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Oz

Uygun ve giivenilir destek sistemlerinin se¢imi, tiinelcilikte maliyet ve giivenligi etkileyen en onemli faktdrlerden
birisidir. Farkli arastirmacilar tarafindan Onerilmis olan gorgiil kaya siniflama yontemleri destek tipinin se¢iminde
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu konuda kullanilan diger bir yontem sayisal analizlerdir. Gorgiil olarak elde edilen
destek tipinin sayisal olarak da analiz edilmesi sonucunda daha giivenilir ve ekonomik destek tipi belirlenebilmektedir.
Bu calismada, farkli kaya simiflart icin RMRgg tarafindan onerilen piskiirtme betonun dayanimi ile kazi derinligi
arasindaki iligkileri incelemek amaciyla Sonlu Elemanlar Yo6ntemi (FEM) kullanilarak sayisal modellemeler yapilmistir.
Modellemelerde, Zayif, Orta ve lyi kaliteli kaya smifindaki kaya kiitleleri ve farkli kaz1 derinlikleri dikkate alinmistir.
Kazi derinliginin artmasi bagl olarak, destek sisteminin yenilmeden ¢alisabilmesi i¢in piiskiirtme beton dayaniminin ne
kadar olmasi gerektigi arastirilmistir. Yapilan analizlere gore piiskiirtme beton dayaniminin 30 MPa alinmasi durumda,
Iyi kaliteli Kaya smifinda 450 m, Orta kaliteli Kaya smifinda 310 m, Zayif kaliteli Kaya siifinda ise 200 m kazi
derinliginde piiskiirtme betonda yenilmeler meydana gelmektedir. Bu derinliklerden sonra destek sisteminin durayli
kalabilmesi igin piliskiirtme beton dayanimimin artirilmasi gerekmektedir. Piskiirtme beton dayanimi 40 MPa’ya
cikarildiginda, Iyi kaliteli Kaya simifinda 530 m, Orta kaliteli Kaya smifinda 420 m ve Zayif kaliteli Kaya sinifinda ise
260 m kaz1 derinligine kadar destek elemanlarinda yenilme meydana gelmemektedir. Iyi kaliteli kaya sinifinda 20 MPa
dayanimli piskiirtme beton igin yapilan analizlerde, 410 m ortii kalinligina kadar destek sisteminde yenilme meydana
gelmemektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, kazi derinliginin artmasi sonucunda, destek sistemlerinin
yenilmemesi i¢in piiskiirtme beton dayanimin artirilmasi veya bir alt kaya smift i¢in Onerilen destek sistemlerinin
secilmesi gerektigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Kazi derinligi, Piiskiirtme beton dayanimi, RMR siniflama sistemi, FEM analizi

Abstract

Choosing appropriate and reliable support systems is one of the most important factors affecting cost and security in
tunneling. The empirical rock classification methods proposed by different researchers provide great convenience in
selecting the support type. Another method used in this regard is numerical analysis. With the aid of the numerical
analyses, analyzing the support system empirically obtained helps to determine more reliable and economic support
types. In this study, numerical models were developed using Finite Elements Method (FEM) to investigate the
relationship between the strength of shotcrete and the excavation depth for the different rock classes proposed by
RMRsge. Different excavation depths for Weak, Fair and Good rock masses are taken into account in the modeling.
Depending on the increase in depth of excavation, it has been researched how much the strength of the shotcrete must
be so that the support system can continue to support without being yielded. According to the evaluated models, when
the shotcrete strength is assumed as 30 MPa, the elements of shotcrete was started to yielded at 200 m depth for the
weak rock mass, 310 m depth for the fair rock mass and 450 m depth for the good rock mass. After reaching the
mentioned depths, it is necessary to increase the strength of the shotcrete in order to keep the support system stable.
Once the shotcrete strength is increased to 40 MPa, there was not failure in the support elements up to the excavation
depth of 530 m in the good rock mass, 420 m for fair rock mass and 260 m for the weak rock mass. The support system
was determined stable up to 410 m overburden in the evaluated analyses for 20 MPa strengthen shotcrete. In this study,
it is revealed that, the increase in depth of excavation indicates that the strength of the shotcrete must be increased to
avoid instabilities of the support systems or that the support systems recommended for a lower rock class should be
selected.
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1. Giris

Tiinelcilikte maliyet {izerindeki en Onemli
parametrelerden birisi, tlinelde kullanilacak olan
destek sistemlerinin ¢esididir. Bu parametre kazi
sirasinda  gecilecek  birimlerin  jeolojik  ve
jeoteknik ozellikleri ile dogrudan iliskilidir. Tiinel
glizergahindaki birimlerin jeolojik ve jeoteknik
ozelliklerinin belirlenebilmesi ise tiinel gilizergahi
boyunca sondaj ve ylizey c¢alismalar ile
miimkiindiir. Tiinelcilikte 6n destek sistemlerinin
saptanmast  amaciyla  farkli  aragtirmacilar
tarafindan bircok kaya kiitle siniflama sistemi
onerilmistir (Terzaghi, 1946; Lauffer, 1958;
Deere, 1964; Wickhamvd., 1972; Bieniawski,
1989; Barton vd., 1974; Palmstrom, 1995).
Onerilen bu sistemler zaman zaman revize
edilerek giiniimiizdeki halini almistir.

