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OZET

TUNELLERDE SIKISMAYI KONTROL EDEN BAZI
PARAMETRELERIN UC BOYUTLU SAYISAL MODELLEME ILE
ARASTIRILMASI

CANSIN YUKSEL
Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi Boliimii

Tez Damismani: Prof. Dr. YILMAZ OZCELIK

Eyliil 2013, 79 sayfa

Sikisan zeminler, ayna yiizeyinde dayaniksizlik, agir yiik yiiziinden desteklerin ¢okmesi,
yiiksek deformasyon ile meydana gelen diisiik profiller, kaya kiitlesinde asir1 heterojenlik,
yeralt1 suyu, kazikli profillerin asir1 kapanmasi veya tiinel desteginin tahribati gibi pek ¢ok
soruna neden olabilir. Bu nedenle, bu tiir zeminlerde tiinel yapilmadan 6nce meydana
gelebilecek olan sikismanin tiirii ve siddeti énceden arastirilmahidir. Ozellikle, derin ve
uzun tiinellerde uygulama sirasinda sikigsma olasiliginin 6nceden tahmini 6nemlidir.
Sikisma olasiligin1 tahmin etmek ve sikismayi analiz etmek i¢cin Hoek-Brown tarafindan
tiretilmis olan gorgiil bir formiil kullaniimaktadir.

Bu c¢alismada, sikisan zeminlerin analizinde dikkate alinacak olan Hoek-Brown
olgtitiindeki parametrelerin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu parametreleri belirlemek igin
yapilmis olan analizler ii¢ boyutlu sayisal modellemeye dayanmaktadir. Modellemede
Flac®® programi kullanilmistir. Bu ¢alismalar igin esas olarak dort Hoek-Brown girdi
parametresi dikkate alinmis ve modellenmistir: kaya kiitle parametreleri GSI (jeolojik
dayanim endeksi), UCS (tek eksenli basma dayanimi), m; (Hoek malzeme sabiti) ve H
(6rtii kalinligi). Flac®®’nin Mohr-Coulomb élgiitlerini esas almasi nedeniyle Hoek-Brown
olgititlerine uygun kod (FISH CODE) yazilmistir. Daha sonra, bu parametreler modelin
degiskenleri olarak kullanilmistir. Olusturulan grafiklerle yapilan degerlendirmeler
sonucunda sikisma olasiligini belirleyen en etkili parametreler tanimlanmistir.

Calismanin sonucunda GSI, UCS ve H’in sikisan zeminlerin degerlendirilmesinde daha
fazla etkili Hoek-Brown parametreleri oldugu belirlenmistir. Ancak m; parametresi igin
detayli calismalar yapilmasi tavsiye edilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar
tiinellerdeki sikisma analizlerinin yani sira, risk analizleri i¢in de kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Sikisan Zeminler, Hoek-Brown él¢iitii, Flac®, Sayisal Simiilasyon.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOME PARAMETERS THAT CONTROLS
SQUEEZING IN TUNNELS USING THREE DIMENSIONAL
NUMERICAL MODELLING

CANSIN YUKSEL

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. YILMAZ OZCELIK

September 2013, 79 pages

Squeezing ground may cause a series of difficulties such as instability at the face, failing of
supports due to high loads, under profiles caused by excessive deformation, extreme
heterogeneity in the rock mass, ground water and extensive convergences of the bored
profile or destruction of the tunnel support. Therefore, for the tunneling in such
circumstances type and severity of the squeezing must be investigated first. The estimation
of squeezing probability is especially important for squeezing, deep and long tunnels. To
estimate and analyze the squeezing probability, Hoek-Brown developed an empirical
formula.

In this study the efficient parameters of Hoek-Brown criteria are taken into account for
analyzing squeezing grounds. Analyses for defining these parameters are based on three
dimensional numerical modelling. Flac®® software has been used in modelling. For these
studies, essentially four input parameters of Hoek-Brown are taken into account: GSI
(Geological Strength Index), UCS (Uniaxial Compressive Strength), m; (Hoek material
constant) and H (overburden). Since Flac®® is based on Mohr-Coulomb criteria, a code
(FISH CODE) that matches Hoek-Brown criteria was written. These parameters were used
as variables on the model. The most efficient parameters for squeezing probabilty, are
defined by evaluating the produced graphs.

In conclusion; it was observed that for the evaluation of squeezing grounds GSI, UCS and
H are the most effective parameters of Hoek-Brown. However detailed studies are
reccomended for m; parameter. The results obtained from this study could be used for
squeezing analyses and also for risk analyses of the tunnels.

Keywords: Squeezing Ground, Hoek-Brown criteria, Flac*, Numerical Simulation.
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1. GIRIS

Sikisan kosullardaki bir tiinelin tasarim agsamasinda, tiinelin verecegi tepki icin giivenilir
bir tahmin yapmak olduk¢a zordur. Belirli bir jeolojik yapiya girerken veya sikisma
sorunlar1 iizerinde kazanilmig bir deneyim olsa bile, kazi esnasinda bu tarz kosullart
ongormek giigtiir. Sikisma kosullari, kayanin heterojen olmasma ve kaya kiitlesindeki
ozellik (mekanik ve hidrolik) degisimlerine bagli olarak, kisa mesafelerde bile degisiklik

gosterebilmektedir.

“Sikisma” kelimesi Alp daglarinda agilan Oncii tiinel g¢aligmalarindan gelmektedir.
Tinellerde sikisma olayi, kazilmakta olan tiinellerde asirt gerilmelerden dolayi tiinel
kesitinin kiiclilmesine neden olur (Sekil 1.1). Sekil 1.1°de verilen fotograf karsilasilan
stkisma kosullariyla bas edebilmek i¢in tiinel ¢aligmalarinin yeniden baslamasi gerektigini
gostermektedir. Uluslararas1 Kaya Mekanigi Toplulugu (ISRM) komisyonunun
caligmalarinda da vurgulandigi tizere, sikisma ve bu mekanizmanin temeli olarak
nitelendirilen “sikisan kaya”, tiinel kazisi esnasinda zamana bagli biiylik deformasyonlar
olusturmaktadir. Bu deformasyonlar, malzeme &zellikleri ve tetikleyici gerilmenin etkisine
bagli olarak tiinel etrafindaki bazi bolgelerde ¢okmeye neden olmaktadir (sinirlayic
makaslama gerilimi asildiginda kayma baglar). Deformasyonlar kazi agamasinda sona

erebilir veya uzun bir siire devam edebilir.

(b)

Sekil 1.1. Saint Martin La Porte’de galeri agzinda sikisan kayanin tiinel kesitini azaltmasi.

Tiinelde meydana gelen yer konverjansi, deformasyon orani ve tiinel etrafindaki yenilme
bolgesinin boyutu; jeolojik ve jeoteknik kosullarin yani sira, kaya kiitle dayanimu ile iligkili

yerinde gerilim, yeralti suyu akisi, gézenek suyu basinci ve kaya kiitle ozellikleri ile



iligkilidir. Bu yiizden sikisma; ¢okme, zamana baglilik ve ¢ogunlukla kullanilan kazi ve
tahkimat tekniklerine bagli bir olgudur. Tahkimat kurulumunun gecikmesi durumunda,
kaya Kkiitlesi tiinel igerisine dogru hareket eder ve etrafinda yeniden gerilme dagilimi
gerceklesir. Buna karsilik, deformasyon hemen bastirilmis ise sikisma tahkimat sisteminde

uzun siireli yiik birikmesine neden olacaktir.

Miihendislik bakis agisiyla, zamana bagli iki ¢esit kaya davranist olan “sikisma” ve
“kabarma” durumunun ayirt edilmesi gerekir. Kazi sirasinda ve sonrasinda tiinel etrafinda
zamana bagl olarak olusan biiyilk konverjanslara benzer sonuglar doguran, birbirinden

tamamen farkli bu iki kaya davranisinin ayirt edilmesi konusunda dikkat edilmelidir.

Degisik arastirmacilarin ¢aligmalarindan derlenmis, sikisan kaya davranisinin farkli
tamimlarini ortak ¢alismalarda bulmak miimkiindiir. Barla vd. [1], Terzaghi [2], Jethwa vd.
[3], Singh vd. [4], Aydan vd. [5] ve Hasanpour [6] vb. arastirmacilar tarafindan yapilmis
literatiirde bulunan farkli tanimlamalarin 1s18inda, sikisma olaylarinin temel yonleri

asagida listelenmistir:

l. Kayanin, kaz1 karsisinda verdigi sikisma tepkisi, kazi sirasinda ya da sonrasinda
tiinelin etrafinda olusan biiyiik yer deformasyonlarina isaret eder.

1. Bu deformasyonlar ilk olarak, tiinel kazisinin neden oldugu baslangi¢ gerilim
alaninin bozulmasi1 ile ortaya ¢ikar. Acikligin etrafindaki kaya kiitlesi,
tetikleyici gerilmelerin etkisiyle, deformasyonlara bagl olarak gerilir. Saglam
kaya kiitlelerinde bu yer degistirmeler dogal olarak elastiktir ve genellikle tiinel
capinin %1°1 ile smirli kalir. Daha yumusak kaya kiitlesi ise yenilerek, tiinel
boslugu etrafinda plastik ya da kiriklt bir alan olusturabilir. Bu mekanizma
kayanin kendi sikisma davranisini degil, sadece tiineldeki kazi ¢alismasina baglh
olarak yeniden dagilimi yapilan gerilme alanina maruz kalan elasto-plastik
malzemenin davranigini temsil eder.

. Sikisma olayindaki 6zel durum kaya kiitlesinin zamana bagli davranig
gostermesinden kaynaklanir. Bu zaman bagimlilig: literatiirde iki farkli faktorle

aciklanmustir:
a) Izin verilen makaslama geriliminin asilmasina bagl siinme

- Saglam kaya malzemesi igindeki pargalarda stinmeler (akiskan

davranim ya da catlak yayilimi),



- Tiinel etrafindaki gerilmenin yenilmeye neden olarak olusturdugu

pargalarin ara ylizlerindeki siinmeler,

- Yataklanma, yapraklanma yiizeyleri, ¢atlaklar ve faylar gibi daha biiyiik

sureksizliklerdeki siinmeler.

Bu siinme mekanizmalar1 ii¢ bilindik asama (birincil, ikincil ve lgiinciil) ve bunlarin
birlesimlerini icerir. Genellikle, sikisma etkisi altinda olan siinme mekanizmalarinin visko-
plastik yapisit vardir. Ancak, ozellikle diisiik gerilim altinda, kuvvetlerin bir kism1 geri
kazanilabilir yani visko-elastik davranig gosterebilir. Stinme hareketi, genellikle bir
malzemenin gerilme seviyesinin, kisa siireli makaslama kuvvetinin altinda oldugu
durumlarda meydana gelir. Boylece, kisa siireli dayanim testlerinin sonuglari, siinme

durayliligi ve siinme mekanizmasinin tiiriinii belirlemek i¢in ¢ok kullanish degildir.

b) Konsolidasyon - Diisiik gecirgen kaya kiitleleri igindeki bosluklarda su

basincinin dagilimi

Konsolidasyon sikisma davranisi olusumuna katkida bulundugu gibi zamana bagli bagka
bir mekanizma olarak siinme stireci gibi de anlasilabilir. Aslinda, tiinel aynasi ¢evresinde,
siinme ve pekistirme (konsolidasyon) konulart da uzaysal gerilme dagiliminda dikkate
alinmalidir. Konsolidasyon mekanizmasi suyu tasityan, disiik gecirgen zeminlerdeki

tiinelcilik i¢cin uygundur.

V. Sikigma olay1 kabarma olgusu ile birbirlerine yakin olsalar da ayn1 degildirler.
Kabarma, bazi kil minerallerinin (montmorillonit) suyun etkisi ile hacimlerinde
meydana gelen yiikselmeye bagli olup ¢6kme olusmadan ortaya ¢ikar.

V. Sikigma hacim degisikligi olmadan da olusabilir, ancak genlesen malzeme
hacim artis1 ile iliskili olabilir.

VI. Sikisma olgusu kaya kiitlesi giicli, yerinde gerilim, bosluk suyu basinci,
gegirgenlik, mineraloji, eklem yonlenmesi, yapim islemleri, ilerleme oranlari,

destek dl¢limleri ve bunlar gibi faktdrlerden etkilenir.

Sikisma davranisi fillit, camurtasi, silttasi, tuz tasi ve/veya makaslanmis metamorfik ve
magmatik kayalar gibi diisiik dayanimli, zayif kayalarda goriilmektedir. Miihendislik bakis
acisiyla zayif kayalari tanimlamak i¢in kullanilan ¢ogu yaklagim saglam kayanin tek
eksenli basma dayanimimi baz almaktadir. Ornegin, Uluslararas1 Kaya Mekanigi Toplulugu
UCS deger aralig1 0.25 ile 25 MPa olarak degisen kayalar1 “¢ok zayif” veya “zayif” olarak
tanimlar [7]. Bu tezde zayif kaya ile ¢alisilmaktadir.



Sikisan zemin kosullart TBM ile kazi islemini yavaslatabilir veya zorlastirabilir [8] ve
hatta bazi durumlarda TBM ile kazi isleminin uygunlugu bile sorgulanabilir. Oyle ki,
ge¢cmiste, zaman zaman olduk¢a olumsuz tecriibeler (TBM’nin tamamen kaybi dahil)
yasanmistir. Sikisan zemin olarak simiflandirilan yerlerde TBM kullanimi genellikle ¢ok
risklidir ve bu nedenle elverisli degildir. Ancak, asir1 sikisan ortamlar ile tamamen
sorunsuz ve saglam kayalarda agilan mekanize tiinellerde birbirlerinden farkli durumlar
olusabilir. Bu da mekanizmanin tamamen anlasilmasini engellemektedir. Bu gibi durumlar
risklerin iyi belirlenmesini, ayrintili bir arastirmayi, teknik fizibiliteyi ve TBM uygulama

maliyetini gerektirir.

Tiinellerde olusan sikisma problemlerini belirlemek i¢in bir dizi gorgiil ve yar1 gorgiil
yaklagimlar Onerilmigtir. Gorgilil yaklagimlar, esas olarak tiinel derinligi ve kaya kiitle
kalitesi ile smiflandirma semalarina dayanmaktadir. Bu yaklagimlardan en 6nemli iki
tanesi Singh vd. [4] ve Goel vd. [9] tarafindan sunulmustur. Kayadaki sikigsma
potansiyelinin miktarini belirlemek i¢in 6nerilen yar1 gorgiil yaklagimlarin ¢ikis noktasi ise
“yeterlilik faktori”niin (competancy factor) kullamimidir. Bu yontemlere verilebilecek
baslica iki 6rnek, Japonya’daki tiinel deneyimlerine dayanilarak olusturulmus Aydan vd.
[5] yaklagimi ile Hoek ve Marinos [10] yaklagimidir.

