemerinin ring kapamasi gerekebilecektir.
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EK E.2 NATM ve ONORM B2203’e gore destek onerileri (devanm)

Tablo E.2: NATM ve ONORM B2203’e gore kaya siniflar1 ve destek dnerileri (devamr)

Cé

C5

Tiinel desteklemesi, iist yarida ve alt yarida her bir ilerleme adiminda
tamamlanmalidir. Siiren boru veya ¢elik levha siiren tatbiki, tavan kesiminin
biiylik kisminda gerekecektir. Kazi aynasinda, pliskiirtme beton, hasir ¢elik,
kaya bulonu, drenaj elemanlarindan olusan destekleme sisteminin, kazi
sirasinda veya hemen sonrasinda kullanilmasi gerekebilecektir. Alt
boliimlere ayrilmis kesitin kazisi ile birlikte piiskiirtme beton kaplamasi
yapilmasi gerekli olacaktir. Siiren uygulanmasi zorunludur. Ust yar
kazisinin alt boliimlere ayrilmis kesimlerinde gegici ring kapama gerekebilir.
Taban kemerinde ring kapamasi, iist yar1 kazi aynasi gerisinde 25 ile 5S0m
arasindaki kisa mesafelerde gerekli olabilir.

Tiinel desteklemesi, iist yar1 ve alt yarida her ilerleme adiminda
tamamlanmalidir. Siiren boru veya ¢elik levha siiren uygulamasi, tavan
kesiminin biiyiik kisminda gerekecektir. Alt boliimlere ayrilmis kesitin kazisi
ile birlikte piiskiirtme beton kaplamas1 yapilmasi gerekli olacaktir. Geoteknik
ihtiyaclara uygun olarak iist yar1 aynasindan 100-150m’den daha geride
olmamak iizere taban kemeri gereklidir.
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EK F.1 RMi puaninin hesaplamasinda kullanilan parametreler

SAGLAM KAYA

TEK EKSENLI

EKLEM PURUZLULUK :

FAKTORU (jR)

. | EKLEM ALTERASYON
: FAKTOR (jA)

EKLEM BOYUT
FAKTORI (jL)

EKLEM ARALIGI
yada
EKLEMLERIN
YOGUNLUGU

EKLEM KOSUL
FAKTORU
jC=jLxjR/jA

#| BASING DAYANIMI
o, veya UCS

\ KENETLENME
DERECESI

IL

KAYA KUTLE iINDEKSI
RMi

A4

BLOK HACMI
Vb

EKLEM
PARAMETRESI
Jp

Sekil F.1: RMi puaninin hesaplamasinda kullanilan parametreler (Palmstrom 1995)
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EK F.2 RMi puanlariin simflandirilmasi

Tablo F.1: RMi puanlarinin siniflandirilmasi (Palmstrom 1995)

RMi i¢in terim Kaya kiitle dayanimu ile ilgili terim RMi degeri
Son derece diisiik Son derece zay1f <0.001

Cok diisiik Cok zay1f 0.001-0.01
Diisiik Zayif 0.01-0.1
Orta Orta 01-1
Yiiksek Giicli 1-10

Cok yiiksek Cok giiclii 10- 100
Son derece yiiksek Son derece gii¢lii > 100
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EK F.3 RMi sisteminin siirekli zeminler i¢cin destekleme onerileri

Siirekli zeminler icin RMi kaya destek cizelgesi

Not: Gerilme 6lgiimiinde veya gerilme hesaplamalarinda belirsizlikler olabileceginden ve
stkigma grafiginin sinirh sayida vakaya dayandigindan bu grafigi dikkatli kullanin

Tiim par¢al malzemeler i¢in: On destek tahmini igin bloklu (siireksiz) zeminlerin destek gizelgesini kullan

~asini gerilmis (yctersiz)

GUGLENDIRILMIS PUSKURTME BETON kaluntik, mim) | Yok ya da rasgele

SAGLAM KAYALAR iCiN:

200--- 150--- 120--- 100--- 80--- 60 kaya destegi o
-
KAYA CIVATALARI (arahk ) Bloklu zemin icin destek 'ﬁpuﬁ 5 %
£ AL £ AL/ arali mm . = A .—-
12 L8 e e PARCALI KAYALAR ICIN: cizelgesini kullan gg E @ aayg
““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ -]
€E—— Sikyma —mm8—--—---. ))G § é
=
i cok agir agir orta hafif |
: Y :
0.1 0.2 035 05 07 1 25 10
-‘é Yeterlilik Faktorii Cg = RMi/ g, ——»
=
asir gerilmis (yetersiz)
FIBER BETON (katwik, mm) OLCEKLEME
g 200 --- 150 - - 120--- 90 === 70 - - - 50 + Yok ya da Rasgele .ME
8 KAYA CIVATALARI (arahk, mm) _ NOKTA Kaya Destegi = E |
12-- - 1.5 === 1,7 -=-= 2 ~SSSICINREECIVATAL AMA %42
- e e Sz
g <—— Kaya patlamasi———{Kavlaklanma— serilme C}Y
cok afir agir hafif | SeVIYes!
0.1 0.2 0.5 1 25 10

Yeterlilik Faktori Cg =RMi/ o, ———»

Sekil F.2: RMi sisteminin siirekli zeminler i¢in 6nerdigi destekleme tiir ve miktarlar1
(Palmstrom 1995)
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EK F.4 RMi sisteminin bloklu ve zayif zeminler icin destekleme onerileri

Bloklu ve zayif zemin bélgeleri icin RMi kaya destek cizelgesi

‘% ayrica asir1 gerilmis, pargali zeminde on destek igin
&
\
00 B e o P ) & )~
E\\- A r : ( 5.[' 4
4 A R : d A o &
= - ‘\‘“’*\:\‘\\q\\c\(\ : | ¥ N Ll
< o S
' \\" ‘\\
> \\: \‘0\)
= 200 )2
8 ‘\ o /
>
Q

degilse: Sr

Boyut orani (Sr) —»
Zayif bolgeler i¢in kalinlik Tz < Dt: Sr = (Tz/Db) x K2

Bloklu ve parc¢ali zemin icin  Sr = ( Dt/ Db) x K2

1 - — -
0.01 0.02 0.04006 0.1 0.2 04 06 2 4 6 10 20 40 60 100 200 400 600
Zemin kosulu faktorii Gc = RMix K1 —»

Dt =Tiinelin gap1 (agiklik veya duvar yiiksekligi)

K1=SLxCx GW (SL= Gerilme seviyesi, C= Cat1 ve duvar i¢in faktor,
Db =Temsili kaya blogunun ¢api

GW= Yeralt: suyu etkisi )
(Co = Eklem seti veya zayiflik bolgesinin yonii i¢in faktor,
Nj = Eklem setleri sayis1)

Tz =Zayiflik bolgelerinin kalinhg: (genisligi) K2 = Co/Nj
K1 ve K2 diizeltme faktorleridir

Sekil F.3: RMi sisteminin bloklu ve zayif zeminler i¢in 6nerdigi destekleme tiir ve miktarlar
(Palmstrom 1995)
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EK G.1 RSR degeri hesaplama parametreleri: A, B, C

Tablo G.1: RSR degeri hesaplama parametreleri: A (Wickham ve dig. 1972)