Terzaghi (1946) tarafindan Onerilen smiflama
sistemi 35 yildan fazla bir siire etkili olarak
kullanilmustir. Lauffer (1958) ise, Stini (1950)
tarafindan yapilan bir c¢alismadan esinlenerek,
destek sisteminin ¢esidi ve miktarmi tiinel
genisligi ve desteksiz durma siiresine bagl olarak
belirlemeye calismistir. Deere (1964) sondaj
karotlarindan  belirlenebilen = Kaya  Kalite
Gostergesi (RQD) parametresini kullanarak bir
siniflama  Onermistir. Wickham vd. (1972)
tarafindan  Amerika Birlesik  Devletleri'nde
gelistirilen kaya yapisi degerlendirmesi (RSR)
kavrami, smiflandirma parametrelerinin nispi
Oonemini Olgmek icin yapilan ilk siiflandirma
sistemdir. Bieniawski (1989) tarafindan 6nerilen
Kaya Kiitle Puanlama (RMR) ve Barton vd.
(1974) tarafindan oOnerilen Kaya Kiitle Kalitesi
(Q) sistemleri birbirlerinden bagimsiz olarak
gelistirilmiglerdir.

Bu siniflama sistemlerinin ikisi de kaya bulonu ve
plskiirtme beton gibi modern tiinel giiclendirme
yontemlerinin  se¢imini saglayacak niceliksel
veriler saglamaktadirlar. Kaya Kiitle Indeksi
(RMi) simiflama sistemi Palmstrom tarafindan
1995 yilinda, Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) ise
ilk defa Hoek vd. (1995) tarafindan Onerilmistir.
Q, RMR, RMi ve GSI sistemleri zaman i¢inde
revize edilerek glinimiizdeki seklini almiglardir.

Ayrica,  destek  tipinin  kazi  sirasinda
belirlenmesinde Yeni Avusturya Tiinel Agma
Yontemi (NATM) sistemi de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu metotta diger sistemler gibi
kesin  Onerilmis destek elemanlar1  yerine
kullanilmas1 gereken destek elemanlarinin tiirii
belirtilmis olup, destek elemam sistematigi
uygulayicilar tarafindan belirlenmektedir.
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2. Tiinelcilikte Destek Sistemlerinin Gorgiil
Olarak Belirlenmesi

Tiinelcilikte on destek sistemlerinin
belirlenmesinde  temeli  puanlama metoduna
dayanan RMR, Q ve RMi sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu siniflamalarda puanlamalar
genel olarak kaya malzemesinin  mekanik
Ozellikleri, siireksizliklerin 0Ozellikleri ve su
durumuna gore yapilmakta ve elde edilen sonuca
gore on destek sistemi belirlenmektedir. Yaygin
olarak kullanilan bu sistemlerinin avantajlart
yaninda dezavantajlar1 da vardir.

Bu gorgiil smiflama sistemlerinin avantajlari

maddeler halinde siralanacak olursa:

e Kaya kiitleleri simiflandirilirken, girilen veriler
sistematik  olarak tamimlandigindan saha
arastirmalarinin kalitesi daha da artmaktadir.

e Bu smiflamalarda nicel bir degerlendirme
yapildigindan kisisel degerlendirmelere kiyasla
daha giivenilir sonuglar elde edilmektedir.

kiitlesinin  kilit

kontrol listesi
deyisle, kaya
stirecini

e Smiflandirma,
parametreleri
olugturmaktadir. Diger bir
kiitlesinin tanimlanmasi
yonlendirmektedir.

her kaya
igin  bir

e Siniflandirma, tasarim amacgh nicel bilgilerle
sonucglanmakta ve bir proje ilizerinde daha iyi
mithendislik karar1 ve etkili iletisim imkani
saglamaktadir (Bieniawski, 1993).

e Nicel bir simiflandirma, belirli bir projede
saglikli miithendislik yargisi i¢in uygun ve
etkili iletisim saglamaya yardimci olmaktadir
(Hoek, 2007).

e Kaya kiitlesinin kalitesi ve mekanik 6zellikleri
arasindaki iligkiler kaya kiitlesinin
deformasyon, dayanim veya sisme Ozelliklerini
belirlemek ve tahmin etmek igin de
kullanilabilmektedir.