Sikisan ortamlar i¢in Onerilen gorgiil ve yar1 gorgiil yaklasimlar ile ilgili literatiirde ¢cok
sayida ¢alisma vardir. Bu yaklagimlarin giivenilirligi, farkli kosullarda ve 6zel projelerden
elde edilen saha verilerinin korelasyonuna dayalidir. Bu yaklagimlarin, 2000 yili ve
oncesinde yapilan caligmalardan elde dilen veriler kullanilarak onerildigi ve simdiye kadar
bircok projede sikisma olayr yasandigi dikkate alindiginda, sayisal analizler ile de
incelenmesi ve etkili parametrelerin bulunmasi bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmistir.
Dolayisiyla, simdiye kadar gelistirilen yaklagimlardan giivenilir sonuglar iiretmek igin, bu
yontemlerin sayisal analiz sonuglarina gore de incelenmesi gerekmektedir. Ayrica, bugiine
kadar sikigmayla ilgili olarak yapilan sayisal analizler genellikle iki boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise ii¢ boyutlu benzetimler ile sayisal analizler yapilacagi
icin daha ayrintili ve yerindeki kosullar1 daha iyi yansitan analizlerin yapilmasi miimkiin
olmaktadir. Yapilan analizlerde bugiine kadar ayni anda detayl bir sekilde tiinel boyunca
incelenmeyen pek cok degisken kaya parametresi bu c¢alismada g6z Oniine alinarak

parametrik bir ¢alisma yapilmastir.



Onerilen tezin genel amaci, sikismaya bagli olarak gelisebilecek asir1 yer konverjans
potansiyelinin sistematik olarak degerlendirilmesidir. Bu amagla tezde yapilan ¢alismalar

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Sikisma davranisi detayli bir bi¢imde incelenmis ve bu konu ile ilgili simdiye kadar

Onerilen gorgiil ve yar1 gorgiil yaklagimlar sunulmustur.

- Hoek ve Marinos [10] tarafindan sikisma potansiyelinin tahmini i¢in Onerilen
yaklasim, Hoek ve Brown yenilme 6lgiitiine gore secilmis olan en 6nemli {i¢ etkin
faktor, GSI, UCS ve m; i¢in uygulanmistir. Sonug olarak birim deformasyonlari,
plastik bolge yarigaplart ve sikisma dereceleri farkli parametreler igin

hesaplanmustir.

- Ug etkin faktdre ilaveten en dnemli faktdrlerden biri olan tiinel &rtii kalinhgi da

analizlere dahil edilerek daha genis analizler yapilmistir.

- Daha sonra, sonlu farklar yontemi (FLAC®® programi) kullanarak ii¢ boyutlu
sayisal modeller olusturulmus ve ayni parametreler sayisal simiilasyonlar lizerinde
de degerlendirilmistir. Ayrica, deformasyon konturlar1 ve plastik bolge kalinliklart

farkli parametreler i¢in elde edilmistir.

- Yan gorgiil yaklasimlardan alinan bilgiler, ¢alismanin ana vurgusu olup sayisal

modellemelerin dogrulamasi i¢in de kullanilmistir.

- Duyarlilik analizlerine dayanarak benzetim sonuglari ile yar1 gorgiil yaklagimdan
alman sonuclar karsilastirnlmis ve modellerin gecerlilik ve etkinlikleri

degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada, literatiirde verilen Hoek ve Marinos [10] yaklasimindan yararlanilarak
sikigma potansiyeli olan ortamlarin davranisinin iyi bir sekilde anlagilmasi hedeflenmistir.
Ayrica, tezin amacit dogrultusunda, tiinel agilirken uzaysal gerilme dagiliminin da etkisini
dikkate almak suretiyle daha detayli incelemeler {i¢ boyutlu modellemeler ile

gerceklestirilmistir.

Tezin 2. Bolimiinde, Hoek ve Brown yenilme oOlgiitiine, tezde kullanilan parametrelerin
anlamlarma ve sikisan ortamlar1 belirlemek amaciyla gelistirilen yaklagimlara yonelik

detayl1 bir literatiir taramasi verilmistir.

3. Boliimde, Hoek ve Marinos’un [10] yar1 gorgiil yaklasimi, GSI, UCS, m; ve H olmak

tizere Hoek ve Brown’nin [11] dort farkli degisken parametreleri, kendine 6zgii birkag



hipotetik tiinel kazisinda, sikigma seviyelerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Ayrica,
yart gorgiil yaklagimlart sayisal analizler ile degerlendirmek i¢in sonlu farklar yontemine
dayanilarak, FLAC® programi kullanilmistir. Her iki yaklasim i¢in de biitiin modellerde

plastik yaricap hesaplanmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

4. Bolimde, sayisal modelleme sonuglar1t Hoek ve Brown yenilme dlgiitiine gore GSI, H,
UCS ve m; degiskenleri i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Sayisal modellemeden elde edilen

deformasyon konturlar1 ve plastik bolge kalinlig1 olarak ayr1 ayr1 sunulmustur.

5. Boliimde, sayisal modellemede kullanilan kaya kiitlesi degiskenleri, GSI, UCS, m; ve H,
tiinel etrafinda olusan birim deformasyon degerlerine gore grafiksel olarak sunulmus ve
sikigma derecesi bu grafiklere bagli olarak verilmistir. Daha sonra sayisal modelden alinan
sonuclar ile yar1 gorgiil yaklagimdan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sayisal
modellemede, tiinelin kuru ortamda kazildigi varsayilmistir. Bu yiizden su basincinin

olusturacagi baski dikkate alinmamustir.

Son olarak, 6. Béliimde ise ¢alismalardan elde edilen temel sonuglar verilmistir.



2.  LITERATUR INCELEMESI

2.1. Giris
Bu bolimde, Hoek ve Brown yenilme O&lgiitiine, tezde kullanilan parametrelerin
anlamlarina ve sikisan ortamlar1 belirlemek amaciyla gelistirilen yaklagimlara yonelik

detayli bir literatiir taramasi verilmektedir.

2.2. Hoek-Brown Yenilme Olgiitii

Hoek ve Brown [11, 10] yeralt1 kaz1 tasarimlarinda kullanilacak olan gerekli analizlere veri
girisi saglamak i¢in kendi yenilme olgiitlerini tanitmistir. Bu 6l¢iit, Hoek [12]’1n saglam
kayalarin kirilgan yenilmelerine dair aragtirma sonuglarindan ve Brown [13]’in pargali
kaya kiitlesi davranisinin model calismalarindan elde edilmistir. Olgiit, saglam kayanin
ozellikleriyle baglamis ve sonra kaya kiitlesindeki pargalarin karakteristiginin temelindeki
bu ozellikleri azaltmak icin faktorleri de icermektedir. Yazarlar gorgiil 6lgiitii mevcut kaya
kiitlesi siniflandirma sistemleri araciligi ile jeolojik gozlemlerle iliskilendirmek igin
caligmalarda bulunmus, bu ama¢ dogrultusunda baslangicta Bieniawski [13] tarafindan

hazirlanan Kaya Kiitle Puanlamasi (Rock Mass Rating) sistemini kullanmay1 se¢mislerdir.

Uygun alternatiflerin eksikligi yiiziinden 6lgiit, kisa siire iginde kaya mekanigi toplulugu
tarafindan kabul edilmis ve o6l¢iitiin kullanimi, orijinal kullanim alani ve ortaya konulma
sebebi olan dayanim azaltma iliskilerinin disindaki alanlarda da hizlica yayilmistir. Sonug
olarak, bu iliskileri yeniden gozden gec¢irmek ve Olgiitiin uygulanmasinda zaman zaman
yasanan ¢ok cesitli uygulama sorunlarinin hesaba katilmasi i¢in yeni unsurlar tanitmak
gerekli olmustur. Bu gelismeler tipik olarak Hoek ve Brown’in “saglam” ve “Orselenmis”
kaya kiitleleri fikrinin baslangic1 ve ¢ok zayif kaliteli kaya kiitlelerinde kaya kiitlesi ¢ekme

dayaniminin sifir olmasina zorlayacak diizeltilmis 6l¢iitiin baglangicidir [14].

Baglarda ortaya ¢ikan zorluklardan bir tanesinin olusma nedeni olan jeoteknik sorunlar,
ozellikle sev durayliligi sorunlari, orijinal Hoek-Brown o6l¢iitiindeki asal gerilme
iligkilerindense, makaslama ve normal gerilmelerin ele alindigi formiil ile asagidaki gibi
verilmektedir:

!

O-
01 = 03 + 0gi(my — + 5)°5 (1)
ci

0, Ve g3 yenilmedeki major ve mindr etkili asal gerilmelerdir,



o.; saglam kaya malzemesi igin tek eksenli basma dayanimidir ve,
m ve s malzeme sabitleridir (saglam kaya igin s = 1).

Esitlik 1 ile yenilme durumundaki normal ve makaslama gerilimi arasindaki ayni iliski
Bray (Hoek [15] tarafindan raporlanmistir) ve daha sonra Ugar [16] ve Londe [17]
tarafindan elde edilmistir. Hoek, esdeger siirtlinme agilar1 ve gesitli uygulama durumlari
icin kohezyon parametrelerinin tiiretilmesini tartigsmistir. Bu tliretmelerin, Mohr dairesinin
tegetlerini esas aldig1 tiiretmeyi ise Bray yapmistir. Hoek [18], kohezif dayanimin iist sinir
deger olan Mohr dairesine teget cizilerek belirlenecegini ve bunun duraylilik
hesaplamalarinda iyimser sonuglar verebilecegini Onermistir. Sonu¢ olarak, en kiigiik
kareler yontemi ile ¢izgisel bir Mohr-Coulomb iligkisi kurularak ortalama bir kohezyon

degerinin belirlenmesi daha uygun olabilir.

Hoek ve Brown [19] yenilme Olgiitii ile ilgili daha onceki gelistirmeleri kapsamli bir
sekilde sunarak tiim calismalar1 bir araya getirme girisiminde bulunmus ve calisilmig

birkag 6rnek vererek pratik uygulamasini agiklamstir.

Esitliklerdeki degisikliklere ek olarak, Bieniawski’nin Kaya Kiitle Puanlamasinin yenilme
Olciitii ile sahadaki jeolojik gozlemler arasindaki iligkiyi kurmak igin, 6zellikle ¢cok zayif
kaya kiitlelerinde, bu derecelendirmenin artik yeterli bir arag olmadigi kabul edilmistir. Bu
yetersizlik, Hoek vd. [14], Hoek [18] ve Hoek vd. [20] tarafindan Jeolojik Dayanim
Indeksi tanistirilmasi ile sonuglanmistir. Daha sonra bu indeks zayif kaya kiitleleri igin
Hoek vd. [21], Hoek ve Marinos [9, 22], Marinos ve Hoek [22] ve Sonmez ve Ulusay

[23]’1n bir seri makalesinde genisletilmistir.

2.2.1. Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme olg¢iitii
Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 6lg¢iitii Esitlik 2°deki gibi olusturulmustur:

r_ 03 a
01 =03+ O-ci(mb; +5) )
ci

m, parametresi indirgenmis bir deger olup malzeme sabiti m; degerinden elde edilir ve

asagidaki gibidir,
GSI — 100
= m. N—— 3



S ve a kaya kiitlesi i¢in sabitlerdir ve asagidaki iligkiler olarak verilmistir,

GSI — 100
s = exp(—5—3p) @
1 1 GSI 20
=—+4+—(e 15 —e 3 5
a > +6(e e 3) )

S sabiti, 0 ile 1 arasinda degisebilir. Saglam kaya i¢in S sabiti degeri “1”dir. GSI ve D
degeri kullanilarak bu deger indirgenir. a degeri de GSI degeri kullanilarak ayarlanan bir

diger sabittir. D degeri, 6rselenme katsayisidir ve O ile 1 arasinda degisir.

oci (saglam kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi), mp, S ve a degerleri
hesaplandiginda, GSI siniflamasina gore indirgenmis yenilme 0l¢iitii olan Genellestirilmis

Hoek-Brown Yenilme Olgiitii olusturulmus olur.
Tek eksenli basma dayanimi, Esitlik 2°de o3 = 0 alinarak hesaplanir ve asagidaki gibidir,
Oc = 0¢;. S° (6)

o= kaya kiitlesi tek eksenli basing dayanimi (MPa)
oci = saglam kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi (MPa)

ve kaya kiitlesi ¢gekme dayanimi ise,

SO

oy = — ()

mp

ot = kaya kiitlesi cekme dayanimi

Esitlik 7, Esitlik 2’de o{ = 03 = 0; almarak elde edilmistir. Bu, ¢ift eksenli ¢ekme
durumunu temsil eder. Hoek [15], gevrek malzemeler igin tek eksenli gekme geriliminin

cift eksenli cekme gerilimine esit oldugunu gostermistir.

Normal ve makaslama dayanimlarinin asal gerilme ile iliskileri Balmer [11] tarafindan

asagidaki sekilde verilmistir,

!
doy _

! ! ! ! 1
o, +03 01— 03 doy
e P (8)
2 2 d01+1
doy
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T = (0] —03) Wl )
doy
doy =1+4+am (mbaé + s)at (10)
dog PY o
2.2.2. Deformasyon Modiilii
Kaya kiitlesi deformasyon modiilii asagidaki gibidir [24],
1-D/2

Eym(MPa) = 100000( 75+25D—GSI (11)

1411 )

Burada, Hoek ve Brown’in [19] Onerdigi orijinal formiil D faktorii eklenerek patlatma

hasarina ve gerilme rahatlamasina izin vermek igin degistirilmistir.

2.2.3. Mohr-Coulomb Olgiitii

Bir¢ok jeoteknik yazilim halen Mohr-Coulomb yenilme oOlgiitiine gére yazildigi igin,
esdeger siirtlinme acilari ve kohezif dayanimin her bir kaya kiitlesi ve gerilme araligina
gore belirlenmesi gerekmektedir. Bu, Sekil 2.1°de verildigi gibi, mindr asal gerilmenin
01<03<03mq, araliginda belirlenen degerlerle Esitlik 2’nin ¢6ziimiiyle olusturulan egriye,
ortalama dogrusal bir iliski yerlestirilereck yapilir. Esitleme islemi, Mohr-Coulomb
grafiginin Ustiindeki ve altindaki alanlarin dengelenmesini igerir. Bu, siirtiinme agis1 (@)

ve kohezif dayanim (c') i¢in Esitlikler 12 ve 13 ile sonuglanir [25],

— 4/ i
O3n = 03max/aci iken,
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Sekil 2.1. Hoek-Brown ve esdeger Mohr-Coulomb 6lgiitii i¢in major ve mindr asal

gerilmeler arasindaki iligki [25].

6amy, (s + my03,)*?
21+ a)(2+ a) + 6amy (s + myo3,)* 1

@ =sin™!| ] (12)
_ Gci[(l + Za)s + (1 - a)mbo-3’n] (S + mbo-.'a,’n)a_l
T (14 a) 2+ @)1+ (6amy(s + myog)* D/((A + )2 + 2))

!