Ana Kayag Tipi Jeolojik Yap1
Sert Orta Yu- Ayris- Masif Hafif Orta Yogun
musak mis kivrimlt - kiveimli - kivreiml
Magmatik 1 2 3 4 ya da ya da ya da
Metamorfik 1 2 3 4 fayl faylt fayl
Sedimanter 2 3 4 4
Tip1l 30 22 15 9
Tip 2 27 20 13 8
Tip 3 24 18 12 7
Tip 4 19 15 10 6
Tablo G.2: RSR degeri hesaplama parametreleri: B (Wickham ve dig. 1972)
Dogrultu eksenine dik Dogrultu eksenine paralel
Galeri agma yonii Galeri agma yonii
Her ikisi Egim Egime ters Ikisinden biri
yoniinde yonde yoniinde egim
Ortalama sii- Ana eklem egimi* Ana eklem egimi
reksizlik araligs ~ Yasst Egimli Dikey Egimli Dikey Yassi Egimli Dikey
Cok sik sii- 9 11 13 10 12 9 9 7
reksizlik, <2in
Sik siireksizlik, 13 16 19 15 17 14 14 11
2-6in
Orta siireksizlik, 23 24 28 19 22 23 23 19
6-12in
Orta bloklu, 1-2ft 30 32 36 25 28 30 28 24
Bloklu masif 2-4ft 36 38 40 33 35 36 24 28
Masif >4ft 40 43 45 37 40 40 38 34
*: Diiz 0-20°, Egimli 20-50°, Dikey 50-90°
Tablo G.3: RSR degeri hesaplama parametreleri: C (Wickham ve dig. 1972)
Parametreler toplami1 A+B
13-44 45-75
Beklenen su geliri/1000ft Stireksizlik durumu**
tiinel uzunlugu Iyi Orta Kot yi Orta Kotii
Yok 22 18 12 25 22 18
Hafif, <200 It/dk 19 15 9 23 19 14
Orta, 200-1000 It/dk 15 22 7 21 16 12
Fazla, >1000 It/dk 10 8 6 18 14 10

#*: Siireksizlik durumu: Iyi; siki ya da ¢imentolu, Orta; hafif bozunmus ya da altere
olmus, Kotii; ciddi sekilde bozunmus, altere olmus ya da agik.
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EK G.2 RSR sisteminin onerdigi destek sistemi tiirleri ve miktarlar:

DESTEK GEREKLILIK TABLOSU

0,5
70 -7
1,0 1" Capinda
Kaya Civatalar f
15 a [24 125" Capmnda o WE 40_
60 Jw 8-
2.0 1 \EF—A'
- — -
= =
QO 50 | 30 L; 2 WO
A o
7 40 <
5 ::
E 40 =
- 50 >~ /Ce]ik bag ve kaya civatasi
« < i¢in pratik limit
% 60 %
30 5
0 e -~
t=1"+— ~
8.0 S s
20 -
— 1.10,0_ I A A R A L [
(Celik bag orani= 100) 1
1
|
I
10 L ! I 1 L L L I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Celik bag boslugu (Ft.)
Kaya civata boglugu (Ft.xFt.)
Piskiirtme beton kalinhig: (In.)
30' (9.1m) Capindaki Tiinel

Sekil G.1: RSR sisteminin 6nerdigi destek sistemi tiirleri ve miktarlar1 (Wickham ve dig.
1972)
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EK H RQD puaninin elde edilmesi ve sinifinin belirlenmesi

L =38cm
L=17cm
Sondajda elde edilen 10cm'den
- RQD _ biiyiik karotlarin toplam uzvunlugu + 100
Dp > 10cm Toplam karot uzunlugu
/ Parca yok
5 38+17+20+35
ji S RQD = 2220420, 100 = %55
< 200
L= 20cm
E| L=35cm
RQD % Kaya kalitesi
Sondaj kingi 0-25 COk dusuk
— 25-50 Diisiik
o — 50 - 75 Orta
;—' Ocm ) 75 -90 Iyi
e o v 90 — 100 Cok iyi

Sekil H: Kaya kalite gosterge degerinin elde edilmesi ve siifinin belirlenmesi (Deere 1964
degistirilerek)
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EK | GSI puaninin hesaplamasinda kullanilan grafik

