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Tirkiye’nin En Uzun Sulama Tiineli Suru¢
Tiinelinde Geoteknik ve Tahkimat Tasarimlari

Celal AGAN!
Serkan ERTURK?

(074

Bu ¢alisma Suru¢ ovasinin sulanmasi amaciyla insa edilen Surug tiineli giizergahindaki
geoteknik caligmalart ve tiinel destek tasarimini kapsamaktadir. Surug tiineli (7.9 m kazi
cap1), Tiirkiye’nin birinci, diinyanin ise besinci en uzun sulama tiineli olacaktir (17.2 km).
Tiinel kiregtasi ve marn birimlerinden gegmektedir. Saha ¢aligmalari sondaj, numune alima,
gecirgenlik deneyleri, laboratuvar testleri, kaya kiitlesinin karakterize edilmesi (RMR, Q ve
GSI sistemleriyle), siireksizlik dl¢timleri ve kinematik analizleri kapsamaktadir. Kinematik
analiz sonuglarina gore kazi sevlerinde, tiinel giris ve cikiginda kayma riski olmadigi igin
daha detayli sev duraylilik analizlerine gerek goriilmemistir. Tiinel basinglari, yenilme zonu
siirlart ve destek tasarimlari ampirik, analitik ve sayisal yontemlerle belirlenmis,
dogruluklar1 convergence-confinement yontemiyle ve Plaxis 8.2 yazilimi ile sinanmustir.
Tiinelin desteksiz, Q sisteminin Onerdigi elemanlarla desteklendigi (kaya saplamasi ve
piiskiirtme beton destekli) ve onceden dokiilmiis hazir betonla desteklendigi durumlar
kargilagtirilmis, en kiiciik deformasyonlar o6nceden dokiilmiis hazir beton destek
elemanlartyla (0.90 mm) elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya kiitlesi smiflama yontemleri, Hoek-Brown yenilme kriteri,
Convergence-confinement yontemi, sayisal analiz, tiinel destek tasarimi, Surug Tiineli.

ABSTRACT

Geotechnical and Support Design of Suru¢ Tunnel, Turkey’s Longest Irrigation
Tunnel

This research concerns with geotechnical and support designs along the Surug tunnel,
which will be used for irrigation of the Surug Plain. The tunnel has a diameter of 7.9 m. It
will be the Turkey’s 1st and the World’s 5th longest irrigation tunnel (17.2 km). The tunnel
runs through limestone and marly formations. Field studies include rock mass
characterization (by using RMR, Q and GSI systems), discontinuity surveying, drilling,
permeability tests and sampling. Support requirements were determined by using the rock
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mass classification systems, and evaluated by the convergence-confinement method and
Plaxis 8.2 software. The minimum deformations (0.90 mm) occured in precast lining.

Keywords: Rock mass classification system, Hoek-Brown failure criterion, Convergence
confinement method, numerical analyses, Tunnel support design, Suru¢ Tunnel.

1. GIRiS

Gilineydogu Anadolu Projesi (GAP), Tiirkiye'nin Giineydogu Anadolu bolgesinde yasayan 9
milyon kisinin [1] siirdiriilebilir kalkinmas1 amacgh ¢ok sektorlii bir bolgesel kalkinma
projesidir. GAP'm temel hedefleri tarim, sulama, hidroelektrik enerji iiretimi, kentsel ve
kirsal altyapi, ormancilik, egitim ve sagliktir. GAP'mn tamamlanmastyla 1.82 milyon hektar
alan sulamaya agilacak ve GAP kapsaminda 22 baraj ve 19 hidroelektrik santralleri ve
sulama sebekeleri hizmete girecektir. GAP'm belkemigi olan Atatiirk Baraji temelden 169
m yiikseklige sahiptir. 84.5 milyon m® dolgu hacmi ile diinyanim en biiyiik altinc1 barajidir.
1,2 milyon m” enjeksiyon perdesine sahip diinyadaki en biiyiik yapidir. Atatiirk barajinda
iki adet 26.5 km uzunlugunda ve 7.62 m ¢apinda sulama tiineli (Sanliurfa Tiinelleri)
bulunmaktadir. Sanliurfa tiinelleri 1995 yilindan beri ¢aligmakta olup amaci Urfa, Harran
ve Ceylanpmar ovalarini (toplam 4763.7 km”) sulamaktir. Suru¢ ve Bozova ilgelerinin
sulanmas1 amaciyla yapilmakta olan Surug tiineli (7.9 m kaz1 ¢api, 7 m tiinel son kesit
¢ap1), 17.2 km uzunlugu ile Tiirkiye’ nin birinci diinyanin ise besinci en uzun sulama tiineli
olacaktir. Bu proje ile ekonomisi daha ¢ok tarima dayili olan ve 1980°li yillara kadar
bereketli bir bolge olan Suru¢ ve Bozova ilge merkezlerine bagli 105 yerlesim yerine ait
toplam 94814 ha bereketli tarim arazisi suya kavusacaktir. Surug tiineli DSI kontroliinde [1]
tarafindan tasarlanmus olup, tiinel kazis1 ilci Yapi Grubu tarafindan yapilmaktadir.