Dezavantajlar1 bakimindan ele alindiginda;

e Tek bir simiflama sisteminden elde edilen
sonuclarin diger sistemler ile karsilagtirmadan
kullanilmasi, analitik ve gozlemsel tasarim
metotlarin1 goz ardi etmekte ve projedeki olasi
duraylilik problemlerini 6nleyememektir.

e Kaya Kkiitlesi simiflama sistemlerinin, iizerinde
gelistirildikleri veri tabamindan kaynaklanan
sinirlamalarin~ tam  olarak  anlasilmadan
kullanilmasi durumunda giivenilir sonuglar
elde edilememektedir (Bieniawski, 1993).

e Elde edilen sonuglarimin yanlig
degerlendirilmesi veya kullanilmasi gergekei
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olmayan destek se¢iminin yapilmasina neden
olabilmektedir.

¢ Smiflandirma sistemlerinin yardimiyla
belirlenen destek sisteminin gercekgiliginin,
uygulamaya gecilmeden 6nce test edilememesi
zorluklara veya duraylilik problemlerine yol
acabilmektedir.

o Kaya kiitle siniflama sistemleri tarafindan
Onerilen destek elemanlarma (piiskiirtme
beton, kaya bulonu, vb) ait teknik 6zelliklerin
(ptiskiirtme beton dayanimi, kaya bulonu cap1
ve dayanimi) tanimlanmamis olmasi nedeniyle
tasarim  sirasinda  gicliiklerle  karsilasila-
bilmektedir.

On destek tasarrmin uygulama asamasindaki
giivenirliligi, son yillarda siklikla kullanilan
sayisal analizler yardimiyla test edilmektedir. Bu
konuda yapilan caligmalarda (Genis vd., 2007;
Giirocak vd., 2007; Giirocak, 2011; Kaya vd.,
2011; Kaya ve Bulut, 2013, Kanik vd., 2015;
Yal¢m vd., 2016, Kaya ve Sayin, 2017) RMR, Q
ve RMi gibi gorgill smiflamalar ve sayisal
analizler birlikte kullanilmus  ve destek
tasariminda ampirik ve sayisal yoOntemlerin
biitiinlestirilmesinin ~ 6nemi ortaya konulmaya
caligilmistir. Gorgiil olarak belirlenen 6n destek
sistemlerinin giivenirliliginin sayisal yontemler ile
analiz edilmesi, daha gergek¢i destek sistemlerinin
belirlenebilmesine imkén tanimaktadir.

Bu caligmanin amaci, gorgiil sistemler tarafindan
Onerilen piiskiirtme beton dayaniminin derinlikle
olan iliskisini ortaya koymaktir. Nitekim gorgiil
sistemler destek sistemi olarak piiskiirtme betonu
onermekte ancak uygulanacak piiskiirtme betonun
dayamimi  hakkinda herhangi bir  Oneride
bulunmamaktadir. Bu nedenle, uygulama
sirasinda genellikle 30 MPa dayanima sahip
plskiirtme  beton  kullanilmaktadir.  Ancak,
duraylilig1 saglamak amaciyla artan kazi derinligi
ile birlikte puskiirtme beton dayanimmin da
artirlmast ~ gerekliligi ~ diigiiniildiigiinde, kazi
derinligi ile puskiirtme beton dayanimi arasindaki
iligkinin dnemli oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Gilinlimiize kadar piskiirtme beton tasarimi
konusunda  farkli  aragtirmacilar  tarafindan
yapilmig bir ¢ok c¢alisma bulunmaktadir (Wood
vd., 1993; Kirsten, 1992; Beaupre vd., 2005; Badr
ve Brooks, 2008; Patel vd., 2012; Barros vd.,
2014; NIOSH, 2014; Zhang, 2014; Mohajerani
vd., 2015; Badr, 2016). Bu calismalar genel olarak
plskiirtme betonun tasarimi ve dayaniminin
artirilmasi konusundadir. Artan kazi derinligi ile
pliskiirtme betonun dayaniminin ne kadar olmasi
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gerektigi konusunda yapilmis herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

Bu calismada, kaz1 derinliginin piiskiirtme beton
dayanimi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
sayisal analizlerden yararlanilmis ve bu etki
ortaya cikarilmaya calisilmistir. Bu amagla, en
yaygin olarak kullanilan gorgiil yontemlerden
birisi olan RMRgg sistemine ait kaya siniflar
dikkate alinmugtir.

Gorgiil bir kaya kiitle siniflama sistemi olan RMR
Siniflama Sistemi, ilk kez 1972-1973 yillan
arasinda yapilan ¢aligmalar sonucunda Bieniawski
(1973) tarafindan gelistirilmistir. Siniflamaya ait
parametreler ve bu parametrelere ait puanlarin
belirlenmesi  konusunda yine  Bieniawski
tarafindan 1989 yilinda yapilan Oneriler ile
modifiye edilen RMR siniflamasi (RMRgg), son
olarak 2014 yilinda yapilan degisiklikler (Celada
vd., 2014) ile son halini almigtir. Yaygin olarak
kullanilmasi ve kabul edilmis olmasi sebebiyle bu
calisgmada RMR sisteminin 1989 versiyonu tercih
edilmistir.

