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SAYISAL MODELLEME YONTEMIYLE RMR SiSTEMINCE ONERILEN
TAHKIMAT SISTEMLERININ ANALIzi

THE ANALYSIS OF THE SUPPORT SYSTEMS PROPOSED BY THE RMR
SYSTEM USING NUMERICAL MODELING

Ertugrul KARAKAPLAN
Hakan BASARIR™

OzZET

RMR siniflama sistemi yeralti acikliklarinin tahkimat tasariminda yayginlikla kullaniimaktadir.
Sistem ayni kalite kaya kutlesinde farkli derinliklerde olusturulacak acikliklar icin herhangi bir fark
g6zetmeksizin ayni tahkimat sistemi dnerisinde bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci varsayilan farkli
gerilme kosullari altinda ayni kalitede kaya kutlesi icin RMR sistemince dnerilen tahkimat sistemlerinin
performanslarinin sayisal modelleme teknigi kullanilarak degerlendiriimesidir.

Literatlirde yer alan farkh arastirmacilar tarafindan yapilmis olan proje sonuglari incelenerek orta ve
zayIf kalitede kaya kiitlesi drnekleri saha verisi olarak segilmistir. Derlenen bilgiler kullanilarak érneklerin
saylisal modelleri olusturulmus ve arastirmacilarin elde ettiklerine benzer sonuglar elde edilmistir.
Sonraki agsamada farkli derinlik degerleri varsayilarak gerilme kosullari degistiriimistir. Sayisal olarak
modellenen agikliklara RMR sistemince 6nerilen tahkimat sistemleri i¢ basing cinsinden uygulanmis ve
varsayllan farkli gerilme kosullarinda agikliklar etrafindaki gézlemlenen deformasyonlar kaydedilmistir.
Yayginlikla kullanilan limit birim deformasyon degerlerinden biri performans 6lguti olarak kullaniimis
ve Onerilen tahkimat sistemlerinin performanslarina iliskin degerlendirmeler yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: RMR sistemi, goérgul tasarim, sayisal modelleme, tahkimat sistemi
performans degderlendirimi.

ABSTRACT

RMR rock mass classification system is widely used to design support systems for underground
openings. For the underground opening excavated in the same quality rock mass at different depths
the system proposes same support system. The purpose of this study is to evaluate the performances
of the support systems proposed by RMR system for the openings excavated in the same quality rock
mass but under different stress conditions.

By using current literature and the results of projects conducted by different researchers fair and poor
quality rock masses were selected as case studies. Using the collected information the numerical
models of selected cases were constructed and similar results with the researchers were obtained. As
a next step the in situ stress conditions were simulated by assuming different depths. The pressure of
the support system proposed by RMR was applied to modelled openings in terms of internal support
pressure and corresponding deformations were recorded. One of the most widely used critical strain
values was used as performance criteria for the support systems and the performance of the proposed

support systems were evaluated.

KEYWORDS: The RMR system, empirical design, numerical modelling, support system performance
evaluation.
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GiRiS

Madencilik amagli yeraltinda agilan galeriler, ku-
yular gibi genis yeralti agikliklarinin tasarimlari
karmasik jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerden do-
layi oldukga gugctir. Yeralti madencilik agikliklari
icin kullanilan mahendislik tasarim yaklagimlari
U¢ ana gruba ayrilabilir. Bunlar; gorgul, sayisal
ve analitik yaklagimlardir.

Gindmiizde kullanim kolayligi nedeniyle goérgil
yontemlerin uygulamacilar tarafindan yaygin
olarak kullanildigr gérulmektedir.

Bu yontemlerden birisi kaya kitle puanlama
sistemidir (RMR). RMR siniflama sistemi, Bie-
niawski (1974) tarafindan gelistiriimistir. Sistem
Bieniawski'nin sedimanter kayalarda acilimis
tinellerde yaptigi goézlem ve deneyimler esas
alinarak gelistirilmistir. Bieniawski (1989) tarafin-
dan 1973'ten 1989’'a kadar tlineller, biyuk yeralti
acikliklarr, maden isletmeleri ile ilgili toplam 351
farkli uygulamadan derlenen veriler ve kazani-
lan deneyimler gergevesinde sisteme son sekli
verilmistir.