Calisma sahast MTA’nin 1/25 000 6lgekli topografik haritalarma gore N41-al, N40-b2,
N40-b3, N40-b4, N40-cl, N40-c2 and N40-c3 paftalarina diigmektedir. Tiinel girisi
Sanlurfa’nin 40 km kuzeybatisinda olup, Sanlurfa—Gaziantep O-52 karayolundan ulasim
saglanmaktadir (Sekil 1).

Bu ¢alismanin amaci; bdylesine biiyiik bir dlgege ve dneme sahip Surug tiinelinin (i) tiinel
giizergaht boyunca karsilagilabilecek kaya malzemelerinin ve kiitlelerinin geoteknik ve
mekanik parametrelerini tespit etmek, (i) tlinel giris, c¢ikis ve kazi kesitlerinin sev
duraylilik analizlerini yapmak ve (iii) ii¢ farkli jeolojik birimden gegecek olan tiinel i¢in
uygun destek tasarimi dnermektir.

Bu amagla, tiinel giizergah1 boyunca detayli jeolojik, geoteknik ve kinematik incelemeler
yapilmis, ayrica sondaj, numune alimi, gecirgenlik deneyleri ve laboratuvar testleri
yapilmistir. Tiinel giris, ¢ikis ve kazi kesitlerinin sev duraylilik analizlerini yapmak igin,
Dips 2.2 yazilimi [2] kullanilarak kinematik analizler yapilmistir. Kaya kiitlesi
smiflandirmalart i¢in uygun bulunan yiizleklere RMR, Q and GSI siniflama sistemleri
uygulanmigtir. Cesitli arastirmacilar tarafindan RMR, Q and GSI siniflama sistemleri baz
alinarak onerilen ampirik bagintilarla, kaya kiitlesinin dayanim parametreleri belirlenmistir.
Destek onerileri i¢in Q sistemi kullanilmigtir. Daha sonra, deformasyonlar, gerilme
konsantrasyonlar1 ve tiinel ¢evresindeki gevseme zonu kalinligi convergence-confinement
yontemiyle ¢oziimlemeli olarak, Plaxis 8.2 [3] yazilimiyla sayisal olarak irdelenmistir. Son
olarak, onerilen destek sistemlerinin performansi degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Surug tiineli konum ve jeolojik haritast

2. JEOLOJIi

Tiinel jeolojik kosullarinin bilinmesi kazi yontemi, uygun malzeme, ekipman ve destek tipi
belirlenmesi agisindan Onemlidir. Ayrica, insaat maliyeti ve jeolojik kosullarin
aydinlatilamadig1 yerlerde ki bazi projelerde iyilestirme maliyeti orijinal biitgeyi fazlasiyla
asmaktadir [4].

17.2 km uzunlugunda planlanan Suru¢ tlineli kirectasi ve marn birimlerinden olusan
Gaziantep birimi igerisinde kazilmaktadir. Giizergahin 8.1 km’si kirectasi ve 9.1 km'si marn
birimlerinden gegmektedir. Gaziantep birimi, ince-orta tabakali, yer yer kalin tabakali, agik
gri, bej, beyaz, agik kahve renklerde kirilgan, yer yer marn ara seviyeli killi kiregtaglarindan
olusur. Surug tiinelinde en fazla ortii kalinligi marnda 80 m ve kiregtaginda 50 m'dir.

Giizergahin bazi kisimlarinda yiizeyde aliivyon ve yama¢ molozundan olusan Kuvaterner
cokelleri goriilmektedir. Aliivyon, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine [5] gore
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SW-SP olarak siniflandirilir ve ¢akil, kum, silt ve kil ve diizglin taneli malzemelerden
olusur. Sondaj sonuglarina gore aliivyonun kalinligi en fazla 10 m'dir. Yama¢ molozu CL-
ML olarak siniflandirilir ve ince taneli ¢akil, kum ve siltli kilden olugmaktadir. Sondaj
sonuglarina gére yamag molozunun kalinligi en fazla 2 m'dir (Sekil 2).

Calisma alaninda ii¢ adet KB-GD dogrultulu fay gézlenmistir (Sekil 2). Arap plakasinin
Anadolu plakasini itmesiyle olusan bu kiriklar, 580 km uzunluguyla Dogu Anadolu fay
zonu Tiirkiye'nin en 6nemli tektonik 6zelliklerinden biridir. Faylar Surug tiinelinin 0.3 km,

2.1 km ve 16.2 km’sinde goriilecektir (Sekil 2). Birinci ve ti¢lincii faylar normal fay, ikinci
fay ise ters faydir.
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Sekil 2. Tiinel giizergahinin boyuna jeolojik kesiti ve sondaj kuyularinin yerleri
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Bu boélge [6] tarafindan hazirlanan Tiirkiye deprem haritasina gore kismen 3. ve kismen de
4. derece deprem bolgesi icinde yer almaktadir (Sekil 3).
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3. GEOTEKNIK iNCELEMELER

Surug tiineli kiregtasi, marn ve fay zonu olmak iizere li¢ ayr1 birime ayrilmig ve her birimin
geoteknik Ozellikleri ayri ayri incelenmistir. Geoteknik incelemeler ve kaya mekanigi
calismalar1 siireksizlik Ol¢limleri, kinematik analizler, sondaj, gecirgenlik testleri ve
laboratuvar testlerini ihtiva etmektedir.