(13)

Burada, 03,4, degeri, Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb 6lgiitii arasindaki iliski goze
alindiginda, en yiiksek yanal basing degeridir. Bu deger tiim farkli durumlar i¢in ayr1 ayri
belirlenmelidir. Belirli bir normal gerilme (o) igin, Mohr-Coulomb makaslama gerilimi (7),

asagidaki esitlikteki ¢’ ve @’ degerlerinin yerine konmasi ile elde edilir.
T =c'+ otan®’ (14)
Major ve mindr asal gerilmelere dayanarak esdeger Esitlik 15 asagidaki sekilde tanimlanir,

B 2c’'cos®’ 1+ sin®’ , (15)

L= + o
1—sin®  1-—sing’ 3

01

11



2.2.4. Kaya Kiitle Dayanim

Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi (o) Esitlik 6'da verilmistir. o, degeri
sinirdaki gerilimin asimima sebep oldugunda kazi sinirinda yenilme baslar. Yenilme,
baslama noktasindan ¢ift eksenli gerilme alanina yayilir ve en sonunda lokal dayanim
(Esitlik 2’de tanimlanmistir) tetiklenmis gerilimleri o; ve o3 astiginda dengelenir. Cogu
sayisal model bu catlak yayilim siirecini takip edebilir ve bu seviyedeki detayli analizler

kazinin durayliligi ve tahkimat sistemleri tasarimi agisindan ¢ok onemlidir [25].

Ancak, yukarida bahsedilen detayli yenilme yayilimi siireci yerine, kaya kiitlesinin tiim
davraniglarinin g6z Oniinde bulundurulmasinin daha kullanish oldugu zamanlar da
mevcuttur. Ornegin, bir tahkimat siitununun dayammi diisiiniildiigiinde siitunun ¢atlak
yayilma derecesi yerine tiim kayanin dayanim tahmininin kullanim1 daha kullanislidir. Bu
da global “kaya kiitle dayanimi1” konseptine onciiliik eder ve Hoek ve Brown [19] bunun

Mohr-Coulomb iligskisinden asagidaki sekilde tahmin edilebilecegini 6nermistir.

2c¢'cos®’
1 16
em 1 — sin@®’ (16)

Verilmis olan ¢’ ve @', 0, < 03 < 0,;/4 gerilme aralig1 igin belirlenmistir.

(my + 4s —a(my — 85))(% + S)a—l
21+ a)2+a)

17)

[
Ocm = Ogi-

2.2.5. 05,4 10 Belirlenmesi
Esitlik 12 ve 13 kullanilarak 03,,,, i¢in uygun degerin belirlenmesi konusu, 6zel

uygulamalara baglidir. Bunun i¢in iki durum arastirilacaktir:

1) Tineller - derin tiinellerdeki cift yenilme 6l¢iitii veya s1g tiinellerin ¢okme profilleri
icin esdeger karakteristik egrilerini veren 03,,,, degeri.
2) Sevler —burada hesaplanmis giivenlik faktorii, yenilme yiizeyinin sekli ve konumu

esdeger olmalidir.

Derin tlinellerde, hem genellestirilmis Hoek-Brown hem de Mohr-Coulomb o&lgiitiinde,
ylizlerce ¢6ziim yaratmak ve esdeger karakteristik egrilerini veren 03,,,, degerini bulmak

icin kapali form ¢6ziimlemeler kullanilmaktadir [25].

12



Derin olmayan tiinellerde ise yiizeyin altindaki derinlik ii¢ tlinel ¢capindan azsa, yenilme
boyutunun karsilastirmali sayisal ¢alismalart ve yiizey ¢cokme biiyiikliigii i¢in derin tlineller
ile 6zdes iliskiler elde edilmistir. Derin tiineller i¢cin yapilan ¢alismalarin sonuglart Sekil
2.2'de gosterilmis ve her iki durum igin de asagidaki Esitlik yerlestirilmistir [25]:

O-émax

!
cm

— @ -0.94 18
0'47(VH) (18)

Esitlik 18'de tanimlanan o/, kaya kiitlesi dayanimi, ¥ kaya kiitlesinin birim agirhig: ve H
yilizey altindaki tiinelin derinligidir. Yatay gerilmenin dikey gerilmeden yiiksek oldugu

durumlarda, yH degeri yerine yatay gerilme degeri kullanilmalidir.

40
304f
— ' f -0.94
g A T 3max =0.47t01m]
8 E ' ] O"cm 0y
_E
S 20
~~
=
S
&
o
10
0 s YA
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Kaya kiitle dayaniminin yerinde gerilmeye orani, a/,,/ 6o

Sekil 2.2. Tiinellerde 03,,,, degerinin hesaplanmasi i¢in, esdeger Mohr-Coulomb ve

Hoek-Brown parametrelerinin iligkisi

Esitlik 18, yiizeye kadar yayilmayan yenilme alanlariyla ¢evrilmis tiim yeralt1 kazilarinda

uygulanir.

Madenlerde blok gdcertme gibi problemler icin yapilan ¢aligmalarda Hoek-Brown ve

Mohr-Coulomb parametreleri ile iliskili herhangi bir girisim yapilmamasi ve malzeme
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Ozelliklerinin belirlenmesi ve takip eden analizlerin bu Olgiitlerden sadece birine

dayandirilmasi 6nerilmistir [25].

Sevler i¢in yapilan benzer calismalarda, genis araliga sahip sev geometrileri ve kaya
kiitlesi oOzellikleri i¢in Bishop'in dairesel yenilme analizinin kullanimi asagidaki gibi

verilmistir H sev yiiksekligi iken,

O'BI)max -0 72(%)_0_91 (19)
' H

!
cm

2.3. Sikisan Zemin Kosullar

Uluslararast Kaya Mekanigi Toplulugu tarafindan belirtildigi gibi tiinel etrafindaki kaya
yapilarinda zamana bagli, esik makaslama dayaniminin asimindan dolayr olusan biiyiik
deformasyonlara sikigsma denir. Deformasyon, tiinelin yapim asamasinda sonlanabilir veya
uzun bir siire boyunca devam edebilir. Sikisma davranisi genellikle mikasist, kalksist,
grafitiksist, kiltasi, killi sist, marnlt kil, vb. gibi diisiik mukavemet ozellikleriyle deforme
olabilen zayif kaya kiitleleriyle ilgilidir [1].

Tiinellerde olusan sikisma problemlerini belirlemek icin bir dizi gorgiil ve yar1 gorgiil
¢ozliimler bulunmaktadir. Gorgiil yaklagimlar esas olarak tiinel derinligi ve kaya kiitle
kalitesi ile siniflandirma semalarina dayanmaktadir. Bu yaklasimlardan ikisi Singh vd. [4]
ve Goel vd. [9]’ni igermektedir. Gorgiil iligkiler, tiinel derinligi ve kaya kiitle kalitesi

acisindan tlinellerdeki potansiyel sikisma problemlerini belirlemeyi hedeflemektedir.

Yar1 gorgiil yaklasimlar ise zemin sikisma potansiyelinin gostergesi olmaktadir. Bununla
birlikte, hidrostatik gerilme alan1 i¢indeki dairesel tiinel i¢in kapali form ¢oziimlemeler
kullanarak tiinel etrafinda beklenen deformasyonun ve/veya gereken tahkimat basincinin
tahmin edilmesi igin bazi1 araglar saglar. Kayadaki sikisma potansiyelinin miktarini

3

belirlemek i¢in olan bu yontemlerin ¢ikis noktasi ise “yeterlilik faktorii” (competancy
factor) niin kullanimidir. Bu yontemlere verilebilecek baslica iki 6rnek, Japonya’daki tiinel
deneyimlerine dayanarak Aydan vd. [5] yaklasimi1 ve Hoek ve Marinos [10] yaklagimidir.

Sikigma ile ilgili olarak asagidakiler sdylenebilir.

- Sikisma davranisi, tlinel etrafinda ¢okme olusabilecegini isaret eder. Tiinel
etrafindaki ¢okme bdlgesinin baglangic tiinelin konverjansinda 6nemli bir artis1 ve
aynadaki yer degistirmeleri (ekstriizyon) belirler. Sikisma davranisi, zaman

icerisinde, yapisal olarak artis gosterir.

14



- Yataklanma diizlemleri ve sistoziteler gibi siireksizliklerin yonelimleri tiinel
etrafindaki bliyiilk deformasyonlarin ve dolayisiyla sikisma davranisinin da,
olusumunda ve gelisiminde ¢ok dnemli bir rol oynar. Genel olarak, ana siireksizlik
tiinel eksenine paralel dogrultuda ise ayna ilerlemesindeki konverjanslarda da

gozlemlendigi gibi deformasyon biiyiik dlgiide artar.

- Gozenek basing dagilimi ve yapraklanmalar yiiksekligin kaya kiitlesi gerilim-
gerinim davranigint  etkiledigi gosterilmistir. Drenaj Onlemleri, piyezometrik
yiiksekligin diismesine ve hem tiinel etrafinda hem de tiinel aynasinin ilerisinde

olusabilecek deformasyonlarin engellenmesine yardime olur.

- Kazi ve tahkimat i¢in kullanilan teknikler (kaz1 dizileri ve kazi agsamalarinin sayisi),
kazidaki tim duraylilik kosullarini etkileyebilir. Genel olarak, tiinel ¢eperinde ve
aynanin yakin c¢evresinde erken basinglarin olusmasi, zemin deformasyonlarinin

kontroliindeki en 6nemli faktorlerden biridir.

Kabarmaya elverisli kayalarda sikisma ile baglantili biiyiik deformasyonlar olusabilir. Her
ikisi de ayn1 zamanda olusup benzer etkiler gosterecegi icin sikisma ve kabarmayi
birbirinden ayirt etmek oldukga zordur. Ornegin, asir1 konsolide killerde, tiinel kazisindan
kaynaklanan hizli gerilim azalmasi, deviatorik gerilmenin artmasiyla negatif gdézenek
basincinin da baslamasina sebep olur. Drenajsiz kosullarda, zemin gerilimleri sikismaya
neden olmayabilir. Ancak, negatif gozenek basincindan dolayi, sabit yiikleme kosullari
altinda aniden baslayan deformasyonla kabarma olusabilir. Bu yiizden, eger kabarma erken

ters ylikleme ile kontrol edilebiliyorsa, gerilim artmasi ile olas1 bir sikigma baglayabilir.

2.3.1. Sikisma Kosullarinin Belirlenmesi ve Nicellestirilmesi

Tiinelcilikte bir doniim noktasi olan Karl Terzaghi’nin [2] “Kaya kusurlari ve tiinel
tahkimatlarindaki yiikler” makalesinde, sikisan kayalarin tanimi su sekildedir: “Sikisan
kayalar, onemli miktarda kil iceren kayalardir. Kil, seylin i¢inde bulundugu gibi orijinal
olarak bulunabilir ya da alterasyon {iriinii olabilir. Kaya, mekanik olarak bozulmamis,
catlakli veya ezilmis olabilir. Kayanin igindeki kil fraksiyonunda kaolinit grubunun
zararsiz iyeleri ya da montmorillonitlerin kotii 6zellikleri baskin olabilir. Bu yiizden,
sikisan kayanin 6zellikleri, icerisindeki kile gore cesitlilik gostermektedir.” “Belirli bir
alanda onerilen tiinelin yapimi i¢in beklenen basinci ve ¢alisma kosullarini kavramasi igin

tiineli insa edecek kisiyi gereken adimlar konusunda bilgilendirmek” amaciyla, Terzaghi
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stkisan kayalarin davranigsal agiklamasini su sekilde verir: “Sikisan kayalar tiinel
icerisinde fark edilebilir bir hacim artis1 olmadan yavasca ilerler. Yiiksek oranda
mikroskobik ve alt-mikroskobik mikali mineral pargaciklar1 veya diisiik sisme kapasiteli

kil mineralleri sikismanin 6n sartidir.”

Yukaridaki tanimlamaya gore, “kaya yiki” (9 m’den genis tiineller i¢in uygulanamaz)
icin belirli araliktaki degerler Terzaghi’nin kaya kiitle smiflandirmasinda sikismayla

iliskilendirilerek Cizelge 2.1.’de verilmistir:

Cizelge 2.1: Terzaghi’nin kaya kiitle siniflandirmasi

Tinelin 1 metresinde kullanilan tahkimatin
Kaya Durumu ) )
tizerindeki kaya yiikii Hp, tiinel uzunlugu m

Sinif 7 Sikisan kaya, orta derinlik (1.10 - 2.10) (B+Hy)

Sinif 8 Sikisan kaya, biiyiik derinlik (2.10 - 4.50) (B+Hy)

B (m) ve H; (m)’nin sirasiyla genislik ve yiikseklik oldugu tiinelde, derinlik 1.5 (B+H;)’den

fazla olur.

Yukaridaki bilgiler kaya mekanigi ve tiinelcilikte, baslangi¢ tahkimatinin yiikii a¢isindan
kayalarin sikisma potansiyelinin ‘miktarinin belirlenmesi’ igin ortaya konulan ilk
calismadir. Degisik yazarlar tarafindan, Terzaghi’yi takip eden, yasanmis deneyimlere ve
belgelenmis vakalara dayanan, sikisan kaya kosullarimi ve potansiyel tiinel sikisma
problemlerini belirlemek i¢in bir takim yaklagimlar 6nerilmistir. Tiinelcilik projelerinde,
asagida tartisildigr gibi, bu problemleri asmak i¢in degerlendirilebilecek olasi ¢éziimleri

belirleme girigimi yapilmistir.

2.3.2. Gorgiil Yaklasimlar
Gorgiil yaklasimlar esas olarak smiflandirma semalarma dayanmaktadir. Bu

yaklagimlardan ikisi Singh vd. [4] ile Goel vd. [9] yaklasimlaridir.
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2.3.2.1. Singh vd. [4] Yaklasim

Sikisan zemin durumlarn ile sikismayan zemin durumlarini ayirmak igin 39 adet ayri

olaydan toplanmis kaya kiitle kalitesi Q [26] ve ortii tabakas1 H verileriyle, Singh vd. [4]

net bir sinir grafigi ¢izmistir (Sekil 2.3).