Sistemin girdi parametreleri kaya malzemesi da-
yanimi, kaya kalite belirteci (RQD), sureksizlik
arahgi, sireksizlik yizey durumu ve yeralti suyu
kosullaridir. Her bir parametreye verilen puanla-
rin toplami sonucunda temel RMR degderi elde
edilir. SUreksizlik yonelimi dizeltmesi gibi gerekli
dizeltmeler yapildiktan sonra dizeltimis RMR
degeri elde edilir. Bu elde edilen dedere gore ise
olugturulacak olan galeri veya agiklik icin tahki-
mat sistemi dnerilir.

Sistemin orijinal hali yayginlkla kullaniimasina
ragmen bazi arastirmacilar tarafindan farkh du-
zeltme gereklilikleri belirtiimigtir. Bu duzeltmeler
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmamakla
birlikte, gerilme duzeltmesi, patlatma duzeltmesi
ve baslica zayiflik dizlemleri diizeltmesidir (Ulu-
say ve Sonmez, 2007).

Acikhk geometrisi, kaya Ozellikleri ve gerilmeler
duraylligi etkileyen en dnemli parametrelerden-
dir. Ancak RMR sistemi ayni kaya kutlesinde
farkh derinliklerde dolayisiyla farkli gerilme ko-
sullarinda olusturulacak acikliklar i¢in ayni tah-
kimat sistemi 6nermektedir. Bu ¢alismanin ama-
¢l varsayilan kosullar altinda RMR tarafindan
Onerilen tahkimat sisteminin performansini artan
derinlikle veya degisen gerilme kosullar altinda
degerlendiriimesidir.

Belirlenen amaglar dogrultusunda agiklik duray-
liig1 ve tahkimat performansi hakkinda miktarsal

bilgiler verebilen ve yaygin olarak kullanilan son-
lu elemanlar yontemi esasli Phase? bilgisayar
programi (Rocscience, 2009) ile varsayilan ge-
rilme kosullari altinda derlenen saha verileri kul-
lanilarak ¢ok sayida hesaplamalar yapilmistir.

Calismalar neticesinde RMR sisteminin 6nerdigi
tahkimat elemanlarinin performanslarinin ayni
kalitede kaya kutlesinde farkli derinlik dolayisiy-
la gerilme kosullari igin ayni olmadiklari belirlen-
mistir.

1. KAYAG OZELLIKLERI

Bu calismada, daha gergek¢i yaklasimda bulu-
nabilmek amaci ile literatirden derlenen saha
verileri kullaniimistir. Calismalarin ortak nokta-
lari, kaya siniflandirmasinda ve tahkimat tasari-
minda RMR sisteminin kullaniimis olmasi, ¢ogu
durum icin kaya dayanim &zelliklerinin belirlen-
mesinde GSI (Hoek ve ark., 1995) sisteminin
kullanilmis olmasi ve sonlu elemanlar ydntemi
esasli yazilimlardan yararlanmis olmalaridir.

Ug farkli karayolu tiineli projesinden (Ghafoori ve
ark., 2006; Sari ve ark, 2008; Satici, 2007) elde
edilmis veriler saha verisi olarak kullaniimistir.
Bu verilere bagl olarak hesaplanan dayanim ve
deformasyon degerleri Phase? yazilimi igin girdi
olarak kullanilmistir. GSI degerine ulasilamadi-
@1 durumlarda Hoek ve Brown (1997) tarafindan
Onerilen GSI=RMR,-5 iligkisinden faydalanil-
mistir. RMR ve GSI sistemleri arasindaki iligki-
lere dair kapsamli bir derleme ¢alismasi Osgoui
ve Unal (2005) tarafindan sunulmustur.