3.1. Siireksizlik olciimleri, kinematik analizler

Stireksizliklerin araligi, agikligi, devamliligi ve yonelimleri gibi 6zellikleri kaya kiitlesinin
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu siireksizlik 6zellikleri [7] standartlarina uygun
olarak yerinde tespit edilmistir. Tiinel giizergahinda Olgiilen 75 siireksizlik dl¢timiiyle 1
hakim (baskin) eklem seti tespit edilmistir. Ayrica, tiinel girisleri, kaz1 kesitleri ve kaya
tabakalarinin dogrultu ve egim agilar1 6l¢iilmiistiir. Jeolojik birimlere ait igsel siirtiinme
acilar1 da girdi olarak kullanmak iizere kinematik analize dahil edilmistir.

Hakim (dominant) eklem seti; D : N45°W / 80°NE

Tabakalagma (stratification); S : N30°E / 12°SE

Tiinel giris (Pg) ve ¢ikis (Po) portallari; Pg : N75°W / 55°NE , P : N75°W / 55°SW
; CL i NIS°E / 55°NW, Cg : N15°E / 55°SE

Kiregtas1 (0r) ve marn (Qy) en diisiik igsel slirtiinme agilari; @y : 25°, Gy 1 15°

Bu olgiimler esit alanli stereografik ¢izime dayali Dips 2.2 yazilhmi [2] ile
degerlendirilmigtir. Kaz1 sevlerinde, tlinel giris ve ¢ikisinda herhangi bir diizlemsel ve kama
tipi kayma riski tespit edilmemistir (Sekil 3). Bu nedenle Kazi kesitleri sol (C) ve sag (Cr)
yamaglar, daha detayli sev duraylilik analizlerine gerek goriillmemistir.

G
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/, . noktasi
a b

Sekil 4. (a) Kazi kesitleri sol (Cr) ve sag (Cy) yamaglarda ve (b) tiinel giris (Pg) ve ¢tkis
(Po) portallarinda kinematik analizler
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Olgiilebilen 75 adet eklem ve tabakalarin kutup dagilm sekli ve kontur diyagranu Sekil
4’°de sunulmustur.

Sekil 5. Olgiilebilen 75 adet eklem ve tabakalarin kutup dagilim sekli ve
kontur diyagrami

3.2. Sondaj

Tiinel gilizergaht boyunca litolojinin belirlenmesi, temel kaya¢ kosullarinin daha iyi
anlasilmasi, yeraltt su seviyesinin (YASS) dl¢iilmesi ve gegirgenlik deneylerinin yapilmasi
amactyla toplam 530 m uzunlugunda 10 adet sondaj kuyusu DSI tarafindan acilms (SK-1,
SK-2, SK-3, ... SK-10) ve laboratuvar testleri i¢in bu kuyulardan karot numune alinmigtir
(Sekil 2). Ayrica, her bir sondaj kuyusu i¢in kaya kalite degeri (RQD, 10 cm veya daha
fazla uzunluklarda sondaj karotu yiizdesi), toplam karot verimi (TKV, sondaj deligi karot
verimi yiizdesi) ve jeolojik birimlerin Lugeon cinsinden gegirgenlik degerleri belirlenmis
ve Tablo 1°de 6zetlenmistir.

3.3. Gecirgenlik testleri

Sondajlar sirasinda toplam 51 adet basingli su testi yapilmis ve bu birimlerin gecirgenlikleri
Lugeon degerleri olarak tespit edilmistir.

Tablo 1°deki veriler incelendiginde, diisiik kaya kalitesi ile gecirgenligin arttig1
goriilmektedir. Ancak, gegirgenlik ve derinlik arasinda hi¢ bir bagmt1 tespit edilememistir.
Lugeon sonuglarina gore kiregtasi gegirgen, marn ise gecirimsiz olarak siiflandirilmistir.
Tiinelin kiregtast icerisinde kazildigi boliimlerde, su sizintilarimi dnlemek i¢in mutlaka
enjeksiyon yapilmalidir.
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Tablo 1. Sondajlardan elde edilen geoteknik parametreler [1]

° B 2 RQD (%) TKV (%) Lugeon
o— o ~—"
gz 2
5] 5 £ < | min mak ort | min mak ort | min mak ort
%} = >
S -
SK-1 38 Kiregtast - 95 30 60 100 85 1.2 34 2.0
SK-2 58 Kirectast - 8 29 30 100 70 24 7.8 4.7
SK-3 70 Kirectast 32 15 8 50 60 100 87 23 2.8 2.5
SK-4 81 Kiregtast 38 0 8 55 35 100 85 2.1 3.6 2.6
SK-5 70 Kiregtast 32 0 90 22 15 100 71 4.6 8.3 6.1
SK-6 53 36 m kiregtas1 23 0 43 9 30 65 48 - - -
17 m marn 10 90 33 45 95 70 0.1 0.7 0.3
SK-7 43 26 m kiregtas1 17 15 70 41 65 100 80 - - -
17 m marn 10 8 48 65 95 82 0.1 1.3 0.5
SK-8 42 11 m kiregtas1 16 0 0 0 15 50 33 - - -
31 m marn 0 90 60 40 100 84 0.1 0.3 0.2
SK-9 42 16 m kiregtas1 16 10 30 16 33 75 59 - - -
26 m marn 50 8 70 90 100 97 013 52 031
SK-10 31 10 m kiregtas1 14 0 17 10 25 70 54 - - -
21 m marn 0 95 30 25 100 66 0.16 0.77 0.49