Grafikteki bu ¢izginin esitligi:

H =350 QY3 [m]

(20)

Cizginin iizerinde kalan veriler sikisma kosullarini, altinda kalan veriler ise sikismama

kosullarini temsil eder. Bu durum asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Sikisma kosullart igin:
H >> 350 Q¥ [m]
Sikismama kosullari igin:

H << 350 Q"3 [m]

LEJANT
2000}-a Manery Bhali Projesi f Chibro Khoderi Tiineli e Sikigmama Durumu y
€ b Salal Projesi g Giri Hydel Tiineli A Sikisma Durumu //
7 ¢ Tehri Dam Projesi h Loktak Hydel Tiineli ~ o Kaya Patlamasi //
g 1000}-d Sanjay Vidyut Pariyojna i Khara Hydel Projesi //'
ﬁ e Kolar Altin Madeni 1-159 Barton’un Vakalar ,/
[l .
o) A
l—1 f
Z .l
9 500 oy
ke
=3
&
= Al59 SIKISMA YOK
a @104 °
3 od 105
%‘1 200 ®c
=
]
b
100 | &5 1 07 gt 35
100

0.001 0.01  BARTON’UN KAYA KUTLE KALITESI (Q) 10

Sekil 2.3. Sikisan zeminlerin tahmini yaklagimi [4]

Kaya kiitlesi ile birlikte tek eksenli basma dayanimi, ocm:
oem = 0.7y Q" [MPa]

v = kaya kiitlesi birim agirligidir.
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2.3.2.2. Goel vd. [9] Yaklasim
Kaya kiitlesi N’e dayanarak Goel vd. [9] tarafindan basit bir gorgil yaklasim

gelistirilmistir. Kaya kiitlesi N, gerilme olmayan Q olarak asagidaki gibi tanimlanmustir:
N=(Q)srr =1 (24)

Barton vd. [26]’de gecen SRF parametresinin dogru degerlendirilebilmesi i¢in olusabilecek
belirsizlik ve problemlerden kagmmak i¢in N kullanilir. Goel vd. [9] tiinel uzunlugunu H,
tiinel capi1 B, ve kaya kiitle numarasin1 N alarak, 99 tiinel kesitinden yararlanmis, N ve
H x B®! arasindaki uygun verileri log-log diyagramima dokmiistiir (Sekil 2.4). Aym Sekil
2.4°te gosterildigi gibi, sikisma ve sikigmama durumlarini birbirinden ayiran bir ¢izgi

vardir.

Grafikteki bu ¢izginin esitligi:
H = (275 N>®¥) B [m] (25)

Cizginin iizerinde kalan veriler sikisma kosullarini, altinda kalan veriler ise sikigmama

kosullarini temsil eder. Bu durum asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Sikisma kosullari igin:
H >> (275 N*®) B [m] (26)
Sikismama kosullari i¢in:

H << (275 N®*) B [m] (27)
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Sekil 2.4. Sikisan zeminlerin tahmini yaklagimi [9]

2.3.2.3. Sikisma Derecesi
Sikisma derecesi Singh vd. [4] ve Goel vd. [9]’nin yaklagimlarina gore tiinel

konverjansiyla asagidaki gibi sunulmustur:

(1) Hafif sikigma konverjans 1-3% tiinel ¢ap1
(i1) Orta sikisma konverjans 3-5% tiinel ¢ap1
(ii1) Yiiksek sikisma konverjans >5% tiinel gap1

2.3.3. Yan-Gorgiil Yaklasimlar

Gorgiil iligkiler, tiinel derinligi ve kaya kiitle kalitesi agisindan tiinellerdeki potansiyel
stkisma  problemlerini  belirlemeyi  hedeflemektedir (Q veya (Q)srr=1 Olarak
kullanilmaktadir). Yar1 gorgiil yaklasimlar sikisma potansiyelinin gostergesi olmaktadir.
Bununla birlikte, hidrostatik gerilme alanmi igindeki dairesel tiinel igin kapali form
¢oztimlemeler kullanarak tiinel etrafinda beklenen deformasyonun ve/veya gereken
tahkimat basmcinin tahmin edilmesi i¢in bazi araglar saglar. Kayadaki sikigsma
potansiyelinin miktarin1 belirlemek i¢in olan bu yontemlerin ¢ikis noktasi ise “yeterlilik
faktorti” niin kullanimidir. Yeterlilik faktorii, kaya/kaya kiitlesinin tek eksenli basma
dayaniminin (o¢/o¢n), Ortli tabakasi basincina (yH) orani olarak tanimlanmistir. Bu

yontemlerden iigli asagida tartisilmistir [1].
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2.3.3.1. Jethwa vd. [27] yaklasimi

Sikisma derecesinin belirlenmesi amaciyla, Jethwa vd. [27] tarafindan Esitlik 28

kullanilarak Cizelge 2.2’deki gibi bir siniflandirma 6nerilmistir.

O-Cm O-Cm
‘Do YH (28)

o.m =Kaya kiitlesi tek eksenli basma dayanimi
po =Yerinde gerilme

y =kaya kiitlesi birim agirhigi

H =yiizeyin altinda tiinel derinligi

N, =sikigsma derecesi

Cizelge 2.2: Jethwa vd. [27]’e gore sikisma davranist siniflandirmasi

Ocem/Po Davrams bicimi
<04 Yogun sikisma

04-0.8 Orta sikisma

0.8-2.0 Hafif sikigma
>2.0 Sikisma yok

Hidrostatik gerilim alan1 altindaki dairesel tiinel i¢in kapali form ¢oziimlemeler ve yerinde
gozlem verisi kullanilarak, tiinel astar1 tizerindeki temel kaya basinci (p,,) tanim1 asagidaki

gibi verilmistir:

Pu D. M(1 , 1 Ocm

E = D.My(1 —sin®,)(1 — > ) (29)
R R
B = (7)?

D= R R, (30)

1~ (g)*
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R
My = (R—pl)“ (31)

_ 2¢yc059, 3

Gem =7~ sin®,, (32)
2sin@,

= — 33

* =1 " sing, (33)

R= tiinel yarigap1; R = tiinel astariyla temas eden sikisma ylizeyinin yaricapi; R,; = plastik
bdlge yaricapt; c,,c. ve @,, @, =kaya kiitlesi kohezyon ve siirtiinme degerleri. Sekil
2.5’te gosterildigi gibi, degisik 0., /2po ve kalict siirtiinme agis1 (@) degerleri icin, p,/pg

oranina karsilik (@) grafiginde, atik kohezyon (c;) her zaman sifira esittir.

0.3

SIKISMA DERECESI _ocm/2yH
YOGUN SIKISMA <0.2
ORTA SIKISMA 0.2-0.4
HAFIF SIKISMA 0.4-1.0
SIKISMA YOK >1.0

10°

50

'A

0 kg/cm?

S
S

0.2

Pu/yH
v

ocm/2¥H=0.05

01

COK ZAYIF _+ ZAYIF UYGUN
KAYA KUTLESI KAYA KUTLESI | KAYA KUTLESI

25° 30° 35° 40°
®p DERECE

Sekil 2.5. Sikisma kosullarinin tahmini [27]

2.3.3.2. Aydan vd. [5] Yaklasim

Aydan vd. [5], Japonya’daki tiinel deneyimlerine dayanarak, saglam kayanin tek eksenli
basma dayanimi (o) ile kaya kiitlesinin tek eksenli basma dayaniminin (o¢n) ayni
oldugunu ifade ederek, saglam kaya mukavemetiyle (o) Ortii tabakasi basincinit (yH)

iliskilendirmeyi Onermistir. Japonya’daki sikisan kayali tiinellerde yapilan ¢aligmalardan
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elde edilen veriler Sekil 2.6’da verilmistir. Sekil 2.6’da gorildiigii gibi, oc/yH orani 2.0’dan

kiigiik ise sikigma kosullar1 olusmaktadir.

0. IMPa)

LEJANT

@ Sikismama
* Sikisma

Derinlik H (m) *2°
*

* 3qe
.

Sekil 2.6. Aydan vd. [5] Onerilen sikisma kosullarinin tahmini yaklasimi

Bu yontem temelde laboratuvar testlerindeki gerilim-birim deformasyon tepkisi ile tiinel

etrafindaki tegetsel gerilim-birim deformasyon tepkisinin benzerligine dayanmaktadir.

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, diisiik sinirlayici gerilim o3 (03 < 0.10¢j) altinda, yiiklenme
esnasinda numunenin bes farkli hali gbzlemlenmistir. Normalize edilmis birim

deformasyon diizeylerini (77, #s Ve ) veren iliskiler agsagidaki gibi belirlenmistir.

&
np — i — 20.6‘—1_0.17 (34)
&
Ny =—=30,"% (35)
ge
E
f _
Ny = e 50, (36)

ep, & Ve g Sekil 2.7°de gosterilen birim deformasyon degerleri, . ise elastik birim

deformasyon limitidir.
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Sekil 2.7. Idealize edilmis gerilim-birim deformasyon egrisi ve sikisan kayalarin bununla
ilgili halleri [5]

Kapali form ¢6ziime dayanan, hidrostatik gerilme alanindaki dairesel tiinel etrafi birim
deformasyon diizeyini (gg) hesaplamak igin gelistirilen bes farkli sikigma derecesi,

beklenen tiinel davranislari ile birlikte Cizelge 2.3 te verilmistir.

Cizelge 2.3: Aydan vd. [5] yaklagimina gore sikisma davraniglarinin siniflandirilmasi

Smiflandirma Sikigsma o o
] Sembol Teorik ifade Tiinel davranisi i¢in yorumlar
no. derecesi
0 e Kaya elastik davranis gosterir ve
1 Sikigsma yok NS g /eg <1 ayna etkisi sona erdiginde tiinel
durayl kalir.

Kaya gerilime kars1 gii¢ gosterir.

2 Hafif sikisma LS 1<ef /g <, Sonug olarak, tiinel durayli kalir ve

ayna etkisi sona erdiginde yer
degistirme sona erer.
Kaya gerilime kargt yumusar ve
3 Orta sikisma ES N, < 8 Jeg < uzanim daha biiyiik olur. Ancak,
ayna etkisi tamamlandiginda yer
degistirmeler de sona erer.
Kaya gerilime kars1 yiiksek derecede

Yogun 0 e yumusama gosterir. Ardindan, yer
4 sikisma HS Ns <& /€6 <Ny | degistirme daha bilyiik olur ve ayna
¥ etkisi sona erdiginde yakinsama
olmaz.
- Kayalar kayar, ¢cokme meydana gelir
Cok yogun W 4 don t.g L bk :
5 VHS ny < e§ /e ve yer degistirme ¢ok biiyiik olur.
sikigma Tiinel girisini kazmak ve saglam

tahkimatlar kullanmak gerekir.

Not: 7, #s ve #s i¢in Esitlik 34, 35 ve 36’ya bakiniz; &g hidrostatik gerilim alanindaki dairesel tiinel

etrafindaki tegetsel birim deformasyondur ayrica; e kaya kiitlesi i¢in elastik birim deformasyon limitidir.
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2.3.3.3. Hoek ve Marinos [10] Yaklasimi

Hoek [28] potansiyel tiinel sikisma problemlerinin gostergesi olarak kaya kiitlesi tek
eksenli basma dayanimmin (o¢m), Yerinde gerilmeye (p,) oranini kullanmistir. Ozellikle,
Hoek ve Marinos [10] tiinel birim deformasyonunun (e;) (dairesel tiinel duvarindaki yer
degistirmenin tiinel ¢apina ylizde orani olarak tanmimlanmistir) (0,,,/po) oranina karsi
grafiginin sikisma kosullarindaki tiinel problemlerini etkili bir sekilde belirleyebilmek icin

kullanildigin1 gostermistir.

Hoek ve Marinos [10] gevsek kayal tiinel etrafindaki kayalarin kiitle birim deformasyon

yiizdesini asagidaki esitlikle belirlemistir:

G \—2

g = o.z( C’") 37)
Po

Birim deformasyon yiizdesi () tiinel kapanmasi/tiinel ¢ap1 x100 olarak tanimlanmustir.

o.m kaya Kkiitlesinin tek eksenli basma dayanimidir. p, ise, yiizey derinligi ve kaya

kiitlesinin birim agirliginin iiriinii olarak belirlenen yerinde gerilmedir.

Benzer bigimde, sikisan kaya kosullarinda ilerleyen tiinel aynasi davranisinin
kontroliindeki 6nemi fark ederek, ayna birim deformasyonu (ef) (eksenel ayna yer
degistirmesinin tiinel yarigapina yiizde orani olarak tanimlanmistir) ig¢in Hoek [28]

asagidaki yaklasik iliskiyi vermistir:

-2
O-cm)

(38)
Plastik bolge ¢apmin (d,) tiinel capmna (d) oram Esitlik 39°da verilmistir. Bu analizlerin
yatay ve dikey yerinde gerilmelerinin esit oldugu varsayimina dayandirildigi
unutulmamalidir. Bu varsayim, yiiksek makaslama gerilimini siirdiiremeyecek ¢ok zayif
kayalar icin kabul edilebilir. Oyle ki, jeolojik zaman igerisinde, anizotropik yerinde

gerilmeler esitlenme egiliminde olacaktir.

Esitlik 37 ve 38’de oOnerilen formiillerin tiinel etrafindaki ve aynasindaki birim
deformasyonu (e, ile &) ile tahkimat basina (p;), farkll o, /po deger araliklar igin

Sekil 2.8°de verilmistir.

dp
d

Ocm —-0.57
- 1.25( ) (39)
Po
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(b)

Sekil 2.8. 0., /P, deger araliklari i¢in (a) tiinel birim deformasyonu &¢; (b) ayna birim

deformasyonu ¢ ile tahkimat basinci p;, grafikleri

Yukaridaki temel bilgiler ile Venezuela, Tayvan ve Hindistan’daki bir dizi vakay1 goz
onitinde bulundurarak, Hoek [28] Sekil 2.9°daki egriyi tiinel sikisma problemlerinin ilk
tahmini i¢in kullanilmak iizere ortaya koymustur. Aydan vd. [5]’nin daha 6nce belirttigi
stkisma kosullarinin  siniflandirilmasinin - Hoek [28] ile karsilastirmali kiyaslamasi,

beklenen tiinel gerilmeleri igin Cizelge 2.4°te verilmektedir.
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Birim deformasyon=tiinel kapanmasi/tiinel ¢ap1*100

1% den kiigik ise;

14 |

13 Birim deformasyon 10%dan biiyiik ise;

12 Asir sikigma problemleri

11

10

°r Birim deformasyon 10% ile 5% arasinda ise;

&r Cok siddetli sikisma problemleri

TF

5 L

5 Birim deformasyon 5% ile 2.5% arasinda ise;

4l Siddetli sikigma problemleri

3| Birim deformasyon 2.5% ile 1% arasinda ise;
s | Minér stkisma p{o_blemleriBirim deformasyon
1 Bazi tahkimat problemleri

0.1
(&)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.5

em'Po = Kaya kiitle dayanimi/yerinde gerilim

Sekil 2.9. Hoek [28] tarafindan 6nerilen sikigsma davraniginin siiflandiriimasi

Cizelge 2.4: Sikisma davranislarinin Hoek [28] ve Aydan vd. [5]’ne gore karsilastirmali

siniflandirilmasi
Aydan vd. [5] Hoek [28]
Siniflandirma Tiinel Birim Tiinel Birim

No. Sikisma Derecesi Deformasyonu (%) Sikisma Derecesi Deformasyonu (%)
1 Sikisma yok gg <1.0 Bazi tahkimat sorunlari & <10

2 Hafif sikisma 1.0 <egf <2.0 Hafif sikisma 1.0 <& <25
3 Orta sikisma 20 <egf £3.0 Siddetli Sikigsma 25 <& <50
4 Yogun sikisma 3.0 <egf <5.0 Cok siddetli sikisma 5.0 <& <£10.0
5 Cok yogun sikisma gg <5.0 Asirt sikigma & >10.0
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2.4. Kaya Kiitlesi Mukavemetindeki Belirsizlikler

Yar1 gorgiil yaklasimlara dayanan sikisma davraniglarinin belirlenmesi ve nicellestirilmesi,
kaya kiitlesi tek eksenli basma dayanimini (o,,,) belirlemeyi zorunlu kilmaktadir. Ornegin
eger 0.y, /Po orant biliniyorsa, Hoek [10]’e gore, ¢ok cesitli kosullar igin, tiinel birim
deformasyonu (&) ve ayna birim deformasyonu (&) 37 ve 38’ nolu esitlikler kullanilarak

tahmin edilebilir [1].