YUZEY DURUMU
JEOLOJIK DAYANIM iNDEKSI (GSI)
COK | jvi | orraA | zaviF | $OK
ivi ZAYIF
YAPI AZALAN YUZEY KALITESI =
BOZULMAMIS YA DA MASIF
Birkag genis aralikli siireksizlik i¢eren YOK YOK

ornekler ya da masif kaya

BLOKLU

Ug ortagonal siireksizlik takiminin
olusturdugu kiibik bloklar igeren ¢ok iyi
kenetlenmis orselenmemis kaya kiitlesi

5 COK BLOKLU

,‘  / Kenetlenmis, kismen 6rselenmis dort
7 ya da daha fazla siireksizlik takiminin
olusturdugu agili ¢ok yiizeyli bloklu

///

BLOKLU, ORSELENMI$

"] Birgok siireksizlik takiminin

| kesismesiyle olusmus agil bloklu,
| kivrimh ya da fayh

PARCALANMIS

Karigik ya da agili ve yuvarlak kaya
pargali zayifca kenetlenmis tamamen
kirik kaya kiitlesi

<= KAYA PARCALARI ARASINDAKi KENETLENMENIN AZALMASI

. y
INCE TABAKALI/MAKASLANMIS /

Zayif sistqzite v‘eyz.i 'kayma YOK YOK
diizlemlerinin birbirine yakin olmasi

nedeniyle bloklagmanin olmamasi

'/

Sekil 1: Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) puaninin hesaplanmasinda kullanilan grafik
(Marinos ve Hoek, 2000)
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EK J Yerel zemin siniflar: belirleme tablosu

Tablo J: Yerel zemin siniflar1 belirleme tablosu (TBDY 2018)

Yerel Zemin Cinsi Ust 30 metrede ortalama

Zemin (Vs)so  (Neo)so (Cu)s0

Sinifi [m/s]  [darbe/30 [30kPa]

cm]
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
ZB Az ayrismis orta saglam kayalar 760- - -
1500

ZC Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 360 —  >50 >250
veya ayrigmisg, ¢ok catlakli zayif kayalar 760

ZD Orta sik1 — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok katli 180— 15-50 70 —
kil tabakalari 360 250

ZE Gevsek kum, cakil veya yumusak —katt <180 <15 <70

kil tabakalar1 veya
PI>20 ve w>%40 kosullarini saglayan
toplamda 3 metreden daha kalin
yumusak kil tabakas1 (cy<25kPa) iceren
profiller

ZF Sahaya 0zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
Deprem etkisi altinda ¢gokme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler
(stvilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zay1f
¢imentolu zeminler vb.),
Toplam kalinlig1 3 metreden fazla olan turba ve/veya organik igerigi
yiiksek killer,
Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50) kiler,
Cok kalin (>35m) yumusak veya orta kati killer.
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EK K Q veya RMR kullanilarak destek tasarim belirlenmesi grafigi

TUNNELING QUALITY INDEX Q

0.001 0.01 0.1 1.0 L] 10 40 100 400 1000
o T T T T T T T T o
STRUCTURALLY
ok CONTROLLED 40.1

FAILURE GENERALLY

ozk NOSUPPORT 5.2
0.3 -]Cl.l
0.4} - 04

*3r SUPPORT

UMIAXIAL COMPRESSIVE STRENGTH OF INTACT ROCK

MAXIMUM COMPRESSIVE BOUNDARY STRESS IN ROOF OR 51

POINTS OF
lP: MAXIMUM N doe
i STates "’ PRACTICAL :
TO MAINTAIN
oz} xp; STABLE OPENINGS Hor
— -
o.sf- 0.8
TR, |
D
0.9} T FAILURE —{°-¢
Lo 1 1 L Il 1 [ 1 1 ¥ § I o
8 ) 10 20 30 40 50 &0 70 80 S0 100
< VERY POOR POOR FAIR eoo0 | verv aoco

ROCK MASS RATINGS RMR

Sekil K: Q veya RMR kullanilarak destek tasarimi belirlenmesi grafigi (Bienawski 1990)
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