3.4. Laboratuvar test sonuclari

Sondajlardan alinan 77 adet numune [7] standartlarina uygun olarak DSI laboratuvarlarinda
test edilmis, kaya numunelerine ait birim agirlik, tek eksenli basing dayanimi (UCS),
Elastisite modiilii ve Poisson orani belirlenmistir. Direk kesme kutusu deneyiyle kohezyon
ve ig¢sel siirtiinme agilar1 belirlenmistir. Bu verilere sayisal analizlerde girdi parametreleri
olarak da ihtiya¢ vardir. Sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Laboratuvar test sonuglart [1]

Kiregtasi Marn

Parametreler

min ort mak min ort mak
Kohezyon (MPa) 2.3 40 52 3.1 3.5 3.9
I¢sel siirtiinme agisi (°) 25.0 30.0 36.0 15.0 220 30.0
Birim agirhk (kN/m’) 19.8 23.0 242 19.3 23.1 249
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 4.1 20.0 44.0 2.0 8.1 135
Elastisite modiilii (GPa) 2.5 9.0 15.1 1.0 32 5.7
Poison orani 0.15 0.20 0.25 0.24 0.30 0.38
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4. KAYA KUTLESININ KARAKTERIZE EDILMESI

Kaya kiitlesinin dogru karakterize edilmesi tiinel tasariminin, kazi yonteminin, destek
tirliniin dogru secilmesi agisindan 6nemli bir jeolojik faktordiir. Kaya kiitlesi karakterize
etme caligmalari sondaj verileri de kullanilarak, mevcut yiizleklerde ve yamaglardaki kaya
yiizeylerinde yapilmustir.

Glinlimiize kadar arastirmacilar tarafindan bircok kaya kiitle siniflandirma sistemi
gelistirilmistir [8]. Ancak, kiregtasi ve marn birimlerini karakterize etme galigsmalari igin en
cok bilinen ydntemler olan, RQD [9] , RMR [10], Q [11], RMI [12] ve GSI [13] yéntemleri
kullanilmustir. Tercihen, modifiye edilmis versiyonlarin RMR [14], Q [15] ve GSI [16-18],
kullanimina 6zen gosterilmistir. Siniflandirma sistemleriyle elde edilmis en yiiksek (mak),
en diisiik (min) ve ortalama (ort) degerler tablolar halinde sunulmustur.

RMR sisteminin girdileri UCS, RQD, siireksizlik araligi, siireksizlik kosullari, yeralti suyu
kosullar1 ve siireksizlik yonelimidir. RMR tahminlerin 6zeti Tablo 3'de sunulmustur.

Tablo 3. RMR ¢alismaswnin girdileri ve sonuglart

- UCS  RQD Sﬁreksi%li S.i.ireksiz!ik. Eklem RMR
Birim MP o karaligi  yiizeylerini = Su uyum dederler
(MPa) (%) (mm) n durumu derecesi cgeriert
min 4.1 0 60 X 34
Kiregtagt  ort 20 40 200 ﬁ”é 5 Q E 43
o L= L2 =
mk 44 95 00 SEE == ¢ 69
. =
min 20 0 57 g» E 37
. R0~ A
Marn ort 8.1 65 500 é ? g o g 49
mak 13.5 95 2000 % & = Vo= 71
:I: <
k
Fay 1 0 10 Go 15
olumsuz

RMR sistemi gerilme parametrelerinden yoksun oldugundan, kaya kiitlesini karakterize
etme ¢alismalar1 Q sistemiyle de yapilmistir. Q sisteminin girdileri RQD, catlak seti sayisi
(Jn), catlak piiriizliillik (Jr), eklem degisiklikleri (Ja), ¢atlak su indirgeme faktorii (Jw) ve
gerilme indirgeme faktoriidiir (SRF).

Kaya kiitlelerin Q degerlerini hesaplamak i¢in asagidaki esitlik kullanilir.
Q=(RQD/In).(Jr/Ja).(Jw/SRF) @)

[19] Q’nun gerilmeden serbest hali olan Qy'i asagidaki denklem ile ifade etmektedir. Qy
hesaplamak i¢in SRF’'nin 1 oldugu varsayilir.
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Qnv=RQD/In).(Jr/Ja).(Iw) 2)
[20] tiinel kalite indeksini Q' olarak gilincellemis ve asagidaki denklemle bulmay1
Onermistir. Q' hesaplamak amaciyla, Jw'nin 1 oldugu varsayilir. Boylece, Denklem 2
asagidaki hali alir.

Q'=(RQD/Jn).(Jr/Ja) 3)
Son olarak, [21] Q sistemi giincelleyerek Q¢ parametresini onermistir. Asagidaki denklem

yeni bir parametre ile mevcut miihendislik parametreleri arasindaki bagintilarin
belirlenmesi amaciyla onerilmistir. o.; bozulmamis kayanin UCS degeridir.