1.1. Bilecik — istanbul Karayolu (Osmangazi)
Tiineli

Tarkiye’nin Bilecik ilinde bulunan Osmangazi
tineli 12,5 m genisliginde, 9,6 m yuksekliginde
olup yaklasik 2,5 km uzunluda sahiptir. Tunel
boyunca yedi farkli kaya biriminden gecilmekte-
dir (Sari ve ark, 2008). Arastirmacilar tarafindan
sunulan farkli kaya birimlerine ait RMR, GSI,
tek eksenli basing dayanimi (o), deformasyon
moduld (E), Hoek sabiti (m,), Poisson orani (v)
degerleri Cizelge 1’'de verilmigtir.



Cizelge 1. Osmangazi Tineli Kayag Ozellikleri (Sari
ve ark, 2008).

Birim RMR  GSI o, MPa E, MPa m, v
1 37 27 3 3976 4 0,25
2 50 45 72 6905 12,79 0,28
3 55 50 90 8715 18,04 0,31
4 63 58 63 6698 2268 0,30
5 66 61 81 7873 2338 0,29
6 63 58 75 7675 2083 0,32
7 65 60 85 7703 1827 0,31

1.2. Mashhad - Kallat Karayolu (Kallat) Tiineli

iran’in Mashhad ilinde bulunan Kallat tiineli 8 m
genislige, 8,4 m yukseklige ve 725 m uzunluga
sahiptir. Tinel boyunca 3 farkli kaya kitlesinden
gecilmektedir (Ghafoori ve ark., 2006). Arastir-
macilar tarafindan sunulan tiinel boyunca gegci-
len ¢ kaya birimine ait kaya 6zellikleri Cizelge
2’'de sunulmustur.

Cizelge 2. Kallat Tiineli Kayag Ozellikleri (Ghafoori ve
ark., 2006).

Birim RMR GSI o,MPa E,MPa m, v
1 53 48 55 18000 28,78 0,30
2 46 41 45 19000 19,23 0,31
3 40 35 35,1 12000 1048 0,32

1.3. Kavak — Merzifon Karayolu (Sehzadeler)
Tuneli

Amasya ilinde bulunan S$ehzadeler tiineli 12 m
genislige, 9 m yukseklige ve 345 m uzunluga sa-
hiptir. Tinel boyunca dort farkli kaya biriminden
gecilmektedir. Bu dort kaya birimine ait 6zellikler
Cizelge 3'te sunulmustur.

Cizelge 3. Sehzadeler Tuneli Kayag Ozellikleri
(Satici, 2007).

Birim RMR GSI o _, MPa

ci’

E,MPa m, v

1 58 53 65 19000 17 0,3
2 43 38 45 10000 11 0,3
3 51 46 55 13000 9 03
4 34 29 10 10000 12 0,3

2. KAYA KUTLE OZELLIKLERI VE

GERILMELER

Sayisal modellemede kaya malzemesine ait gir-
di degerleri Hoek ve ark. (2002) tarafindan 6ne-
rilen esitlikler kullanilarak elde edilmistir. Acgiklik
geometrileri birbirlerine goére farkhliklar gdster-
mektedir. Bu ¢alismada sistematik analiz yapi-
labilmesi igin, farkh sekilde agikliklarin dairesel
olarak modellenebilmesine imkan veren esdeger
¢ap yaklasimi (Curran ve ark., 2003) kullaniimis-
tir. Benzer sekilde farkh tiirde tahkimat eleman-
larinin modellenebilmesi i¢cin esdeger tahkimat
basinglari Carranza-Torres ve Fairhurst (2000)
tarafindan Onerilen esitlikler kullanilarak hesap-
lanmis ve sayisal modele uygulanmigtir.

Osmangazi, Kallat ve Sehzadeler tinellerinde
karsilasilan kaya kutlelerine ait hesaplanan da-
yanim ve deformabilite 6zellikleri Cizelgeler 4, 5
ve 6’da verilmistir.