RMRy’lin Onerilmesinden Once uzunca bir siire

kullanilan RMRgy sistemi asagidaki girdi

parametrelerini kullanmaktadir;

e Kayacin tek eksenli basing dayanimi veya
nokta yiikii dayanim indeksi,

o Kaya kalitesi gostergesi (% RQD)

e Siireksizlik ara uzaklig

e Sireksizliklerin durumu (devamlilik, agiklik,
puriizlilik, dolgu ve bozunma)

e Yeralti suyu durumu

RMR7;  versiyonunda dayanim, RQD ve
sireksizlik ~ ara  uzaklig icin  yapilan
degerlendirmeler araliklarin siir degerlerini de
kapsamaktaydi ve bu durum uygulamada hatalara
sebep olmaktaydi. Bu ii¢ parametrenin daha
hassas puanlanabilmesi i¢in Bieniawski (1989),
ISRM (1981) tarafindan Onerilen tamimlama
Olciitlerini  esas  alinarak  g¢esitli  abaklar
gelistirilmistir.

RMRgg’a gore kaya kiitlesinin temel RMR puani
belirlendikten sonra siireksizlik diizeltmeleri
yapilip nihai RMR puani elde edilmektedir. Daha
sonra diizeltilmis RMR puani ile kaya sinifi ve 6n
destek onerileri Tablo 1°den belirlenmektedir.

3. Sayisal Modellemeler
Bu calismada, analiz modelleri olusturulurken

Sonlu Elemanlar Yonteminden (FEM)
yararlanilmistir.
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Tablo 1. RMRgy sistemine gore kaya kiitle siniflari igin onerilen birincil destekler (Bieniawski, 1989).

BIRINCIL DESTEK
Kaya *
Kiitle Kazi Kaya sap I}’Ialaljl. (10m Piiskiirtme beton Celik destek
enislikteki tiinel i¢in uzunluk)
Simifi geniy ¢
| Tam kesit, 3 m ilerleme. Bir miktar kaya saplamasi haricinde genellikle destek gerektirmez.
I Tam kesit, 1.0-1.5 m ilerleme, tam kazi geﬂilI: rlz: Zkgfglesl‘llr;d%-y; r5y$T: Gerektiginde tavan Gerekmez
destek. Aynaya 20 m mesafede arshkh ' ' kemerinde 50 mm.
Tavan kemeri ve tabandan ilerleme. 3-4 m uzunlukta sistematik .
. . Tavan kemerinde 50-
n Tavandan 1.5-3 m ilerleme. Tam kazi saplamalar, kemerde tel kafesli 100 mm ve vyan Gerekmez
destek. Aynaya 10 m mesafeye kadar duvarlar ve kemerde 1.5-2 m
: duvarlarda 30 mm.
gerekli. aralikli.
Tavan kemeri ve tabandan ilerleme. o oo guvarlarda  ve Tavan kemerinde 100- Gereken yerde 1.5
Tavandan 1.0-1.5 m ilerleme. Kaziya
\% . kemerde 1-1.5 m arahikli, 4-5 m 150 mm ve yan m aralikli yer yer
uygun sekilde aynaya 10 m mesafeye uzunlukta sistematik saplama duvarlarda 100 mm hafif |
kadar, gerekli destek. P ) ) afit traversler.
Tavan ve tabanda birlikte ilerleme. Tavan kemerinde 150- o
Tavandan 0.5-1 m ilerleme, kaziyla Tel kafesli duvarlarda ve 200 mm. van duvarlarda Celik iksali, 0.75
\% birlikte destek yerlestirilmeli. Patlamadan ~ kemerde 1-1.5 m aralikli, 5 m Y m aralikli orta-agir
. . . 150 mm, aynada 50
hemen sonra  puskirtme  beton  uzunlukta sistematik saplama. mm traversler.
uygulanmali. ’

Bu yontemin temeli, karmasik bir problemi basit
ve kiicliik pargalara bolerek ¢6zme esasina
dayanmaktadir. Boylece, kesin sonugtan ziyade
yaklagik bir sonu¢ elde edilebilmekte ve elde
edilen yaklagik sonucun iizerinde galisarak kesin
bir sonu¢ elde etmek miimkiin olmaktadir.
Rocscience (2011) tarafindan gelistirilmis olan
Phase? v8.0 (Plastic Hybrid Analysis of Stress for
Estimation of Support) bilgisayar programi
kullanilarak  gelistirilen = modellemelerde 6
diiglimlii tiggen sonlu elemanlar kullanilmis ve
tinelin 5 kati genisliginde bir kaya ortam
olusturulmustur. Modellemeler, 10 m
genigliginde, 7 metre yiiksekliginde, tek tiip, at
nali kesitindeki zayif, orta ve iyi kaliteli kaya
smifindaki kaya kiitleleri igin RMRgy Sisteminin

onerdigi 6n destek sistemleri icin farkli
derinliklerde yapilmistir (Sekil 1).