Qc=Q . (o.i/100) “4)

Q tahminlerinin 6zeti Tablo 4'de sunulmustur.

Tablo 4. Q ¢alismasimin girdileri ve sonuglar

iy O RrQD
Birim MP % Jn Jr Ja. Jw  SRF Q Qn Q' Qc
a
min - - - - - - - 0.03 - - -
Kiregtasi ort 20 40 6 3 2 0.66 5 1.3 6.6 98 0.26
mak - - - - - - - 3.1 - - -
min - - - - - - - 0.02 - - -
Marn ort 8.1 65 6 3 6 1 5 1.1 54 55 0.09
mak - - - - - - - 1.6 - - -
0.0
Fay 1.0 15 6 05 8 033 10 0.0052 5 0.2 0.0005

Son olarak, kaya kiitlesinin karakterize edilmesi GSI sistemi tarafindan yapilmistir. Rr
(ptiriizliiliik derecesi), Rw (bozunma derecesi), Rf (dolgu derecesi), SCR (yiizey kosullar1
derecesi), Sx (x yoniinde siireksizlik sayisi), Sy (y yoniinde siireksizlik sayisi), Sz (z
yoniinde siireksizlik sayisi), Jv (hacimsel eklem sayisi) ve SR (yapisal derece)
parametrelerinin se¢gimi i¢in [17]’nin &nerileri takip edilmistir. Ciinkii ¢alisma sahasinda ti¢
eksenli yiizler ile Jv degerlerinin belirlenmesi i¢in bazi uygun yiizlekler tespit edilmistir.

Ayrica, [18] tarafindan yakin zamanda giincellenmis GSI grafigi, GSI degerlerinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmigtir. GSI tahminlerinin bir 6zeti Tablo 5'de sunulmustur.

Farkli birimler igin GSI degerlerinin araliklar1 [18] tarafindan onerilen GSI grafigine
islenmis ve Sekil 4'de sunulmustur. Kiregtagi ve marn i¢in GSI’nin en yiiksek, en diisiik ve
ortalama degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Biitiin birimler i¢in kesisen GSI degerleri
tarandiginda, 25-62 arasinda degisen tiim GSI degerlerinin biitiin tiinel gilizergahini temsil
edebilecegi yorumu yapilmustir.
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Tablo 5. GSI ¢alismasi girdileri ve sonuglart
Birim Rr Rw Rf SCR Sx, Sy, Sz * (cm) Jv SR GSI

min 1 3 2 6 2,20,25 1000 5 23

Kiregtast ort 3 5 4 12 15, 40, 100 17 18 42
mak 5 6 6 17 50, 60, 200 2 66 74

min 1 2 2 5 2,20, 35 715 8 22

Marn ort 1 3 2 6 15, 50, 150 9 52 39
mak 3 5 4 12 100, 100, 200 1 80 68

Fay 1 1 2 4 2,5,10 10000 0 16

* stireksizlik araligi in x, y, z eksenleri
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5. KAYA KUTLESIi PARAMETRELERI

Surug tiinel gilizergahindaki kaya kiitlelerinin dayanim &zellikleri RMR, Q, GSI ve UCS
degerlerini kullanan Hoek-Brown’un ampirik yenilme kriteri [20] ile belirlenmistir. Ayrica,
geomekanik kalite gostergeleri olan RMR, Q ve GSI degerleri kullanilarak, kirectasi ve
marn birimlerine ait deformasyon modiilleri dolayl olarak belirlenmistir.

5.1. Hoek-Brown kaya Kkiitlesi sabitleri

m;, my, S ve a kaya kiitlesi sabitleri, [20] tarafindan Onerilen ve asagida verilen formiiller
kullanilarak tespit edilmistir. Saglam kaya sabiti m; [20] Onerilerine gore kirectasi i¢in 10
ve marn i¢in 8 secilmistir. D kaya kiitlesinin kazisinin orselenme faktorii olarak ifade
edilmektedir. Tam kesit TBM kaz1 sirasinda ¢ok az orselemeye neden oldugundan D bu
calismada sifir olarak kabul edilmistir.

my / m; = exp [(GSI - 100) / (28 — 14.D)] )

Eger, GSI< 25

s=0 (6)
a=0.65—-(GSI/200) @)
Eger, GSI> 25

s =exp [(GSI - 100) / 9] ®)
a=0.5 )

[22] tiinelde m,, ve s sabitlerini hesaplamak i¢in 10 numarali denklemi 6nermistir.

my / m; = 0.135 . (Qn)"* (10)
s =0.002 .Qy (11)
[23]'de m, ve s sabitlerini hesaplamak icin asagidaki denklemleri Onermistir. [24]ln

acikladigr kaya kiitlesinin eklemlenme parametresi (Jp) kirectasi i¢in 0,2 ve marn igin ise
0.3 olarak girilmistir.

m, =m; . (Jp)*** (6rselenmis kayalar igin ) (12)
m, =m; . (Jp)**7 (6rselenmemis kayalar igin) (13)
s = (Jp)’ (14)

Hesaplanan kaya kiitlesi sabitleri olan my,, m;, a ve s degerleri Tablo 6'da sunulmustur.
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Tablo 6. Tiinel giizergahi boyunca hesaplanan kaya kiitlesi parametreleri