Yatay gerilmelerin tahmini oldukga farkli ve zor
bir islemdir. Bu amacla Hoek ve Brown (1980)
diinya genelinde toplanan verileri analiz etmis-
lerdir. Bu analiz sonucunda yatay gerilmelerin
s1g derinliklerde degisken oldugu daha derinlere
inildikge hidrostatik gerilme halini alma egilimin-
de olduklarini belirlemiglerdir.

Bu calismada literatirde yer alan farkh calig-
malara benzer sekilde (Asef ve ark., 2000; Sari,
2007; Basarir, 2008; Basarir ve ark., 2010) Hoek
ve ark. (1995) tarafindan Onerildigi gibi ilksel
yaklagim olarak yatay ve dusey gerilmelerin esit
oldugu varsayilmistir. Bu yaklasim genis topog-
rafik gevsemelerin, blylk tektonik kuvvetlerin
go6zlendidi yerlerde degistirilmelidir. Hidrostatik
gerilme durumu varsayimi ile kayag 6zelliklerinin
ve tahkimat performanslarinin sayisal model-
lemedeki etkileri daha acik olarak gdzlenebilir.
Dusey gerilmeler ise varsayilan derinligin Orti
tabakasi birim hacim agirhdi ile carpimi ile elde
edilmektedir (Hoek and Brown, 1980).

o,=y"z (1)
o, : Dugey gerilme, MPa
Y : Malzemenin birim hacim agirhgi, MN/m?

z : Derinlik, m



Cizelge 4. Osmangazi Tiineli Kaya Kiitle Ozellikleri

Kaya birimi

Kayag Ozelligi

1 2 3 4 5 6 7
Kaya kitlesinin deformasyon modulu 121 878 1648 2389 3564 2738 3221
[MPa] (E,)
Kaya kitlesinin Hoek-Brown sabiti (m,) 0,15 0,89 1,51 2,53 2,90 2,32 2,19
Kaya kitlesinin Hoek-Brown sabiti (s ) 0,0002 0,0011 0,0019 0,0047 0,0065 0,0047 0,0058
Birim agirlik - MN/m? (Y) 0,0263 0,0267 0,0268 0,0269 0,0269 0,0265 0,0263
Derinlik, H, [m] 30 50 215 275 280 300 280

Cizelge 5. Kallat Tiineli Kaya Kiitle Ozellikleri.
Kaya birimi
Kayag Ozelligi
1 2 3
Kaya kitlesinin deformasyon moduli [MPa] (E, ) 3965 2397 1496
Kaya kitlesinin Hoek-Brown sabiti (m,) 0,4 0,15 0,05
Kaya kiitlesinin Hoek-Brown sabiti (s_) 0,0002 0,00006 0,00005
Birim agirlik [MN/m?] (Y) 0,0241 - 0,0262 0,021 -0,034 0,022 - 0,036
Derinlik, H, [m] 80-160 100-150 40-145
Cizelge 6. Sehzadeler Tiineli Kaya Kiitle Ozellikleri.
Kaya birimi
Kayag Ozelligi
1 2 3 4

Kaya kitlesinin deformasyon modilii [MPa] (E, ) 4280 1212 2210 790
Hoek-Brown sabiti (m,) 1,28 0,316 0,38 0,135
Hoek-Brown sabiti (s ) 0,0019 0,0002 0,0005 0,00002
Birim agirlik [MN/m?3] (Y) 0,025 0,022 0,023 0,024
Derinlik, H, [m] 30-100 30-100 30-100 30

3. SAYISAL MODELLEME

Bu c¢alismada sonlu elemanlar yéntemi esasli
yazilimlarindan Phase? yaziimi (Rocscience,
2009) kullanilmistir. Hazirlanan bir yama yazilim
sayesinde sonlu elemanlar ile hesaplama yapan
yazilimda kaya kutle 6zellikleri, gerilme degerleri
gibi girdi degerlerinin degistiriimesi ve istenilen
noktalara ait okumalarin alinmasi kolaylikla ya-
pilabilmektedir.