Buradaki amag, kazidan sonra uygulanan
plskiirtme  betonun  yenilmeden  islevini
stirdiirebilmesi i¢in degisen derinliklerde hangi
dayanima sahip olmast gerektiginin
belirlenebilmesidir.  Analizlerde,  maksimum
toplam vyer degistirme (U;) ve plastik zon

kalinligindaki (Tp) degisimler dikkate alinmis ve
10 m ortii kalimhgindan baglayip farkli kaya
siniflart i¢in 550 m derinlige kadar yapilmistir.
Her bir derinlikte zayif ve orta kaliteli kayalar i¢in
beton dayanimiin hem 30 MPa hem de 40 MPa
oldugu, iyi kaya igin ise beton dayaniminin 20
MPa, 30 MPa ve 40 MPa oldugu durumlara gére
sayisal analizler yapilmistir. Sayisal analizlerde,
derinlik arttikca zayif ve orta kayada piiskiirtme
beton dayanimiin yetersiz kalma olasiliginin
yiiksek olmasindan dolay1 duraysizlik durumunda
beton dayammu 40 MPa’ ya yiikseltilerek yeni
analizler yapilmigtir. 30 MPa’lik piiskiirtme beton
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dayaniminin iyi kaya i¢in belli bir derinlige kadar
gereginden yiiksek olabilmesi olasiligindan dolay1
20 MPa dayamimli puskiirtme beton kullanilarak
analizler yapilmistir. 30 MPa dayamima sahip

plskiirtme betonun referans deger olarak
almmasmin sebebi ise, bu degerin yapilan
caligmalar (Celada wvd., 2014) ve teknik

sartnamelerde (KGM, 1997) istenen piiskiirtme
beton dayanimi olarak kabul edilmesidir.

3.1. Farkh Kaya Smmflar1 ve Derinlikler icin
Yapilan Sayisal Modellemeler

Modellemeler yapilirken, kaya tiirii olarak
magmatik kaya ve RMRgy sistemine gore zayif
(IV), orta (IIT) ve iyi (II) kaya simnifina ait kaya
kiitleleri secilmistir. Sadece Zayif, Orta ve lyi
kaliteli kaya siniflarinin segilmesinin sebebi, Cok
Iyi kaliteli kaya kiitlelerinde piiskiirtme betonun
destekten ziyade emniyet i¢in kullanilmasi, Cok
Zayif kaliteli kaya kiitlelerinde ise ¢elik iksa
desteginin on planda olmasi ve piiskiirtme
betonun ikinci planda kaldiginin disiiniilmesidir.

Sayisal analizlerde girdi parametresi olarak
kullanilacak veriler ise fay ve kivrim igcermeyen
(fay ve kivrimlanma olan bolgelerdeki degisken
gerilme dagilimlarimt gz ardi etmek amaciyla),
bloklu ve c¢ok bloklu kayalarin Hoek-Brown
sabitleri, GSI degerleri, Poisson oranlari, kaya
malzemesinin ve kaya kiitlesinin deformasyon
modiilleri Hoek vd. (1995) tarafindan verilen ve
RocLab (Rocscience, 2006) programi yardimiyla
hesaplanan degerler kullanilarak belirlenmistir.
Birim hacim agirliklar (y) her bir kaya kiitlesi i¢in
26 kKN/m3, tek eksenli sikisma dayanimi degeri
(oc) ise her bir kaya smifi i¢in ortalama degerler
olarak kabul edilmistir.
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= =
Zayif Kaya Orta Kaya |
a
iyi Kaya
Sekil 1. Zay1f, Orta ve lyi kalitedeki kaya kiitleleri igin olusturulan modeller.
GSI, my, s, a igin artik degerler Cai vd. (2007) ov="7.H (5)

tarafindan onerilen esitlikler ile belirlenmigtir.

GSly= GSLe 013468t 1)
(GSIr-IOO)
My = m;. e\ 28 )
(GSIr-]OO)
Sy = € 9 (3)
a = % +é (e—GSlr/IS_e—ZO/S) (4)

Tiim kaya kiitle 6zellikleri ve sayisal analizlerde
kullanilan girdi parametreleri ve bu parametrelere
ait degerler Tablo 2’de verilmistir. Ayrica,
kullanilan destek elemanlarinin teknik 6zellikleri
de Tablo 3’ de sunulmustur.

Tiinel kaz1 kotundaki diisey (ov) ve yatay (on),
gerilmeler, her derinlik igin ayr1 olarak
hesaplanmigtir. Diisey gerilme (ov) degerleri,
Fenner (1938) tarafindan Onerilen esitlik
kullanilarak hesaplanmustir.
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Bu esitlikte;
v: Birim hacim agirlik (kN/m?),
H: Ortii kalinlig1 (m) dur.