Parametre Denklem Kirectasi Marn
No min ort mak min ort mak
m; 10 10 10 8 8 8
my, 5 0.64 1.26 3.95 0.49 091 2.55
10 - 2.38 - - 2.18 -
12 - 3.56 - - 3.70 -
Ortalama 2.40 2.26
S 8 - 0.0016 0.056 - 0.0011 0.029
0 - - 0 - -
- 0.013 - - 0.011 -
- 0.04 - - 0.09 -
Ortalama 0.018 0.034
A 9 - 0.5 0.5 - 0.5 0.5
7 0.53 - - 0.54 - -
Ortalama 0.5 0.5
Oc (kiitle) 16 - 0.97 - - 2.25 -
(MPa) 17 0.26 1.86 12.09 0.14 0.97 4.03
18 0.82 4.0 8.8 0.6 2.43 4.05
20 (denklem 0 0.81 10.4 0 0.27 2.29
11, 8'den s)
20 - 2.28 - - 0.85 -
(denk.11'den s)
22 - 17.57 - - 16.69 -
23 10.78 19.39 63.27 13.32 26.89 67.96
24 0.15 1.15 9.33 0.08 0.63 3.17
25 3.84 6.59 31.40 4.61 9.45 35.40
26 0.32 2.23 11.9 0.18 1.12 391
27 - 6.68 - - 3.61 -
28 - 7.34 - - 5.17 -
Ortalama 5.07 4.32
E xiitle) 29 - - 38 - - 42
(GPa) 30 3.98 6.68 - 4.73 9.44 -
31 2.32 8.01 10.29 0.91 2.73 3.74
33 1.68 291 14.03 2.01 4.18 15.84
34 - 2.84 - - 1.03 -
35 1.67 6.43 12.75 0.68 2.38 4.87
36 2.56 5.88 31.35 345 9.33 34.69
37 0.42 2.82 26.41 0.28 1.51 10.36
38 393 7.95 32.85 5.06 11.76 35.79
40 - 6.38 - - 448 -
41 0.13 1.64 12.09 0.05 0.48 3.96
Ortalama 5.15 4.73
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5.2. Kaya kiitlesine ait dayanimi

[25] kaya kiitle dayanimini hesaplamak i¢in bir denklem &nermistir ve bu denklemdeki o;
bozulmamis kayanin MPa cinsinden UCS degeridir.

Oc (kiitle) = Oci - exp[765 . (RMR - 100)/ 1875] (MPa) (15)

[26] Ocitie)'yl hesaplamak i¢in bir denklem Onermistir. Burada B metre cinsinden tiinel
genisligi, y ise t/m’ cinsinden kaya kiitlesinin birim hacim agirligidir.

Gc (kiitle) = [3-5 . ¥ . (QN)I/S] /[og . (B)O']] (MPa) (16)
[27] kayaglarin e sini hesaplamak igin asagidaki denklemi 6nermistir;

G¢ (kitle) = Oci - €Xp[(RMR - 100) / 24] (MPa) 17)
[12] kayaglarin ey sini hesaplamak igin asagidaki denklemi 6nermistir;

G (kiitle) = Oci - IP (MPa) (18)
[20] asagidaki gibi genellestirilmis ampirik yenilme kriteri onermistir;

't =0+ 0g . [my.(0'3/ 6ci) +5]° (MPa) 19)
Burada o'; etkili en biiyiik asal gerilme, o'; ise etkili en kiiciik asal gerilmedir. Kaya
kiitlesinin UCS’sini belirlerken, ¢'s 0 olarak kabul edilir ve o ise laboratuvar testlerden
elde edilir. Bdylece, Denklem 12 Denklem 13 haline doniistiiriilerek ¢'; hesaplanir. Bu
deger G (itle) adin1 alarak ayn1 zamanda kaya kiitlesinin UCS’si haline gelir.

Oc (kiitle) = Oci - s (MPa) (20)

[28] Q>10 olan sert kayaglar igin 6y ’yi hesaplamak i¢in asagidaki denklemi 6nermistir;

Ge itley = (66i/100) . 7 .y . (Q)" (MPa) (21)

[22] Q<10 ve 6.2 olan kayaglar i¢cin Denklem 21°i asagidaki gibi degistirilmistir.

Gc (kiitle) = 7 - - (Q)]/3 (MPa) (22)
[29] kayaglarin G ey 'sini hesaplamak icin asagidaki denklemi 6nermistir;

Ge tey = 0,0016. (RMR)* (MPa) (23)

[30] kayaglarin G qe)'sini hesaplamak icin asagidaki denklemi 6nermistir;
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Ge (kitle) = Oci - eXp[(RMR — 100) / 20] MPa) (24)

[31] kaya kiitlelerinin RMR degerlerini kullanarak oge)'sini hesaplamak igin asagidaki
denklemi 6nermistir;

Oc (kiitle) = 0.5. exp(006 . RMR) (MPa) (25)
[32] kayaglarin G te)'sini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi dnermistir;
Gc (kitle) = Oci - [RMR / (RMR + 6. (100 — RMR)] (MPa) (26)

[33] kaya Kkiitlelerinin Q degerlerini kullanarak oqe)'sini hesaplamak icin asagidaki
denklemi 6nermistir;

Ge ey = 5 ¥ - [Q - (0/100)]"? (MPa) (27)

[21] kaya kiitlelerinin Q¢ degerlerini kullanarak oaey'sini hesaplamak i¢in asagidaki
denklemi 6nermistir;

O ity = 5 7 - (Q0)"? (MPa) (28)

Hesaplanan o) degerleri Tablo 6'da sunulmustur.