Bu calismada Ug farkli bélgedeki toplam 14 farkh
kaya birimi 6zelligi kullaniimigtir. Her birim igin
farkli derinlik degerlerinde, tahkimatsiz, esdeger
tahkimath ve gerekli tahkimat basinci analizi ol-
mak Uzere toplamda 462 farkli analiz yapilmistir.

Galerilere uygulanacak tahkimat icin RMR sis-
teminin énerdigi “On tahkimat segimi kilavuzu”
baz alinmisti. RMR tarafindan &énerilen tahki-
mat elemanlari sayisal modelde i¢ basing olarak



uygulanmistir. Kaya kalitesine gore degisen bu
tahkimat elemanlarinin i¢ basing cinsinden uy-
gulanabilmesi igin s6z konusu elemanlar tarafin-
dan Uretilecek olan tahkimat basinglari Carran-
za-Torres ve Fairhurst (2000) tarafindan énerilen
esitlikler kullanilarak hesaplanmigtir. Kullanilan
esitlikler asagida verilmektedir, yaygin kullani-
lan farkli tirde tahkimat elemanlarinin mekanik
Ozellikleri gibi daha detayli bilgi ve aciklamalar
Carranza-Torres ve Fairhurst (2000) tarafindan
gOsterilmektedir.

2
Rrhnax=& 1_(R ztc) (2)
R
P, Puskirtme beton maksimum tahkimat
basinci (MPa)
Occt Puskirtme betonun tek eksenli basing
dayanimi (MPa)
t.: Puiskirtme beton kalinhgr (m)
R: Tahkimatin dis yarigapi (m)
T,
Pbmax — Ty (3)
ScSl
P, Kaya saplamasi maksimum basinci
(MPa)
Tof: Kaya saplamasi maksimum tasima
kapasitesi (MPa)
Sc: Tinel kesitinde  saplamalar arasi
cevresel uzaklik (m)
ST Tunel ekseni boyunca saplamalar arasi
uzaklik (m)
max _ 3 9s Asls
St 7 2 SRO 3I4+DAg[R—(tg+0.5D)](1—cos@) )
Ps™: Celik bag maksimum basinci (MPa)
D: Celik kesit derinligi (m)
As: Kesit alani (m?)
ls: Kesit atalet momenti (m*)
Oys: Celik akma dayanimi (MPa)
S: Tldnel ekseni boyunca gelik bag araligi
(m)
R: Aciklik esdeger ¢api (m)
0: Bloklama noktalari arasi yari agl
(radyan)
tg: Blok kalinhgi (m)

Varsayilan derinliklerin her biri igin hesaplanan i¢
tahkimat basinci uygulanmis ve gdzlenen defor-
masyonlar kaydedilmisgtir.

Sakurai (1983) tunel duraylih@inin tinel birim
deformasyonu ile kestirilebilecegini 6nermistir.
Acliklik ya da tinel birim deformasyonu, olusan/
olusacak olan deformasyonun tiinel ya da agiklik

g¢apina orani olarak tanimlanmaktadir.

Hoek’a (2000) goére bir galerideki deformasyon
miktari, galeri capinin %2’sini gecerse dnlene-
mez duraylilik problemleri ile karsilagilacagi du-
sunllmektedir. Bu 6neri dikkate alinarak yapilan
bu ¢alismada maksimum deformasyonun galeri
¢apinin %2’si sinirini gegmesine izin vermeye-
cek tahkimat basinci modelleme sonuglari izle-
nerek bulunmus ve gerekli tahkimat basinci (Pg)
olarak isimlendirilmistir. Gerekli tahkimat basin-
cinin elde edilmesi icin izlenen yolu gdsteren
akim semasi Sekil 1’de verilmektedir.

Modellenen aciklklarin boyutlari, esdeger cap-
lari ve sinir deformasyon (Ks) degerleri Cizelge
7’de verilmektedir.