Yaklagim, sikisma kosullarindan kaynaklanan potansiyel tiinelcilik sorunlarinin tahmininde
kullanigh olmasina ragmen, daha gelismis analiz yontemlerinin alternatifi degildir. Ancak,
bu diistinceyle bile, giiven telkin eden kaya kiitle dzelliklerinin se¢imi hala zordur. o, ’nin

tahmini i¢in Hoek ve Marinos [10] un 6nerdigi Esitlik kullanilabilir:
Oem = (0.0034m?®)0,;[1.029 + 0.25¢©-1m]GS! (40)

Cogu durumda, sikisma davranisi gosteren kaya kiitleleriyle ugrasirken, o.; ve m;‘nin
degerlendirilmesi, laboratuvar testleri igin saglam kaya numunesi elde etme agisindan
oldukca zor olabilir. GSI indeksinin degerlendirilmesi tiinel aynasindaki, yiizey kazisindaki
ve sondaj karotlarindaki kaya kiitlesinin gorsel incelenmesine dayanmaktadir. Bununla

birlikte, siddetli sikisma sorunlarina maruz kalmis tiinellerde, bu oldukg¢a zor ve 6zneldir.

2.5. Sayisal Analiz

Sayisal analizler g, /p, oraninin 0.3’{in altinda oldugu durumlarda tavsiye edilebilir. Bu
oran 0.15’in altina diistiigiinde, tiinelin duraylilig1 kritiklestiginde, sayisal analiz siddetle
tavsiye edilir [1]. Yapimi sirasinda tiineli durayli hale getirmek igin ¢ok karmagsik
tahkimat/kaz1 dizileri, uygulanacak on-tahkimat/stabilizasyon onlemleri vb. dahil olmak

lizere 6nemli avantajlar tasarim asamasinda sayisal analizler kullanilarak dngoriilmektedir.

Tiinel deformasyon ve gerilim analizleri i¢in kullanima uygun ¢ok giicli kodlar
gelistirilmistir. Bu nedenle tiinel davraniglart i¢in, uygulamada gozlenen gercek olaylara
uygun bir anlayisin saglandigi, giivenilir tahminler gelistirmek miimkiindiir. Aynanin
hemen yakininda, astar yerlestirme gecikmesi vb. sonucu olusan kapali-form ¢ozlimler ile
ilgili olarak, birden fazla kaz1 agamalari, ayna ilerleme etkisi ve 6nemli li¢ boyutlu kosullar

ile birlikte izotropik olmayan yerinde gerilim alanlar1 su anda g6z oniinde bulundurulabilir

[1].
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2.5.1. Siirekli Ortamlar Yaklasim

Eger esdeger siirekli ortamlar yaklasimi kaya kiitlesinin mukavemet ve deformasyon igin
her yonde siirekli homojen 6zelliklere sahip oldugu varsayilarak kullanildiysa, kaya kiitlesi
icin belirli bir temel esitlik elastik, elasto-plastik, visko-elastik, elastik-visko-plastik gibi
alan yoOntemleri olarak tanimlanmistir. Bu diizenleme ile, sonlu elemanlar (FEM)
yontemleri (6rnegin Plaxis2D veya 3D) ve sonlu farklar (FDM) yontemleri (6rnegin

FLAC2D veya 3D) de dahil olmak iizere ¢esitli sayisal ¢6ziimler kullanilabilir [1].

Sikisan kaya kosullarindaki tiinel analiz ve tasariminda kullanilan sayisal yontemlerin
acikca goriilen avantajlarindan bir tanesi, kaya kiitleleri i¢in birim deformasyon yumusatici
davraniglar ve zamana bagli davranmiglar gibi daha karmasik gerilim-birim deformasyon
modelleri kullanmasidir. Bu yontemler hem FEM hem de FDM’de uygulanabilir. Sayisal
modellemenin bir diger avantaji ise daha karmasik geometrideki tiinelleri (6rnegin, dairesel

olmayan) veya cesitli tiinel astarlama diizenlemelerini dahil etme yetenegidir [1].

2.5.2. Siireksiz Ortamlar Yaklasim

Sikisma davranisi gosteren zayif kaya kiitlelerinde, siirekli ortamlarin kullanimi ortamin
kaziya bagli olmasinin uygunlugunu temsil eder. Genel olarak, elde edilen sonuglar,
miihendislik muhakemesi yapilarak ve emsal deneyimler kullanilarak, pratikte basariyla
uygulanabilir tiinel tasarimlaridir. Ancak, bazi durumlarda verilen problemi analiz etmek
i¢in siireksiz ortamlar modellemesi en uygun yaklasim olabilir. Ornegin, tiinel eksenine
neredeyse paralel olarak ilerleyen yataklanma ile kesisen, kaya kiitlesi arjilit. Neredeyse
dikey bir siireksizlik sistemi de mevcuttur. Hem yataklanma, hem de kesisme ¢ok yakin
bosluklu ve kalicidir, bu yiizden kaya kiitlesi ¢ok kii¢iik bloklara ayrilmistir. Kaya kiitlesi
davranigini simiile etmek i¢in, Ayrik Eleman Yontemi (DEM) ve Evrensel Ayrik Eleman

Kodu’nu (UDEC) kullanarak, Ayrik Ozellik Ag1 (DFN) modeli olusturulur [1].
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3. SAYISAL MODELLEME

Bu boéliimde, Hoek ve Marinos [10]’un yar1 gorgiil yaklasimi, GSI, UCS, m; ve H olmak
tizere Hoek ve Brown dort farkli degisken parametreleri, kendine 6zgili birka¢ hipotetik
tiinel kazisinda sikisma seviyelerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Ayrica, yar1 gorgiil
yaklasimlarin gelisimi i¢in sonlu farklar yontemi kullanilarak, F LAC®P programi ile sayisal
analizler uygulanmistir. Her iki yaklasim i¢in de biitiin modellerde plastik yarigcap

hesaplanmis ve birbirleriyle karsilagtirilmistir.

3.1. Sayisal Yaklasim

Ug boyutlu sayisal analizler i¢in, FLAC®® programu (Fast Lagrange Analysis of Continua
in Three Dimensions) kullanilmistir. Analizler sirasinda, simiile edilmis dairesel bir tiinel
etrafindaki zayif kaya kiitlelerindeki ve sikisan zeminlerdeki biiylik deformasyonlara bagl
olarak olusacak sayisal dengesizliklerin yol agacagi sorunlari engellemek amaciyla bu
yontem uygun goriilmiistiir. Program, Peter Cundhall tarafindan gelistirilmis ve daha sonra

Itasca Consulting Group sirketi tarafindan ticari yazilim olarak dagitilmistir [29].

3.2. Sayisal Model

Parametrik ¢alisma igin ii¢ boyutlu hipotetik bir model gelistirilmistir. Bu model, kaya
kiitlesinin izotropik malzeme 6zellikleri goz 6niinde bulundurularak kullanilmigtir. Sayisal
modeldeki yer degistirme ve gerilme biiylikliiglindeki kdse etkisini 6nlemek i¢in, tiinelin
ilerleme yoniinde, tiinel aynasindan ucuna kadar olmasi gereken mesafeyi belirlemek i¢in
parametrik bir ¢aligma yapilmistir. Elde edilen ilk sonuglar, tiinel aynasinda tiinel ¢apindan
2.5 kat daha biiyiik olan uzakliklarda (sert kayalarda) ve 4 kat daha biiyiikk olan
uzakliklarda (zayif kayalarda) kose etkisinin Onlenmesi gerektigini gostermistir. Bu
arastirmada, kenar veya kose etkisini 6nlemek igin, tiinel aynasina tiinelin ¢apindan 5 kat
daha biiyiik uzunluklar gerektigi bulunmustur. U¢ boyutlu blok model ve ilgili boyutlar
Sekil 3.1°de verilmistir. Modelin izometrik goriintiisii; yatay (x), boylamsal (y) ve dikey
(z) yonlerinde sirastyla 75, 60 ve 150 m’dir. Tinel kazis1 1 m araliklarla yapilmistir.
Model, her 1m’lik kazidan sonra tiinel etrafindaki dengesiz kuvvetler dengeye gelene kadar

calistirilmistir. Daha sonra diger kaz1 islemleri ayn1 sekilde devam etmistir.
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Plastik zon yarigaplarinin hesaplamasiin basit ve dogru olmasi i¢in, model, geleneksel
FLAC®® modellerinden farkli baz1 degisikliklere tabi tutulmustur, bdylece tiinel etrafindaki
aglar, dairesel aglarla degistirilmistir. Bu degisiklikler Sekil 3.2°de gosterilmistir.

e S

Sekil 3.1. Modelin {i¢ boyutlu izometrik goriintiisii

e

m

J NS

Sekil 3.2. Tiinel etrafindaki aglarin dairesel aglarla degisimi
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Kaya kiitlesinin Mohr-Coulomb go¢me oOlgiitiine gore, dogrusal elastik ve miikemmel
plastik modelini takip etmesi var sayilir. Ancak sayisal modelde kullanilan girdi verisinde
oldugu gibi, Hoek-Brown’a gore kaya kiitle parametreleri kullanilmistir. Bu amagla, Hoek-
Brown Olgiitiiniin  parametreleri g6z Oniinde bulundurularak ve Mohr-Coulomb
parametreleri derlenerek, Hoek-Brown’in yenilme Olgiitiine gore program da FISH kodu

gelistirilmistir.

Ortii kalinhgindan kaynaklanan baslangigtaki arazi basinci tiinel derinligi boyunca
uygulanmistir. Bu basincin tiinel derinligi ile dogrusal olarak degistigi varsayilmaktadir.
Bu nedenle, yerinde gerilmenin izotropik oldugu ve yH’a esit oldugu kabul edilir. Ote
yandan, yatay ve dikey gerilme bilesenleri arasindaki oranin 1 (hidrostatik durum) oldugu

varsayilir.

Tineli modellemek icin gerekli olan parametreler; Young modiiliiniin (E), Poisson
oraninin (v), tek eksenli basma dayaniminin (UCS), igsel siirtiinme agisinin (p), genisleme
acisinin y ve baslangi¢ geriliminin (op) de dahil oldugu zemin ve jeolojik verilerdir.
Cizelge 3.1 Hoek-Brown Oolgiitine gore tiinel ve kaya kiitle malzeme 6zelliklerini
gostermektedir. Bu parametreler zayif kayalar igin literatiirde sik¢a karsimiza c¢ikan

ortalama degerlerden secilmis ve yapilan sayisal modeller i¢in sabit kabul edilmistir.

Cizelge 3.1: Tiinel ve kaya kiitle parametreleri

Parametreler Birim Deger
Kaya Kiitlesinin Birim Hacim Agirligi, y [kg/m®] 2650
Saglam Kayanin Elastik Modiili, E; [GPa] 8
Poisson Orani, v - 0.25
Hoek Orselenme Faktorii, Dy, - 0
Tiinel Cap1, D [m] 8

Ote yandan GSI, UCS, m; ve H sikisma davramisina etkisini arastirmak icin duyarlilik
analizlerinde bu parametreler icin farkli degerler kullanilmistir. Bu parametreler icin

secilen degerler Boliim 4’te verilmistir.
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4. SAYISAL MODELLEME SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, Hoek ve Brown yenilme dlgiitiine gére GSI, H, UCS ve m; degiskenleri
kullanilarak yapilan sayisal modelleme sonuglar1 verilmistir. Sayisal modellemeden elde
edilen sonuglar deformasyon konturlar1 ve plastik bolge konturlar1 olarak ayri ayri

sunulmustur. Her bir parametre ig¢in 7’ser adet, toplam 28 adet model olusturulmustur.

Sayisal modellemelerde ve Hoek ve Marinos [10] yar1 gorgiil yaklagiminda kullanilan
degiskenler Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu degiskenler yapilan literatiir arastirmalarinda
sikca karsilasilan deger araliklar1 goz Oniine alinarak belirlenmistir. Bu tabloya gore koyu
renk ile belirlenmis olan siitunlar degisken parametreleri gostermektedir. Elde edilen
sonuglar Hasanpour [6]’un doktora tezi ¢alisma sonuglari ile karsilagtirilmis ve uyumlu

oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1: Analizlerde kullanilan degiskenler

M,\‘l’gf' HI | oty | EGPR) | v Gs| (|L\J/|%§) m;
1 50 26 8 0.25 20 35 10
2 100 26 8 0.25 20 35 10
3 250 26 8 0.25 20 35 10
2 500 26 8 0.25 20 35 10
5 750 26 8 0.25 20 35 10
6 1000 26 8 0.25 20 35 10
7 1500 26 8 0.25 20 35 10
8 500 26 8 0.25 20 35 10
9 500 26 8 0.25 25 35 10
10 500 26 8 0.25 30 35 10
11 500 26 8 0.25 35 35 10
12 500 26 8 0.25 20 35 10
13 500 26 8 0.25 25 35 10
14 500 26 8 0.25 50 35 10
15 500 26 8 0.25 20 35 6
16 500 26 8 0.25 20 35 8
17 500 26 8 0.25 20 35 10
18 500 26 8 0.25 20 35 14
19 500 26 8 0.25 20 35 17
20 500 26 8 0.25 20 35 20
21 500 26 8 0.25 20 35 22
22 500 26 8 0.25 20 5 10
23 500 26 8 0.25 20 8 10
24 500 26 8 0.25 20 12 10
25 500 26 8 0.25 20 20 10
26 500 26 8 0.25 20 35 10
27 500 26 8 0.25 20 60 10
28 500 26 8 0.25 20 100 10
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4.1. Deformasyon Konturlari
4.1.1. GSI Etkisi
Farkli GSI degerleri kullanilarak yapilan ii¢ boyutlu sayisal modellerden elde edilen

deformasyon konturlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1°’de goriildiigi gibi, GSI degeri 20 iken maksimum deformasyon degeri 100 cm
olarak bulunmustur. Ote yandan GSI degeri 50 oldugu zaman maksimum deformasyon 7
cm olarak hesaplanmistir. 20’den 50°ye artan GSI degisimi ile deformasyon miktar1 93
cm’lik  fark  gostermektedir. Boylece, GSI degeri arttikca tiinel etrafindaki
deformasyonlarda ciddi miktarda azalma goézlemlenmektedir. Bu gozlem, GSI'in tiinel
etrafindaki deformasyonlar {lizerinde ne kadar etkili bir parametre oldugunu ortaya
koymaktadir. GSI degerini dlgmek igin ¢ok dikkatli olmak gerekmektedir. Olgiimlerde en

kiiclik sapma farkli ve yanlig sonuglara neden olacaktir.