5.3. Kaya Kkiitlesinin deformasyon modiilii

Kaya kiitlelerinin yerinde deformasyon modiili olan E,y.’yi RMR, Q, GSI ve UCS
degerleri kullanarak dolayli olarak tahmin edebilecek bazi Onermeler literatiirde
bulunmaktadir.

[34] RMR>50 olan kaya kiitlesinin RMR degerleri kullanilarak Eggqe) hesaplamak igin
asagidaki denklemi Onermistir;

Eaie =2 . RMR - 100 (GPa) (29)

[35] RMR<50 olan kaya kiitlesinin RMR degerlerini kullanilarak Eguey degerini
hesaplamak i¢in asagidaki denklemi 6nermistir;

Ekitiey = 1 QRMR—10)740 (GPa) (30)

[36] kaya kiitlesinin E; ve RF degerlerini kullamlarak Ege degerini hesaplamak igin
asagidaki denklemi 6nermistir;

Eite) = Ei . RF (GPa) (€29)

E; bozulmamis kaya elastik modiilii ve RF ise [36] tarafindan ifade edilen yiizde olarak
azalma faktoridiir;
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RF = 0.0028. RMR> + 0.9 .exp(RMR /22.82) (32)

[37] zayif kayaclardaki 50 m’den derin tiineller igin Eqge) degerini hesaplamak igin
asagidaki denklemi Onermistir;

Egaie) = 0.3 . H* . 10®MR20738 (GPa) (33)

Burada H tiinel derinligidir, a ise ¢ok zayif kayalar i¢in 0,30 - ¢ok sert kayalar i¢in 0.16
arasinda degisen bir faktdrdiir. Bu ¢alismada, H 80 m, a ise 0.2 olarak seg¢ilmistir.

[15] Q>1 olan kaya kiitlesinin Eyq.)'sini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi dnermistir;
Ekitey =25 . log Q (GPa) (34)
[38] kayaglarmn Eye'sini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi nermistir;

Eitey = Ei . 0.5 . [1 — Cost (RMR / 100)] (GPa) (35)
[29] kayaglarin E e 'sini hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir denklem &nermistir;

Egae) = 0.0097 . (RMR)** (MPa) (36)

[39] 6.<100 MPa olan zay1f kayaglarin GSI degerini kullanarak Egge)'sini hesaplamak igin
asagidaki denklemi Onermistir;

Eatey= (i / 100)"3, 10(G51 10740 (GPa) (37)

[40] kayaclarm RMR degerini kullanarak Egqe'sini hesaplamak igin asagidaki denklemi
Onermistir;

Eate) = 0.1. (RMR / 10)’ (GPa) (38)
[12] RMI>0.1 olan kayaglarin Eqc)'sini hesaplamak igin asagidaki denklemi dnermistir;
Egae= 5.6 . (RMI)**7 (GPa) (39)

[21] kaya kiitlelerinin Q. degerini kullanarak Egqe)'yl hesaplamak i¢in asagidaki denklemi
Onermistir;

Ekiiey= 10 . (Qo)'”? (GPa) (40)

Son olarak [41] kayaglarin E; ve D degerini kullanarak E g.)'sini hesaplamak igin asagidaki
denklemi 6nermistir;

Egater= Ei . {0.02 +[1 = (D/2))/[1 + exp (60 + 15.D - GSI) / 11)]} (GPa) (41)

7911



Tiirkiye 'nin En Uzun Sulama Tiineli Suru¢ Tiinelinde Geoteknik ve Tahkimat Tasarimlar

Tiinel giizergahindan elde edilen kaya kiitlesi sabitleri m; my, s ve a, kaya kiitlesi dayanimi
Gc itley Ve kaya kiitlelerinin yerinde deformasyon modiilii Eygey degerleri Tablo 6°da
topluca sunulmustur.

6. TAHKIMAT BASINCININ BELIRLENMESi VE TAHKIMAT TASARIMI

Bu ¢alismada tahkimat basinglarinin (P;) tahmininde Q ve RMR kaya kiitlesi siniflandirma
sistemleri kullanilmistir. Ancak, kaya kiitlesi siniflandirma sistemleri her ne kadar destek
basinct ve destek ihtiyaclarmin belirlenmesinde basarili olsa da, tiineli g¢evreleyen kaya
kiitlesiyle destekler arasindaki etkilesimleri yok sayarlar. Bu zaafi ortadan kaldirmak ve
emniyetli tiinel destek tasarimi yapabilmek amactyla, ayni hesaplamalar analitik ve sayisal
yontemler de tekrarlanarak, ampirik yontemlerle elde edilen sonuglar kontrol edilmistir.