Cizelge 7. Tuneller ve Deformasyon Sinirlari

Tiinel ismi E§dg§;: 'rl;iinel Sinir delz(f:,rmasyon,
Osmangazi 11,44 0,23
Kallat 9,03 0,18
Sehzadeler 10,20 0,20

Sayisal modellemes) yapilacak
acikhik modelinin alusturulmas:
. RMR tarafindan onerlan
lahkimal basincinin uygulanmasi

Aciklik boyutuna bagli
kritik deformasyon
miktari tespiti (%2}

h J
Yeni tahkimat
basinc - Sd?';:&ﬂ“:ﬁdel
belifenmesi ¢
&

L )
Aciklik etrafindaki
deformasyonlarnn
tespiti

Haylr
Kaydedilen deformasyon =
kritik deformasyon

Evet

h J

Uygulanan ig basincin
gerekll tahkimat ig

bazinc (Pg) olarak
kaydedlimas

Sekil 1. Galeri Tahkimat Basinci Hesaplanirken
izlenen Yol



4. MODELLEME SONUGLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Derinlige gore, deformasyon miktarini galeri ¢a-
pinin %2’sini gegmeyecek sinirda (Ks) tutmak
icin gereken tahkimat basinglari (Pg) 14 farkli bi-
rim igin Sekil 2’de verilmistir. RMR puani arttik¢a
gerekli tahkimat basinci dismektedir. Herhangi
kalitede bir kaya kutlesi icin derinlik arttikga de-
formasyonu sinir degerde tutmak icin uygulan-
masi gerekli tahkimat basincinin da arttigi go-
rulmektedir. Ancak bu artig orani kaya kalitesine
bagh olarak degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 2. RMR Puanlarinin Derinlige Bagl Olarak
Degisen Gerekli Tahkimat Basinglari

Calisma kapsaminda igeriimeyen kalitede kaya
kitleleri ile RMR sistemince 6nerilen tahkimat
sistemlerinin etkilesiminin kestirilebilmesi igin
¢oklu regresyon modellemesi yapilmasi dusu-
ndlmustur. Modeldeki bagimli degisken gerekli
tahkimat basincinin, RMR sisteminin &énerdigi
tahkimat basincina orani (Pg/Prmr) olarak segi-
lirken bagimsiz degiskenler ise RMR puani ve
derinlik degerleri olarak secilmigtir.

Olusturulan regresyon modeline ait bilgiler asa-
gidaki esitlikte verilmistir. Coklu belirleme sabiti
degerleri (R?) %88,27 olarak elde edilmistir. Bu
yuksek degerlerden de anlagilacagi Uzere, 6ne-
rilen modelin secilen degiskenler arasindaki ilis-
kiyi dogru bir sekilde kurdugu gérulmektedir.
|:)Q/F)rmr=a*bRMR*HC (5)
Regresyon esitlik sabitleri

a= 0,065928

b= 0,889308

c=1,624772

Sekil 3’'te regresyon modellemesi sonucu elde
edilen, gerekli tahkimat basinglari ile RMR siste-
minin énerdigi tahkimat basinglari oraninin (Pg/
Prmr), derinlik ve RMR puanlarina bagh olarak
degisimini gosterir ¢ boyutlu grafik gosteriimek-
tedir.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, tahkimat tasariminda
yaygin olarak kullanilan kaya kitle siniflama
sistemlerden birisi olan RMR tarafindan 6neri-
len tahkimat sistemlerinin performanslari sayisal
yontemlerle degerlendirilmistir. Performans gos-
tergesi olarak Hoek (2000) tarafindan &nerilen
kritik birim deformasyon degeri kullaniimistir.

Analizler i¢in sonlu elemanlar tabanh hesapla-
ma yapan Phase? yazilimi kullaniimistir. Sayisal
model sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
saha verileri arasinda yer almayan RMR deger-
lerinin durumunun tespiti icin ¢oklu regresyon
modeli olusturulmustur. Model Pg/Prmr, RMR ve
derinlik arasindaki iligkiyi gdstermektedir.