Yatay gerilme (on) ise ¢ok degisken ve
belirlenmesi zor olan bir parametredir. Yatay
gerilmeyi belirleyebilmek igin Sheorey vd. (2001)
tarafindan 6nerilen esitlikten yararlanilmigtir,

v BE, G
0, 2= (H+1000) (6)

oK~

Bu esitlikte;

B: Dogrusal termal genlesme katsayis1 (8 x 10
6/°C),

G: Jeotermal gradyan (0.024 °C/m),

v: Poisson orani,

H: Ortii Kalinligi (m)

Em: Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii (GPa).

[Ik asamada, sayisal analizler Zayif, Orta ve lyi
kaliteli kaya smiflar1 icin desteksiz duruma
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goreyapilmigtir. Daha sonra RMRgy tarafindan
onerilen ve Tablo 1°de verilen destek sistemleri
secilmis ve her 10 m’de bir sayisal analizler
yapilmistir. Ancak, sayisal analizlerde, belli bir
derinlikten sonra birbirlerine yakin degerler elde
edildiginden dolay1 10 m ortii kalinligindan
baslayip sirasiyla 50 m ve katlarina karsilik gelen
derinlikler i¢in yapilmistir.

Tablo 2. Saysal analizlerde kullanilan girdi
parametreleri

Zayif Kaya OrtaKaya Iyi Kaya
ov, MPa 0.26-13.78 0.26-11.7 0.26-11.7
ch, MPa  0.08-3.89 0.1-4.55 0.09-3.91
o, MPa 30 75 150
Ei, GPa 12000 27500 55000
v 0.28 0.25 0.22
v, KN/m? 26 26 26
Em, GPa 7000 14000 32000
GSI 43 55 70
m; 18 20 25
Mp 2.351 4.009 8.563
Mbr 1.199 1.439 1.8701
s 0.0018 0.0067 0.0357
St 0.00022 0.00028 0.00031
a 0.509 0.504 0.501
ar 0.533 0.529 0.527

Yapilan sayisal analizlerin sonuglarina gore,

puskiirtme beton dayammm 30 MPa olarak
alindiginda Zayif kaliteli kaya smifi igin 200
m’den sonra piiskiirtme betonda yenilmeler ortaya
cikmaktadir (Sekil 2, Tablo 4). Orta kaliteli kaya

siifi i¢in ise 30 MPa dayanimli piiskiirtme
betonlu destek sistemi 310 m derinlikte, Iyi kaya
smifinda ise 450 m derinlikte yenilmeye
baslamistir(Sekil 2, Tablo 5 ve 6).

Zayif kaliteli kaya smifinda piiskiirtme beton
dayanimimin 40 MPa olarak alinmasi durumunda,
puskiirtme betondaki yenilmeler 260 m’den
itibaren baglamaktadir. Orta kaliteli kaya sinifinda
puskiirtme betondaki yenilmeler 420 m’den sonra,
iyi kaliteli kaya smifinda ise 530 m’den sonra
baglamaktadir (Sekil 3, Tablo 4, 5 ve 6).

Piiskiirtme betonda meydana gelen yenilmeler
kirmizi renk ile gosterilmis olan bdlgelerde
meydana gelmektedir. Yenilen bolgelerde celik
hasirlarin giivenlik katsayilarmin destek kapasite
diyagramlarinda 1 in iistiinde olmasi, yenilmelerin
plskiirtme beton dayanimimin yetersizliginden
kaynaklandigim1 gostermektedir (Sekil 2 ve 3).
Destek kapasite diyagramlarinda daire igine
almmis olan destek elemanlari, tiinel kesitinde
daire igine alinmis yenilen piiskiirtme betonla
birlikte hareket eden g¢elik hasir1 temsil
etmektedir.

Ayrica lyi kaliteli kaya sinifinda s13 derinliklerde
30 MPa piiskiirtme beton dayaniminin fazla
olabilecegi diisliniilerek 20 MPa dayaniml
plskiirtme beton i¢in de sayisal analizler yapilmis
ve sonug olarak piiskiirtme betondaki yenilmelerin
410 m’den sonra basladig1 goriilmiistiir (Sekil 4).
Tablo 7°de verilen degerlere bakildiginda, gerek
plastik zon kalinliklart gerekse toplam yer
degistirme degerlerinde yenilme olan derinlige
kadar bir farklilik olmadigi goriilmektedir.
Dolayisiyla, lyi kaliteli kaya smifi icin yaklasik
410 metre derinlige kadar 20 MPa’lik piiskiirtme
beton dayanimi yeterli olmaktadir.

Tablo 3. Sayisal analizlerde kullanilan destek elemanlarinin karakteristik 6zellikleri

Ozellikler Piiskiirtme beton  Kaya bulonu Celik hasir
Elastisite modiilii, (GPa) 30 200 200
Poisson orani, 0.2 - 0.35

Tek eksenli basing dayanimi, (MPa) 30 - 500

Artik tek eksenli basing dayanimi, (MPa) 3.0 - -

Cekme dayanimi, (MPa) - - 500

Artik dayanimi, (MPa) - - -

Cekme kapasitesi (MN) - 0.2 -

Artik Cekme kapasitesi (MN) - 0.02 -

Tiir - 020 mm SN 6.5/ 150x150 mm
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Sekil 2. 30 MPa’lik piiskiirtme betonda celik hasir destek kapasitesi grafikleri ve plastik
zon yayillimi (1-1.2-1.4 giivenlik katsayilar1 ile belirlenmis celik hasirin gilivenlik
zarflardir.)