GSI=25

GSI1=20

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 1.000e+000
5.1672e-005 to 1.0000e-001

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 1.000e+000
1.0382e-004 to 1.0000e-001

1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
| 3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
| | 9.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 1.0025e+000
Interval = 1.0e-001

1.0000e-001

| 2.0000e-001

2.0000e-001
<4.0000e-001
5.0000e-001
S5.0000e-001

2.0000e-001
2.0000e-001
4.0000e-001
5.0000e-001
5.0000e-001
5.6421e-001

Interval = 1.0e-001

Sekil 4.1. Farkli GSI degerleri i¢in deformasyon konturlari
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GSI=35

GSI=30

Contour of Displacement Mag.

Contour of Displacement Mag . b i e e

Magfac = 1.000e+000 2.4892e-005 to 2.5000e-002
2.5852e-005 to 5.0000e-002 2.5000e-002 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 1.0000e-001 5.0000e-002 to 7.5000e-002
1.0000e-001 to 1.5000e-001 7.5000e-002 to 1.0000e-001
1.5000e-001 to 2.0000e-001 1.0000e-001 to 1.2500e-001
2.0000e-001 to 2.5000e-001 1.2500e-001 to 1.5000e-001
5 5000e-001 to =.0000e-001 1.5000e-001 to 1.7500e-001
2.0000e-001 to 3.5000e-001 1.7500e-001 to 2.0000e-001
R e GRS B ottt hey 2.0000e-001 to 2.2500e-001

= v 2.2500e-001 to 2.5000e-001
<4.0000e-001 to 4.2187e-001 2. 5000e-001 to 2.7500e-001

Interval = 5.0e-002 2.7500e-001 to 2.7515e-001

Interval = 2.5e-002

GSI=40 GSI=45

Contour of Displacement Mag.

Contour of Displacement Mag .

e Magfac = 1.000e+000
Magfac:= 1:000a1000 1.0892e-005 to 1.0000e-002
2.0774e-005 to 2.0000e-002 1.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 4.0000e-002 2.0000e-002 to =.0000e-002
4.0000e-002 to 6.0000e-002 2.0000e-002 to 4.0000e-002
6.0000e-002 to £.0000e-002 4.0000e-002 to 5.0000e-002
2.0000e-002 to 1.0000e-001 5.0000e-002 to 6.0000e-002
1.0000e-001 to 1.2000e-001 S 0000e 002 tc 7-0000e-00=
7.0000e-002 to 2.0000e-002
1.2000e-001 to 1.4000e-001 2.0000e-002 to 9.0000e-002
1.4000e-001 to 1.6000e-001 5 06005 005 16 1.6000=. 6064
1.8000e-001 to 1.7201e-001 1.0000e-001 to 1.0251e-001
Interval = 2.0e-002 Interval = 1.0e-002

Sekil 4.1. Farkli GSI degerleri igin deformasyon konturlar1 (devam ediyor)
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GSI=50

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 1.000e+000

8.4332e-006 to 1.0000e-002
1.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 3.0000e-002
| | 3.0000e-002 to 4.0000e-002
| | 4.0000e-002 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 6.9546e-002
Interval = 1.0e-002

Sekil 4.1. Farkli GSI degerleri igin deformasyon konturlar1 (devam ediyor)

4.1.2. H Etkisi
Uc boyutlu sayisal modellerden, farkli tiinel ortii kalinligi degerleri igin bulunan

deformasyon konturlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, ortli kalinligi 50 m iken maksimum deformasyon degeri 8 cm
olarak bulunmustur. Ortii kalinlig1 50 metreden 1500 metreye ¢iktiginda da maksimum
deformasyon 8 cm’den 94.70 cm’ye yiikselmistir. Boylece ortii kalinligimin da
deformasyon iizerinde etkili bir parametre oldugu ortaya koyulmustur. Ortii kalmligin
etkisini degerlendirmenin amaci, bu parametrenin sikisma olasiliginda ne kadar etkili
oldugunu gostermektir. Gergek projelerde oOrtii kalinhigr tlinel boyunca yer yer
degistiginden dolayr bu parametrenin sikisma {izerinde etkisinin incelenmesi ¢ok

onemlidir.
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H=50 m H=100 m

Contour of Displacement Mag. Contour of Displacement Mag.
Magfac = 1.000e+000 Magfac = 1.000e+000
3.1875e-006 to 1.0000e-003 -21132e-006 to 2.0000e-003
1.0000e-003 to 2.0000e-003 -0000e-003 to 4.0000e-003
2.0000e-003 to 3.0000e-003 -0000e-002 to: 900008005
3.0000e-003 to 4.0000e-003 e cao s Dopnoe oS
4.00005-003 ta 500006003 [0000<-002 to 1.2000=-002
5.0000e-003 to 6.0000e-003 promeptn B don e e e
6.0000e-003 to 7.0000e-003 1

o

[SR0]

Aaa00h

-42000e-002 to 4225e-002
7.0000e-003 to 7.4963e-003 Interval = 2.0e-0
Interval = 1.0e-003

H=250 m

Contour of Displacement Mag. Contour of Displacement Mag.
Magfac = 1.000=e+000 Magfac = 1.000e+000

8.7889e-00868 to 5.0000e-002 1.0820e-005 to 2.0000e-002
5.0000e-002 to 1.0000e-002 2.0000e-002 to 4.0000e-002
1.0000e-002 to 1.5000e-002 <4.0000e-002 to 6.0000e-002
1.5000e-002 to 2.0000e-002 6.0000e-002 to 8.0000e-002
2.0000e-002 to 2.5000e-002 2.0000e-002 to 1.0000e-001
2.5000e-002 to 2.0000e-002 1.0000e-001 to 1.2000e-001
2.0000e-002 to 2.5000e-002 1.2000e-001 to 1.4000e-001
2.5000e-002 to 4.0000e-002 1.4000e-001 to 1.6000e-001
<4.0000e-002 to 4.5000e-002 1.86000e-001 to 1.7247e-001
<4.5000e-002 to 5.0000e-002 Interval = 2.0e-00
5.0000e-002 to 5.5000e-002

5.5000e-002 to 5.5558e-002

Interval = 5.0e-002

Sekil 4.2. Farkli ortii kalinlig1 degerleri i¢cin deformasyon konturlari

36



H=750 m H=1000 m

Contour of Displacement Mag.
Contour of Displacement Mag. Magfac = 1.000e+000

Magfac = 1.000e+000 5.0682e-005 to 5.0000e-002
E et S St sttt 5.0000e-002 to 1.0000e-001
DO B0 s A BhOta O5q 1.0000e-001 to 1.5000&-001

| 1.00002-001 to 1.5000e-001 26000e-003:to 2:0000e 001

[ | 1.5000e-001 to 2.0000e-001 =:0000a 00110 £:5000e-001

[ | 2.0000e-001 to 2.5000e-001 2'58009‘00’ £ 3'28009‘001

7| 2.5000e-001 to 2.0000e-001 2-0000a-001 to 29000001
S GoDL oaiie Sastas Rt 2.5000e-001 to 4.0000e-001
O rao B S 4.00002-001 to 4.5000e-001

: 4.5000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 5.1355e-001
Interval = 5.0e-002

H=1500 m

Contour of Displacement Mag .
Magfac = 1.000=e+000
.1740e-005 to 1.0000e-001
.0000e-001 to 2.0000e-001
.0000e-001 to 2.0000e-001
.0000e-001 to 4.0000e-001
.0000e-001 to 5.0000e-001
.0000e-001 to 6.0000e-001
.0000e-001 to 7.0000e-001
.0000e-001 to 2.0000e-001
.0000e-001 to 9.0000e-001
.0000e-001 to 9.4728e-001
terval = 1.0e-0

CoonNOOrLNS

Sekil 4.2. Farkli ortii kalinlig1 degerleri igin deformasyon konturlar1 (devam ediyor)
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4.1.3. m; Etkisi
Ug boyutlu sayisal modellerden farkli m; degerleri i¢in bulunan deformasyon konturlar

Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3 incelendiginde m; degerinin deformasyon konturlar1 iizerinde (GSI ve H
parametreleriyle kiyaslandiginda) pek fazla etkisinin olmadigi goriilmektedir. m; degeri
6’dan 22’ye ¢ikarildiginda deformasyon degeri ancak 24 cm’den 10 cm’ye diismiistiir. Bu

ise m; degerinin sikisma potansiyeline etkisinin goz oniinde bulundurulacak kadar 6nemli

bir parametre olmadigini gostermektedir.

b )

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 1.000e+000
2.4253e-005 to 2.5000e-002
2.5000e-002 to
5.0000e-002 to
7.5000e-002 to
.0000e-001 to

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 1.000=e+000

2.2774e-005 to 2.0000e-002

2.0000e-002 to 4.0000e-002

4.0000e-002 to 6.0000e-002

| 8.0000e-002 to 2.0000e-002

2.0000e-002 to 1.0000e-001

NaaaasNON

(o]
o]
o]
o]
M
1

o]
o]
o

Interval = 2.5e-002

1

1

SpEastah et i s et a et h 1.0000e-001 to 1.2000e-001

1.2000e-001 to 1.4000e-001

1.5000e-001 to 1.7500e-001

S sEaR s e S SGOS 66 1.4000e-001 to 1.8000e-001
2 = D Sk 1.6000e-001 to 1.2000e-001

2:0000e-001 ta:12:2500e-001 1.2000e-001 to 1.9951e-001

2.2500e-001 to 2.4254e-001 e Sl et il T

Sekil 4.3. Farkli m; degerleri i¢in deformasyon konturlari
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Contour of Displacement Mag.
1.000e+000

.0000e-002
.0000e-001
.2000e-001
-42000e-001
.8000e-001
terval =

-
0
N

S
S,
to 1.
1
1
1
1

.7201e-001
2.0=e-002

m; =17

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 1.000e+000
1.4749e-005 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 4.0000e-002

| | 4.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.2000e-001
1.2000e-001 to 1.2222e-001
Interval = 2.0e-002

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 1.000e+000

1.7481e-005 to

2.0000e-002 to

[ T T

Interval =

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 1.000e+000

-

Jia

OPNOOBON

4.0000e-002 to
6.0000e-002 to
£.0000e-002 to

1.0000e-001 to
1.2000e-001 to

2.0000e-002
4.0000e-002
8.0000e-002
8.0000e-002
1.0000e-001
1.2000e-001
1.2949e-001

2.0e-002

m;= 20

.5649e-005

1.0000e-002

0000e-002
0000e-002
0000e-002
0000e-002
0000e-002
0000e-002
.0000e-002
.0000e-002
.0000e-001
terval =

1.0e-0

0

2200 N0 00N 2

0000e-002
0000e-002

2

Sekil 4.3. Farkli m; degerleri i¢in deformasyon konturlar1 (devam ediyor)
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Contour of Displacement Mag.
Magfac = 1.000e+000
1.4892e-005 to 1.0000e-002

1.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 4.0000e-002
<4.0000e-002 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 7.0000e-002
7.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 9.0000e-002
9.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.0070e-001
Interval = 1.0e-002

Sekil 4.3. Farkli m; degerleri igin deformasyon konturlar1 (devam ediyor)

4.1.4. UCS Etkisi
Farkli tek eksenli basma dayanim degerleri kullanilarak yapilan {i¢ boyutlu sayisal

modellerden elde edilen deformasyon konturlar1 Sekil 4.4’te verilmistir.

Kaya kiitlesinin farkli tek eksenli basma dayananimi degerleri degisken olarak sayisal
analizlerde kullanilmistir. Sekil 4.4’te gorildiigi gibi, UCS 5 MPa oldugunda maksimum
deformasyon degeri 105 cm olarak bulunmustur. UCS degeri 100 MPa’a ¢ikarildiginda
maksimum deformasyon 8.5 cm degerine diismiistiir. Bu ise bu parametrenin sikisma
potansiyeli iizerinde etkili bir parametre oldugunu gostermektedir. Tiinel boyunca bu
parametrenin de siirekli degisiklik gosterecegi goz Oniinde bulunduruldugunda sikisma
potansiyeli analizlerinin daha gergekei yapilabilmesi igin tiinel boyunca daha sik araliklarla
kaya kiitlesinin dayanim degerinin belirlenmesi ve bu belirleme isleminin de oldukga

hassas yapilmas1 gerekmektedir.
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UCS =5 MPa

UCS= 8 MPa

Contour of Displacement Mag. Contour of Displacement Mag.

Magfac = 1.000e+000 = 8
6.0209e-005 to 1.0000e-001 Magfac = 1:000eX000
1.0000e-001 to 2.0000e-001 4.8497e-005 to 5.0000e-002
5 0000e-001 to =.0000e-001 5.0000e-002 to 1.0000e-001
2.0000e-001 to 4.0000e-001 1.0000e-001 to 1.5000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001 1.5000e-001 to 2.0000e-001
5. 0000e-001 to 6.0000e-001 2.0000e-001 to 2.5000e-001
8.0000e-001 to 7.0000e-001 2.5000e-001 to 2.0000e-001
7.0000e-001 to 2.0000e-001 2.0000e-001 to 2.5000e-001
2.0000e-001 to 9.0000e-001 2.5000e-001 to 4.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000 4.0000e-001 to 4.5000e-001
1.0000e+000 to 1.04928e+000 4.5000e-001 to 5.0000e-001
Interval = 1.0e-001 5.0000e-001 to 5.5000e-001
5.5000e-001 to 5.7015e-001
Interval = 5.0e-002

Contour of Displacement Mag.

UCS =12 MPa

Contour of Displacement Mag.