RMR

I B0 400 S00 G0 700 BN 900 1800
Derinlik (m)

Sekil 3. Regresyon Sonucunda Elde Edilen Pg/Prmr
ile RMR ve Derinlik Arasindaki iligki

Hazirlanan grafik incelendiginde takip eden ¢i-
karimlara ulagiimigtir.

Aciklik deformasyonunu belirli bir kritik dederin
altinda tutabilmek icin RMR tarafindan énerilen
tahkimat sistemleri si§ derinlik ve ylksek kali-
tede kaya kutleleri icin yeterli sayilabilmektedir.
Ancak kaya kalitesi dustikce ve derinlik arttikca
sistemce dOnerilen tahkimat yetersiz kalabilmek-
tedir.

Varsayilan saha verileri ve gerilme kosullar al-
tinda RMR siniflama sistemince Onerilen tah-
kimat sistemlerinin kaya kiitle kalitesine ve de-
rinlige bagh olarak degerlendiriimesi gerektigi
g6zlenmistir. Bu nedenle, 6nemli projelerde sa-



dece siniflama sistemlerince 6nerilen tahkimat
tasarimina bagli kalinmayarak yapilan dnerilerin
saylsal modelleme ydntemleri ile degerlendiril-
mesi gerekmektedir. Aksi takdirde bu calisma
sonucunda da gosterildigi Uzere beklenmedik
deformasyon ve duraysizlik sorunlari ile karsila-
silabilir.

Bu calismada, sistematik analiz yapilabilmesi
amaci literatirde ulagilan calismalara benzer
sekilde hidrostatik gerilme varsayiminda bulu-
nulmustur. S6z konusu yaklagim sistematik ve
ilksel calismalar icin yeterli gérilmekle beraber
Onemli detay projelerde gerilme kosullarina ye-
rinde deneyler kullanilarak ulagiimasi gerekmek-
tedir. Bu galismada dairesel agiklik ve esdeger
¢ap yaklasimlar kullaniimistir. Hidrostatik ge-
riime kosullarinda dairesel acikliklar etrafinda
tahkimat elemanlarinin simetrik yiklendigi ve
bikidlme momenti uygulanmadigi varsayimis-
tir. Ancak gercekte puskirtme beton ve gelik
bag gibi tahkimat elemanlari ylzey purizIila-
gu nedeni ile asimetrik yuklenebilir ve bikiime
momenti etkisi altinda kalabilirler. Dolayisiyla
pratikte burada dnerilenden daha ylksek tahki-
mat basinci uygulanmasi gerekebilir. Calismada
Hoek Brown yenilme kriteri kullaniimistir. Dola-
yisiyla kullanilan yenilme kriteri geregi acikligin
olusturulacagi kaya kutlesinde anizotripik davra-
nisa neden olabilecek hakim sureksizlik igerme-
digi varsayilmaktadir.

Calismada kullanilan tiim saha verileri ve pro-
jeler icin dnerilen esitlige bagh olarak bulunan
gerekli tahkimat basincinin RMR tarafindan
Onerilen tahkimat sistemi basincina orani (Pg/
Prmr) 1’e yakin ve 1’in altindadir. Diger bir de-
yisle secilen saha o6rnekleri icin RMR tarafindan
Onerilen tahkimat sistemince uygulanan basing
degeri (Prmr) gerekli tahkimat basincina (Pg)
yakin veya daha yuksektir. Yazarin bilgisi dahi-
linde saha verisi olarak kullanilan projeler kapsa-
minda tasarlanan tlnellerde galisma sonuglari
ile uyumlu olarak herhangi bir duraysizlik rapor
edilmemistir. Bu durum ¢alisma kapsaminda ya-
pilan degerlendirme ve varsayimlarin en azin-
dan saha verisi olarak kullanilan projeler i¢in ka-
bul edilebilir oldugunu géstermektedir.
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