Tablo 4. Zayif kaliteli kaya kiitlesi i¢in sayisal analizlerden elde edilen Ty ve U; degerleri

30 MPa dayanimli piiskiirtme beton 40 MPa dayaniml piiskiirtme beton

ﬁﬁ‘\\(( f Desteksiz icin icin
Tavan Duvar Tavan Duvar Tavan Duvar

PIIC @l um Tam Um P um B bm) [ um B U
10 1.92 0.00078 1.565 0.000975 0 0.0007 1.375 0.000975 0  0.00063 1.34 0.000975
50 231 0.00135 1.81 0.00165 0 0.0012 171 0.0015 0 000105 237 0.0015
100 348 0.0035 3.36 0.00375 151 0.0024 2.67 0.0036 141 0.002 261 0.0036
150 6.05 0.0068 3.84 0.0068 299  0.004 2.82 0.0064 228 0.0032 261 0.0064
200 6.22 0.0105 343 0.0105 3.08 0.0054 254 0.0081 2.85 0.0045 254  0.0081
250 7.78 0.0135 3.61 0.0135 573  0.009 2.58 0.0105 2.99 0.006 237 0.009
300 7.81 0.016 3.65 0.016 6.85  0.012 2.61 0.014 4.75 0.01 2.59 0.012
350 7.85 0.02 41 0.02 7.05 0.014 2.68 0.016 6.92 0.015 264 0.0175
400 8.67 0.024 458 0.024 8.67 0.021 2.78 0.021 8.51 0.018 2.64 0.021
450 9.64 0.03 3.78 0.027 9.64 0.0245 2.78 0.0245 876 0.021 264 0.024
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Tablo 5. Orta kaliteli kaya kiitlesi i¢in sayisal analizlerden elde edilen Ty ve U; degerleri

30 MPa dayanimli piiskiirtme beton

g§$§ Desteksiz icin 40 MPa dayaniml piiskiirtme beton i¢in
Tavan Duvar Tavan Duvar Tavan Duvar
10 0 0.00044 0.76 0.00056 0 0.0004 0.39 0.00056 0 0.0004 0.36 0.00056
50 0 0.000585  1.26  0.000675 0 0.00054 0.82 0.000675 0 0.000495  0.75  0.000675
100 1.39 0.00124 1.37 0.00143 0 000108 215 0.00135 0 0.00099 2.15 0.00135
150 3.47 0.00275 2.59 0.003 0 0.0018 221 0.0022 0 0.0016 221 0.0022
200 271 0.003 2.15 0.0035 0.98 0.00225 228 0.00325 0.97 0.00225 2.28 0.00325
250 4.23 0.0049 2.49 0.00525 1.24 0.003 247 0.0042 0.98 0.0027 2.33 0.0039
300 4.29 0.00585 2.98 0.0063 271 0.004 2.49 0.0056 2.59 0.0036 241 0.0056
350 5.56 0.0078 3.03 0.0078 296 0.005 255 0.007 2.79 0.0045 247 0.007
400 5.79 0.00845 3.04 0.0091 341 0.006 2.81 0.0084 2.82 0.00495 2.53 0.0077
450 5.13 0.0091 311 0.0098 3.16 0.0077 298  0.0098 2.89 0.0064 2.72 0.0096

Tablo 6. Iyi kaliteli kaya kiitlesi icin sayisal analizlerden elde edilen Ty ve U; degerleri

40 MPa dayanimli piiskiirtme beton

iyi Desteksiz 30 MPa dayanimli piiskiirtme beton i¢in .

KAYA <=

Tavan Duvar Tavan Duvar Tavan Duvar

btk um B um P um @ um @ e um)
10 0 0.00025 0 0.0003 0 0.00022 0 0.0003 0 0.0002 0 0.0003
50 0 0.00025 0 0.0003 0 0.00024 0 0.0003 0 0.00022 0 0.0003
100 0 0.000495 0 0.000585 0 0.00045 0 0.00059 0 0.00045 0 0.00059
150 0 0.00078 1.05 0.00091 0 0.000715  1.05 0.00091 0 0.00065 1.05 0.00091
200 0 0.00102 1.05 0.00119 0 0.000935  1.05 0.00119 0 0.000935 1.05 0.00119
250 0 0.0012 1.16 0.0015 0 0.0012 1.16 0.0015 0 0.00105 1.16 0.0015
300 0 0.0015 12 0.0018 0 0.00135 1.2 0.0018 0 0.00135 1.2 0.0018
350 0 0.00165 23 0.0021 0 0.00165 23 0.0021 0 0.0015 23 0.0021
400 1.39 0.00275 2.36 0.0033 0 0.002 2.36 0.0024 0 0.0018 23 0.0024
450 2.18 0.003 2.36 0.004 1.42 0.0033 2.36 0.0044 0 0.0024 23 0.0039
530 14 0.003 28 0.0039