UCS =20 MPa

Magfac = 1.000=e+000 Magfac = 1.000e+000
4.22397e-005 to 5.0000e-002 2.0277e-005 to 2.5000e-002
5.0000e-002 to 1.0000e-001 2.5000e-002 to 5.0000e-002
1.0000e-001 to 1.5000e-001 5.0000e-002 to 7.5000e-002
1.5000e-001 to 2.0000e-001 7.5000e-002 to 1.0000e-001
2.0000e-001 to 2.5000e-001 1.0000e-001 to 1.2500e-001
2.5000e-001 to 2.0000e-001 1.2500e-001 to 1.5000e-001
2.0000e-001 to 2.5000e-001 1.5000e-001 to 1.7500e-001
2.5000e-001 to 2.8594e-001 1.7500e-001 to 2.0000e-001

Interval = 5. 0e-002 2.0000e-001 to 2.2500e-001
2.2500e-001 to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 2.5416e-001
Interval = 2.52-002

Sekil 4.4. Farkli UCS degerleri i¢in deformasyon konturlari
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UCS = 35 MPa UCS =60 MPa

Contour of Displacement Mag. Contour of Displacement Mag.
Magfac = 1.000e+000 Magfac = 1.000e+000

2.0774e-005 to 2.0000e-002 1.4569e-005 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 4.0000e-002 2.0000e-002 to 4.0000e-002
<4.0000e-002 to 6.0000e-002 4. 0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 2.0000e-002 6.0000e-002 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 1.0000e-001 2.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.2000e-001 1.0000e-001 to 1.2000e-001
1.2000e-001 to 1.4000e-001 1.2000e-001 to 1.2024e-001
1.4000e-001 to 1.8000e-001 Interval = 2.0e-002
1.8000e-001 to 1.7201e-001
nterval = 2.0e-002

UCS = 100MPa

Contour of Displacement Mag.
Magfac = 1.000e+000

. 4480e-005 to 1.0000e-002
.0000e-002 to 2.0000e-002
.0000e-002 to 2.0000e-002
.0000e-002 to 4.0000e-002
.0000e-002 to 5.0000e-002
.0000e-002 to 6.0000e-002
.0000e-002 to 7.0000e-002
.0000e-002 to 2.0000e-002
.0000e-002 to 8.5514e-002
terval = 1.0e-002

Sekil 4.4. Farkli UCS degerleri igin deformasyon konturlar1 (devam ediyor)
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4.2. Plastik Bolge Konturlari
4.2.1. GSI Etkisi
Farklt GSI degerleri kullanilarak yapilan {i¢ boyutlu sayisal modellerden bulunan plastik

bolge konturlart Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5’te gortldugi gibi, GSI degeri 20 iken plastik bolge kalinlik degeri 15 m olarak
bulunmustur. Ote yandan GSI degeri 50’ye yiikseldiginde ise plastik bolge kalinlik degeri
6 m olarak olgiilmistiir. 20’den 50’ye artan GSI degisimi ile plastik bolge 9 m’lik fark
gostermektedir. Boylece, GSI degeri arttikga tiinel etrafindaki plastik bdlgede,
deformasyonda da oldugu gibi ciddi miktarda azalma gozlemlenmektedir. Bu ise, bir kez
daha GSI’'m tiinel etrafindaki plastik bolge kalinligr ve deformasyonlar iizerinde ne kadar

etkili bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

GSI1=20 GSI=25

Block State

N None
one shear-n shear-p
shear-n shear-p

Block State

N shear-n shear-p tension-p
shear-n shear-p tension-p

% 3 shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p

shear-p
shea.r-p i shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p tension-n shear-p tension-p

Sekil 4.5. Farkli GSI degerleri i¢in plastik bolge konturlari

43



GSI=30 GSI=35

Block State Block State
None None
shear-n shear-p
shear-n shear-p "
= shear-n shear-p tension-p
shear-n shear-p tension-p 5
h + 3 h o shear-n tension-n shear-p
ST Ui tee U ettt DL~ b L L = shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p SR e
| |shear-p tension-p

- . shear-p tension-p
[ [tension-n shear-p tension-p tension-n shear-p tension-p

GSI=40 GSI=45

Block State Block State

None None

shear-n shear-p shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p |shear-n shear-p tension-p

shear-n tension-n shear-p tension-p shesr-n tension-n shear-p tension-p
shear-p shear-p

shear-p tension-p | |shear-p tension-p

tension-n shear-p tension-p | [tension-n shear-p tension-p

GSI=50

Block State

None

shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p
shear-p

shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p

Sekil 4.5. Farkli GSI degerleri i¢in plastik bolge konturlari (devam ediyor)
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4.2.2. H Etkisi

Farkl tiinel ortii kalinligi degerleri kullanilarak yapilan ii¢ boyutlu sayisal modellerden

elde edilen plastik bolge konturlart Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6’da goriildigi gibi, orti kalinligr 50 m iken plastik bolge kalinlik degeri 4 m’dir.
Ortii kalinhigr arttikga plastik bdlge kalinlik degeri 4 m’den 16 m’ye ¢ikmustir. Bu sonug,
deformasyon analizleri ile benzer sonucu vermekle birlikte, ortii kalinliginin plastik bolge

kalinlig1 tizerinde de etkili bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

H=50 m H=100 m

Block State Block State
None None
shear-n shear-p shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p .
- % . shear-n shear-p tension-p
|shear-n tension-n shear-p tension-p

shear-p
| |shear-p tension-p

| [tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p

shear-p tension-p

tension-n shear-p tension-p
tension-p

H=250 m H=500 m

Block State Block State

None None

shear-n shear-p shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p | |shear-n shear-p tension-p

shear-p | |shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p tension-p shear-p

| |shear-p tension-p

| |[tension-n shear-p tension-p

Sekil 4.6. Farkli ortii kalinlig1 degerleri i¢in plastik bolge konturlari
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H=750 m H=1000 m

Block State Block State

None None

shear-n shear-p shear-n shear-p

|shear-n shear-p tension-p shear-n shear-p tension-p

[ shesr-n tension-n shear-p shear-n tension-n shear-p tension-p

|shear-n tension-n shear-p tension-p shear-p
shear-p tension-p

tension-n shear-p tension-p

shear-p
tension-n shear-p tension-p

H=1500 m

Block State

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p

shear-n tension-n shear-p tension-p

shear-p
tension-n shear-p tension-p

Sekil 4.6. Farkli ortii kalinligi degerleri i¢in plastik bolge konturlar1 (devam ediyor)

4.2.3. m; Etkisi
Ug boyutlu sayisal modellerden farkli m; degerleri igin bulunan plastik bdlge konturlar:
Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, m; degeri 6’dan 22’ye artarken, plastik bolge kalinlik degerleri
10 m’den 6 m’ye diigmektedir. Plastik bolgenin biiyiikliiglinde m; degerinin artisiyla bir
degisim gozlenmekle birlikte, belirlenen bu degisim diger degisken parametrelerin
degisimiyle (GSI ve ortii yiikii kalinlig1) kiyaslandiginda ¢ok biiyiik bir fark olmadigini

gostermektedir.
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m;=6 m;=8

Block State Block State
None None
shear-n shear-p shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p shear-n tension-n shear-p tension-p
Shearpb shear-p
x | [shear-p tension-p
| |shear-p tension-p 3 .
= v ension-n shear-p tension-p
| |[tension-n shear-p tension-p

m;=10 m;=14

Block State Block State

None
shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p

shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p

| |shear-p tension-p

ltension-n shear-p tension-p

None

shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p

shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p

| |shear-p tension-p

ension-n shear-p tension-p

m;=17 m;=20

Block State Block State
None None
shear-n shear-p shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p

shear-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p

Sekil 4.7. Farkli m; degerleri i¢in plastik bolge konturlar
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m;=22

Block State

None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p

shear-p

Sekil 4.7. Farkli m; degerleri igin plastik bolge konturlar1 (devam ediyor)

4.2.4. UCS EtKisi
Ug boyutlu sayisal modellerden farkli UCS degerleri igin bulunan plastik bolge konturlari

Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, UCS 5 MPa oldugunda plastik bolge degeri 23 m olarak
bulunmustur. UCS degeri 100 MPa degerine yiikseltildiginde ise plastik bolge 5 m olarak
belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar ise UCS degerinin plastik bdlge kalinligini etkileyen
onemli bir parametre oldugunu ve sikigma potansiyelinin analizinde goz Oniinde

bulundurulmasi gereken bir parametre oldugunu gostermektedir.

48



UCS=5 MPa UCS=8 MPa

Block State Block State
None None
shear-n shear-p shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p shear-p
tension-n shear-p tension-p tension-n shear-p tension-p

UCS=12 MPa UCS=20 MPa

Block State Block State
None None
shear-n shear-p shear-n shear-p

shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p

shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p

shear-p tension-p

tension-n shear-p tension-p

UCS=35 MPa UCS=60 MPa

shear-n shear-p tension-p

shear-n tension-n shear-p

shear-n tension-n shear-p tension-p
shear-p

tension-n shear-p tension-p

Block State Block State
None None
shear-n shear-p shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p shear-n shear-p tension-p
shear-n tension-n shear-p tension-p shear-p
shear-p shear-p tension-p

shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p

Sekil 4.8. Farkli UCS degerleri i¢in plastik bolge konturlari
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UCS=100 MPa

Block State

None
shear-n shear-p

shear-p

Sekil 4.8. Farkli UCS degerleri igin plastik bolge konturlar1 (devam ediyor)

50



5. DUYARLILIK ANALIZLERI

Duyarlilik, degiskenlerde veya varsayimlarda ortaya c¢ikacak degismelerin modelin

sonuglari iizerindeki etkisini lgmeye yonelik ¢oziimleme teknigidir.

Bu boliimde, sayisal modellemelerde kullanilan kaya kiitlesi degiskenleri; GSI, UCS, H ve
m;, tiinel etrafinda olusan birim deformasyon degerlerine gore grafiksel olarak sunulmus ve
sikigma derecesi bu grafiklere bagli olarak verilmistir. Daha sonra sayisal modelden alinan
sonuglar ile yar1 gorgiil yaklasimdan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sayisal
modellemede, tiinelin kuru ortamda kazildigi varsayilmistir. Bu yiizden su basincinin

olusturacagi baski dikkate alinmamustir.

Ornek olarak GSI = 20 i¢in hesaplamalar asagidaki gibidir,
Kaya kiitlesi 6zellikleri:

H=500 m GSI=20

y=26 kN/m® UCS= 35 MPa

Ei=8 GPa m;= 10

v=0.25

Yukaridaki degerler kullanilarak o, degeri Roclab programinda Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
verildigi gibi hesaplanmistir. o, degerini 2. Boliim’de verilen esitlikleri kullanarak

hesaplamak da miimkiindiir.

lﬁi Roclab - [Roclabl] Failure Envelope Range
ls# File Edit View Analysis Window GSHcstione) Tunnels

: o sig3max |5.5773 MPa
L d & XM =2 =

Unit Weight {0.026  MN/m3

* || Tunnel Depth |5DEI m

Hoek-Brown Classification -

v

m

Mohr-Coulomb Fit
sigcil35 __,::' MPa 5 c 0717 MPa
GSI |20 - | phi [2453 deg

mi I1D —:l @ Rock Mass Parameters
D IU _,;—' [ figt -0.008 MPa
‘¢ Ei|8000 s iMPa sigc |0.279 MPa
sigem |2.843 MPa
MR I =1
— ] Erm |365.37 MPa
i~ Hoek-Brown Criterion
mb |U.5?4 Copy Data
$ |U.UUO1 ?.b: _ \
a |D.544 Ready

Sekil 5.1. RocLab programi kullanilarak o, degerinin hesaplanmasi
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Hoek-Brown Siniflandirmasi

UCS= 35 MPa

GSI=20

m;= 10 Ei= 8000 MPa
D=0

Hoek-Brown Olgiitii

mp= 0.574 s=0.0001 a=0.544
Mohr-Coulomb
Cohesion=0.717 MPa stirtlinme agis1= 24.53°

Kaya Kiitle Parametreleri

Cekme dayanimi= -0.008 MPa

Tek eksenli basma dayanimi= 0.279 MPa
Global dayanim= 2.843 MPa
Deformasyon modiilii=365.37 MPa

Sekil 5.2.

)‘2 B (2.843x1000

Makaslama gerilmesi (MPa)

-2 2.843x1000\ 2
) _ 15(—

0 1 2 3 4 3 6 F§ 8 9
Normal gerilim (MPa)

GSI= 20 i¢in makaslama gerilimi ile normal gerilim grafigi

-2
500x26 ) =4.182

500x26 ) =3.136
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5.1. GSI Parametrik Analizleri

Sayisal analizlerden elde edilen tiinel duvarlarindaki ve aynasindaki birim deformasyonun
(), farkli GSI degerleri igin degisimi Sekil 5.3’te verilmistir. Sekil 5.3’te gorildigi gibi
GSI degerleri 20°den 50’ye artarken, tiinel duvarindaki € degerleri 4.2 m’den 0.9 m’ye,
tiinel aynasindaki € degerleri ise 3.1 m’den 0.7 m’ye diismiistiir. Bu ise GSI degerlerinin

degisiminin € degerlerinin degisimini biiylik 6lglide etkiledigini géstermektedir.

Sekil 5.4°te ise, farkli GSI degerlerine gore tiinel duvarlarindaki ve tiinel aynasindaki
stkigsma dereceleri sunulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi tlinel duvari ve tiinel aynasi
icin ayr1 ayrt hesaplanan sikisma dereceleri artan GSI degerleri ile yaklasik birbirlerine

paralel sekilde azalmistir.

Elde edilen sonuglara gore, GSI parametresinin daha dikkatli Slgiilmesi bir kez daha
onerilmektedir. Bu konu ile ilgili Sonmez ve Ulusay [30, 24] ve S6nmez [30]’in GSI’nin
belirlenmesi ile ilgili kapsamli ¢aligmalari bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarda Hoek-Brown
yenilme 6l¢iitiindeki GSI belirlenmesi ile ilgili bazi eksiklikleri gidermislerdir. Bu nedenle

GSI hesaplamalarinda bu durumlarin géz 6niine alinmasi gerekmektedir.

12.0 |
=#=Tinel Duvar
10.0 Tlnel Aynasi |
8.0
= 6.0
s
[45]
0 *\
20 44— —=
0.0 | | |
20 25 30 35 40 45 50

GSI

Sekil 5.3. Tiinel duvart ve aynasindaki birim deformasyonun farkli GSI degerleri ile iliskisi
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m Tinel Duvardarindaki Sikisma Derecesi
4 o Tunel Aynasindaki Sikisma Derecesi
3 3 A
&
3
a
g
7 2
=
W
§ I ]
O I T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50

GSI

Sekil 5.4. Tiinel duvarlar1 ve aynasindaki sikigma derecesinin farkli GSI degerleri ile

degisimi

5.2. H Parametrik Analizleri

Sayisal analizlerden hesaplanan tlinel duvarlarindaki ve tlinel aynasindaki birim
deformasyon degerlerinin farkli ortii kalinliklart igin degisimi Sekil 5.5te verilmistir. Sekil
5.5’te goriildigi gibi, oOrtii kalinligr degerleri 50 m’den 1500 m’e artarken, tiinel
duvarindaki € degeri 0.014 m’den 12.73 m’ye, tiinel aynasindaki ¢ degerleri ise 0.011
m’den 9.545 m’e artmistir. Bu ise ortii kalinligi degerlerinin degisiminin & degerlerinin

degisimini ¢ok biiyiik 6l¢iide etkiledigini gostermektedir.