4. Sonuclar

Piiskiirtme beton dayanimin derinlikle iliskisini
belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada, Zayif,
Orta ve lyi kaliteli kaya kiitleleri secilmistir. Bu
kaya siniflarinda siniflarinda piiskiirtme beton en
etkili destek elemani olmanidir RMRgy i¢in ¢ok
zayif kaliteli kayalarda celik iksa desteginin 6n
planda olmasi ve ¢ok saglam kaliteli kayalarda ise
puskiirtme  betonun  desteklemekten  ziyade
emniyet i¢in uygulanmasindan dolay1 bu iki simf
g0z ard1 edilmistir.

Iyi kaliteli kaya Kkiitleleri i¢in yapilan analizlerde
30 MPa dayaniml piskiirtme beton 480 m ortii
kalinligina kadar yenilmeden desteklemeye devam
etmektedir. Plskiirtme beton dayanimi 40 MPa’a
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cikartildiginda 530 m ortii kalinligina kadar bu
destek sistemi durayl kalabilmektedir. Iyi kaliteli
kaya sinifi igin ise 530 m ortii kalinligindan sonra
bir alt kaya Kkiitle smifinin destek sistemini
kullanmak yenilmelerin 6niine ge¢mektedir. lyi
kaliteli kaya i¢in elde edilen diger bir sonug ise,
puskiirtme beton dayanimi 20 MPa degerine
diigtirtildigiinde 410 m oOrti kalinhgma kadar
destek sisteminde yenilme olmamasidir.

Orta kaliteli kaya kiitle simmifi igin yapilan

analizlerde, 30 MPa dayanimli piiskiirtme
betonda, 310 m Ortii kalinligina kadar yenilme
olmamig,  beton  dayammmi 40  MPa’a

cikartildiginda ise 420 m ortii kalinligina kadar
yenilmeden kalabilmistir.
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Sekil 3. 40 MPa’lik
pliskiirtme betonda ¢elik
hasir  destek  kapasitesi
grafikleri ve plastik zon
yayilimi (1-1.2-1.4,
giivenlik  katsayilart  ile
belirlenmis ¢elik hasirin
giivenlik zarflardir).

Sekil 4. 20 MPa’ lik
puskiirtme betonda Celik
hasir  destek  kapasitesi
grafikleri ve plastik zon
yayilimi (1-1.2-1.4,
giivenlik  katsayilart  ile
belirlenmis ¢elik hasirin
giivenlik zarflardir).
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Tablo 7. lyi kaliteli kaya sinifinda 20 MPa dayanimli piiskiirtme betonun uygulanmasi durumunda sayisal

analizlerden elde edilen T ve U; degerleri.

RMZI?) IS/(IB :;d) Tavan Duvar

Derinlik (m) T (M) Ui (M) Toi (M) Ut (M)
10m 0 0.00022 0 0.00028
50 m 0 0.00024 0 0.0003
100 m 0 0.000495 0 0.000585
150 m 0 0.000715 1.05 0.00091
200 m 0 0.000935 1.05 0.00119
250 m 0 0.0012 1.16 0.0015
300 m 0 0.00135 1.2 0.0018
350 m 0 0.00165 2.3 0.0021
400 m 0 0.002 2.36 0.0024
410 m 1.52 0.0033 2.5 0.0044

Analizlerden elde edilen diger bir sonug ise 420 m
orti  kalinligindan sonra beton dayaniminm
artirmak yerine kaya sinifi bir derece daha
diisirmek  tlinelin  durayliligt  i¢in  yeterli
olmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizlere gore,
zayif Kkaliteli kaya kiitlelerine RMRgy destek
sistemi 30 MPa’lik piiskiirtme beton dayanimu ile
uygulandiginda piiskiirtme betonda yenilmeler
200 m ortii kalinliginda baglarken, piiskiirtme
beton dayanimu 40 MPa’a ¢ikartildiginda
plskiirtme beton 260 m Ortli kalinhi§inda
yenilmeye baglamistir. Ayrica, beton kalinligini
arttirmanin da bir ¢6ziim olabilecegi diisiiniilebilir
ancak bu durumda yeni bir destek sistemi
Onerilmis  olacagindan  betonun  yenildigi
derinliklerin belirlenip beton dayanimimi arttirma
yolu secilmistir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, kazi
derinliginin artmasi ile birlikte, uygulanan destek
sistemlerinin ~ gbzden  gecirilmesi,  destek
elemanlarinin dayanimlarinin artirilmasi veya bir
alt kaya smifina ait desteklerin kullanilmasi
gerektigini gostermektedir.
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