Sekil 5.6°da ise, tlinel duvarlarindaki ve tiinel aynasindaki sikisma dereceleri farkli ortii
kalinlig1 degerlerine bagli olarak verilmistir. Sekil 5.6°da goriildiigii gibi tiinel
duvarlarindaki ve tlinel aynasi i¢in ayri ayr1 hesaplanan sikisma dereceleri artan Ortii
kalinlig1 degerleri ile yaklasik birbirlerine paralel sekilde artmaktadir. Sikisma dereceleri
tinel duvarlart ve aynasi i¢in Ortli kalinhigmin ilk 500 m’sine kadar ayni sekilde
davranirken, grafigin tamami incelendiginde tiinel duvarindaki sikigsma derecesinin 1’den

5’¢ kadar, tiinel aynasindaki sikisma derecesinin ise 1’den 4’e kadar arttig1 belirlenmistir.
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14.0 ; . ‘
=—T(inel Duvar /i
12.0
Tinel Aynasi /
10.0 //
8.0 //
g 6.0 ~
- /
4.0 ]
2.0
]
00 —'S—=——— |
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

H (m)

Sekil 5.5. Tiinel duvari ve aynasindaki birim deformasyonun farkli H degerleri ile iligkisi

5 _
® Tunel Duvararindaki Sikisma Derecesi

4 - Tunel Aynasindaki Sikisma Derecesi
‘7
=]
Q
2 s —
a
]
g

2 _—
7

| _] I I _

0 1 T T T T T T

50 100 250 500 750 1000 1500

H (m)

Sekil 5.6. Tiinel duvarlar1 ve aynasindaki sikigma derecesinin farklit H degerleri ile

degisimi

5.3. m; Parametrik Analizleri

Tiinel duvar1 ve aynasindaki birim deformasyonun farklt m; degerleri i¢in degisimi Sekil
5.7°de verilmistir. Sekil 5.7°de gorildiigii gibi, m; degerleri 6’dan 22’ye ¢ikarken, tiinel

duvarindaki ¢ degerleri 2.34 m’den 0.64 m’ye, tiinel aynasindaki ¢ degerleri ise 1.75 m’den
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0.48 m’ye diismiistiir. m; degerlerinin degisimi ¢ degerlerinin degisimini etkilemistir ancak

degerler arasindaki fark ¢ok biiylik degildir.

Sekil 5.8°de ise sayisal analizlerden elde edilen birim deformasyon sonuglar1 ve Hoek ve
Marinos [10] yaklasimina gore hesaplanan tiinel duvarindaki ve tiinel aynasindaki sikisma
dereceleri farkli m; degerlerine baglh olarak verilmistir. Tiinel duvari ve tiinel aynasi igin
ayr1 ayr1 hesaplanan sikisma dereceleri artan m; degerleri ile birbirlerine yaklasik paralel

bir sekilde azalmistir.

14.0 . ‘ ‘
=—d=Tunel Duvar

12.0 1
= —Tunel Aynasi

10.0

8.0

6.0

& (%)

4.0

2.0 A"“"‘ -

0.0

Sekil 5.7. Tiinel duvari ve aynasindaki birim deformasyonun farkli m; degerleri ile iligkisi

u Tunel Duvardarindaki Sikisma Derecesi

4 Tinel Aynasindaki Sikisma Derecesi i

O_ T T T T
6 8 10 1

4 17 20 22

Sikigma Derecesi
S}

m;

Sekil 5.8. Tiinel duvarlar1 ve aynasindaki sikisma derecesinin farkli m; degerleri ile

degisimi
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5.4. UCS Parametrik Analizleri

Tinel duvar1 ve aynasindaki birim deformasyonun farkli UCS degerleri i¢in degisimi Sekil
5.9’da verilmistir. Sekil 5.9’da goriildiigii gibi, UCS degerleri 12 MPa’dan 100 MPa’a
artarken, tiinel duvarindaki e degerleri 12.03 m’den 0.17 m’ye, tiinel aynasindaki ¢
degerleri ise 9.03 m’den 0.13 m’ye diismiistiir. UCS degerlerinin degisimi & degerlerinin

degisimini ¢ok biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

Sekil 5.10’da ise, tiinel duvarlar1 ve tiinel aynasindaki sikisma dereceleri farkli UCS
degerlerine bagl olarak sunulmustur. Tiinel duvarlarindaki ve tlinel aynasi i¢in ayr1 ayri
hesaplanan sikigma dereceleri artan UCS degerleri ile birbirlerine yaklasik paralel sekilde
azalmistir. En diisik UCS degerinde tiinel duvarlarindaki sikisma derecesi 5, tiinel
aynasindaki sikisma derecesi ise 4’tiir. UCS degeri arttikca, her iki sikisma derecesi de

ayni sekilde davranig gostererek 1. Seviyeye diigmiistiir.

14.0
=d=Tunel Duvar

12.0 -
Tunel Aynasi

10.0 \

80 —

4.0

2.0

0.0 ! ! — T f f 1.
10 20 30 40 50 60 70 20 S0 100

UCS (MPa)

Sekil 5.9. Tiinel duvari ve aynasindaki birim deformasyonun farkl1 UCS degerleri ile

iliskisi
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Sekil 5.10. Tiinel duvarlar1 ve aynasindaki sikisma derecesinin farklit UCS degerleri ile

degisimi

5.5. Plastik Bolge Kiyaslamasi

Sayisal analizlerden elde edilen plastik bolge yarigap degerleri ile Hoek ve Marinos [10]
yontemi ile hesaplanan yarigap degerleri farklt GSI, H, m; ve UCS parametrelerine bagl
olarak karsilastirilmis ve elde edilen sonuclar grafiksel olarak sirasiyla Sekil 5.11, 5.12,
5.13 ve 5.14’te verilmistir. Grafikler incelendiginde sayisal analizlerden elde edilen
sonuglar ile yar1 gorgiil yaklasimlardan hesaplanan sonuglar arasinda bir uyum oldugu
goriilmektedir. Ancak sayisal analizlerden elde edilen degerlerin her zaman yar1 gorgiil
yaklagimlardan hesaplanan degerlerden biraz daha az oldugu belirlenmistir. Bu, sayisal
analizin deformasyon degerlerinin ii¢ boyutlu etkilerini goz Oniinde bulundurmasindan
kaynaklanmaktadir. Ug boyutlu analizlerde yay etkisi (arching effect), hesaplamalara dahil
oldugundan dolay1, iki boyutlu analizlere kiyasla kiiciik degerler vermektedir. Yay etkisi,
yenilen bir jeomateryal kiitle ve komsu sabit elemanlar arasindaki kuvvetler transferi
olarak tanimlanabilir. Bu etki sonucunda jeomateryal kiitle i¢ersindeki stres dagiliminda

degisiklikler gozlenir [31].
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Sekil 5.11. Sayisal ve yar1 gorgiil yaklasimlardan hesaplanan plastik yarigap degerlerinin
farkli GSI degerleri ile degisimi
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Sekil 5.12. Sayisal ve yar1 gorgiil yaklasimlardan hesaplanan plastik yarigap degerlerinin
farkli H degerleri ile degisimi
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Sekil 5.13. Sayisal ve yar1 gorgiil yaklasimlardan hesaplanan plastik yarigap degerlerinin

farkli m; degerleri ile degisimi
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Sekil 5.14. Sayisal ve yar1 gorgiil yaklasimlardan hesaplanan plastik yarigap degerlerinin
farkli UCS degerleri ile degisimi
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, sikisan zeminler i¢in onerilen yar1 gorgiil yaklagim ile birlikte sayisal

analizlerden yararlanarak sikisma potansiyeli olan ortamlarin davranisinin daha iyi

anlasilmas1 hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda yapilan ¢alismalardan elde edilen

sonuglar asagida verilmistir.

Degisen GSI degerlerinin deformasyona etkisi sayisal analizler ile incelenmis, GSI
degeri arttikca tiinel etrafindaki deformasyonlarda ciddi miktarda azalma oldugu
belirlenmistir. Boylece GSI’nin tiinel etrafindaki deformasyonlar tizerinde etkili bir

parametre oldugu ortaya konulmustur.

H arttikca tiinel etrafindaki deformasyonlarn hizla yiikseldigi belirlenmistir.
Boylece ortii kalinliginin deformasyon iizerinde etkili bir parametre oldugu ortaya

koyulmustur.

UCS degeri arttikca tiinel etrafindaki deformasyonlarda ciddi miktarda azalma
oldugu belirlenmistir. Béylece UCS’deki az bir degisimin bile deformasyonlar1 ¢ok
ciddi derecede etkiledigi ortaya koyulmustur.

m; degerinin etkisi deformasyon konturlar1 lizerinde arastirilmis, m; degeri artarken,
deformasyon degerlerinde diger parametrelere kiyasla cok az diislis oldugu
belirlenmistir. Boylece m; degerinin sikigma potansiyeline etkisinin goz oniinde

bulundurulacak kadar 6nemli bir parametre olmadig1 ortaya konulmustur.

Calismada incelenen parametrelerden GSI, UCS ve H’in, deformasyon degerleri

tizerinde en etken parametreler oldugu tespit edilmistir.

GSI degeri arttikca (20°den 50’ye) tlinel etrafindaki plastik bolge kalinliginda,
deformasyonda da oldugu gibi, ciddi miktarda azalma (15 m’den 6 m’ye) tespit
edilmistir. Boylece GSI degerinin plastik bolge kalinligi lizerinde etkili bir

parametre oldugunu ortaya koyulmustur.

Ortii kalmhg arttikca plastik bdlge kalinhigi degerinin 4 m’den 16 m’ye ciktig
tespit edilmistir. Boylece ortii kalinliginin plastik bolge tizerinde etkili bir
parametre oldugu ortaya koyulmustur.

UCS degeri arttikca (5 MPa’dan 100 MPa’a) tiinel etrafindaki plastik bolge
kalinligr degerinin (23 m’den 5 m’ye) azaldigi tespit edilmistir. Boylece UCS
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degerinin plastik bolge kalinligi tizerinde etkili bir parametre oldugu ortaya

koyulmustur.

m; degeri arttikga (6’dan 22’ye) plastik bolge kalinligi degerlerinin azaldigi (10
m’den 6 m’ye) tespit edilmistir. Plastik bdlgenin biiylikliigiinde m; degerinin
artistyla bir degisim gozlemlenmekle birlikte, belirlenen bu degisim m;
parametresinin plastik bolge lizerinde ¢ok da etkili bir parametre olmadigi ortaya

koyulmustur.

Plastik bolge yarigapr analizleri sonucu, deformasyon analizleri sonucuyla paralel
bir sekilde, ¢alismada incelenen parametreler arasinda GSI, UCS ve H’1in en etken
parametreler oldugu ortaya konulmustur.

Sayisal analizlerde GSI degerleri 20°den 50°ye artarken tiinel duvarindaki birim
deformasyon degerlerinin tiinel duvarinda 4.2 m’den 0.9 m’ye, tiinel aynasinda ise
3.1 m’den 0.7 m’ye distigii tespit edilmistir. Bdylece, GSI degerlerinin
degisiminin birim deformasyon degerlerinin degisimini biiyiik olgiide etkiledigi
ortaya konulmustur. Tiinel duvari ve tiinel aynasindaki sikisma derecelerinin artan

GSI degerleri ile yaklasik olarak birbirine paralel sekilde azaldig: tespit edilmistir.

Sayisal analizlerde ortii kalinligi degerleri 50 m’den 1500 m’e artarken tiinel
duvarindaki birim deformasyonun 0.014 m’den 12.73 m’ye, tiinel aynasindaki
birim deformasyonun ise 0.011 m’den 9.545 m’ye arttig1 tespit edilmistir. Boylece,
ortli kalinlig1 degerlerinin degisiminin birim deformasyon degerlerinin degisimini
bliyiik olciide etkiledigi ortaya konulmustur. Tiinel duvar1 ve tiinel aynasindaki
stkigma derecelerinin artan oOrtii kalinligi degerleri ile yaklasik olarak birbirine

paralel sekilde arttig1 tespit edilmistir.

Sayisal analizlerde UCS degerleri 12 MPa’dan 100 MPa’a artarken, tiinel
duvarindaki birim deformasyon degerlerinin 12.03 m’den 0.17 m’ye, tiinel
aynasindaki birim deformasyon degerlerinin ise 9.03 m’den 0.13 m’e distiigi tespit
edilmigtir.  UCS degerlerinin  degisiminin  birim deformasyon degerlerinin
degisimini ¢ok biiylik 6l¢iide etkiledigi ortaya konulmustur. Tiinel duvar1 ve tiinel
aynasindaki sikisma dereceleri artan UCS degerleri ile yaklasik olarak birbirine

paralel sekilde azaldig: tespit edilmistir.

Sayisal analizlerde m; degerleri 6’dan 22’ye ¢ikarken, tiinel duvarindaki birim

deformasyon degerlerinin 2.34 m’den 0.64 m’ye, tiinel aynasindaki birim
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deformasyon degerlerinin ise 1.75 m’den 0.48 m’e diistiigli tespit edilmistir. m;
degerlerinin degisiminin birim deformasyon degerlerinin degisimini etkiledigi
ancak degerler arasindaki farkin ¢ok biiyiik olmadigi belirlenmistir. Tiinel duvari ve
tiinel aynasi i¢in ayr1 ayri hesaplanan sikisma derecelerinin artan m; degerleri ile,

birbirlerine yaklasik paralel bir sekilde azaldig1 tespit edilmistir.

- Sayisal ve yar1 gorgiil yaklasimlardan hesaplanan plastik bolge yarigap degerleri
farkli GSI, H, m; ve UCS degerleri ile degisimi incelenmis, sayisal analizlerden
elde edilen sonuglar ile yar1 gorgiil yaklagimlardan hesaplanan sonuglar arasinda bir
uyum oldugu ortaya konulmustur. Ancak, sayisal analizlerden elde edilen
degerlerin her zaman yar1 gorgiil yaklasimlardan hesaplanan degerlerden biraz daha

az oldugu belirlenmistir.

Son olarak, duyarlilik analizleri yapilan dort faktdrden GSI, UCS ve H degerlerinin
stkisma potansiyelinde ¢ok onemli rol oynadigi ortaya konulmustur. Buna gore bir tiinel
projesinde sikisma olasiligini arastirmak i¢in GSI ve UCS degerlerini 6lgmek konusunda
cok dikkatli olunmasi gerektigi tavsiye edilmektedir. Ciinkii Ol¢timlerdeki en kiiciik
sapmanin bile farkli ve yanlis sonuglara neden olacagi bu ¢alismada ortaya konulmustur.

m; parametresinin etkisi az olarak belirlenmis olsa da, sabit alinan parametreler
degistiginde m; parametresinin etkisinin de degisecegi gdz Oniine alindiginda bu konu ile
ilgili daha detayli yapilacak olan caligmalar parametrenin etkisini daha net bir sekilde
ortaya koyacaktir.

Bu calismadan elde edilen sonuglara dayanilarak aragtirmanin gelistirilmesi i¢in asagidaki

Oneriler yapilmistir:

- m; parametresinin etkisinin daha detayl arastirilmasi,

- Benzer bir calismanin Mohr-Coloumb parametrelerine gore de yapilmasi ve
gelecekte yapilacak olan tlinel projelerinde sikisma olasiligini arastirmak igin
kullanilmasi,

- Tiinel kazilarinda gozenek suyu basincinin (pore pressure) sikisma {izerindeKi

etkisinin detayl bir sekilde aragtirilmasi.
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