6.1. Tahkimat basincinin tahmini

[11] kaya kiitlesinin Q degerleri kullanarak destek basincini (P;) hesaplamak i¢in asagidaki
denklemi 6nermistir;

P=02.Q" /I (MPa) (42)

[42] kaya kiitlesinin RMR, vy ve B degerlerini kullanarak Pi hesaplamak i¢in asagidaki
denklemi Onermistir;

P, =[(100 - RMR)/ 100] .y . B (MPa) (43)

[19] 50 m 'den derin tiineldeki kaya kiitlesinin RMR, B ve H degerlerini kullanarak Pi
hesaplamak i¢in asagidaki denklemi 6nermistir;

P,= (7.5 .B"' . H*>_RMR) /20 . RMR (MPa) (44)

Tiinel giizergahindaki kirectasi ve marn jeolojik birimlerinin destek basing miktarlar
hesaplanmis ve Tablo 7’°de sunulmustur.

Tablo 7. Surug tiineli icin destek basinct hesaplart (MPa)

Denklemno Kiregtast Marn Fay zonu
42 0.06 0.07 2.31
44 0.05 0.09 0.22

6.2. Ampirik Yontemler

Ampirik yontemler olan RMR ve Q sistemleri kullanilarak tiinel i¢in gerekli destek
sistemleri secilmistir. Kiregtagt ve marn i¢in ortalama RMR degerleri sirasiyla, 43 ve
49’dur. Her iki birimde III smif kaya kiitlesi sinifindadir. III. smif kaya kiitlesi icin RMR
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sistemi 4 m uzunlugunda sistematik kaya saplamasi, duvarlarda ve ta¢ kismmda 1,5-2 m
aralikli tel hasir, tavanda 50-100 mm duvarda ise 30mm kalinliginda piiskiirtme beton
Onermektedir.

[11] tarafindan Onerilen esdeger boyut (D.) kazi destek orani (KDO) ve kazi agikligi
parametreleriyle asagidaki gibi ifade edilebilir.

D, = Kazi agiklig1, ¢ap veya yiikseklik ( m ) / Kazi Destek orani, KDO (45)
Surug tiinelinin kazi agikligt 7 m ve KDO 1,6 olarak kabul edilmis, D. 4.37 olarak
hesaplanmustir.

[11] ve [15] D. ve Q degerlerine gore bazi destek grafikleri 6nermektedir. Bunlarda
kiregtas1 birimi i¢in D, degeri 4.37 ve Q degeri de 1.3 oldugundan, 1.8 m araliginda ve 3.7
m uzunlugunda kaya bulonunun ve 4.5 cm kalinlikta celik lif takviyeli piiskiirtme betonu
Onerilmistir. Marn i¢in D, degeri 4.37 ve Q degeri de 1.1 oldugundan, 1.7 m araliginda ve
3.7 m uzunlugunda kaya bulonlar1 ve 5 cm kalinlikta ¢elik lif takviyeli piiskiirtme betonu
Onerilmistir.

6.3. Coziimlemeli yontem

Destek ihtiyaci ¢oziimlemeli olarak convergence-confinement yontemi ile belirlenmistir.
Bu yontem ilk olarak [43] tarafindan onerilmistir. Bu yontemde zeminin ve uygulanacak
destegin deformasyon 06zelliklerine ihtiyac1 vardir. Boylece, destek iizerine tahmini yiikler
uygulanabilmektedir. Convergence-confinement yontemi Hoek-Brown yenilme kriterini
karsilayan kaya kiitleleri icin uygun olup, ilk olarak [44-47] tarafindan uygulanmustir.

Tiinel yarigap1 R, yarigapa bagl diizgiin gerilme alani Sy ve tiinel i¢ basinci p; olarak kabul
edilirse, kritik destek basinci p;” asagidaki gibi ifade edilir;

p’= [P = (s / my)] . my. o (MPa) (46)
Burada P;” asagidaki formiil ile elde edilebilen dlgekli kritik basingtir.

P =0.0625 . [1 —(1+ 16 . S)™°]? (MPa) (47)
S asagidaki formiil ile verilen 6lgekli gerilme alanidir.

So=(G¢/ my. Gj) + (5 / my”) (MPa) (48)
Eger pi > pi” ise yenilme beklenmez. Bu durumda, kaya kiitlesinin gevresi elastik davranis
gosterir. Asagidaki denklem ise, tiinel duvarlarindaki ige dogru elastik yer degistirmeyi
verir. Kaya kiitlesinin kayma modiiliine G, denir.

u?=R.(co—p)/ @2 .Gm) (mm) (49)
Eger p; p/'den diisiik ise yenilme beklenir. Kirik bolgenin yarigapt R, asagidaki gibi

tanimlanir;
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Ry =R .exp[2. (P - (P)*)™] (m) (50)

[13] baz1 durumlarda plastik hacmin degismedigini varsaymanin daha uygun olabilecegini
belirtmistir. Bu durumda, toplam ige dogru plastik deformasyon asagidaki gibi hesaplanir;

u = [(0o—p) /(2. R. Ge)] . {[(1 =2.0) /2] . [(P)* / (Sp - PN + 1} . (R / R)
+{(1-2.0)/[4.(So-P)]} . [In(Ry/R)*-[(1-2.0)/2].[(P)/(So-Pi)]
[2.In(R,/R)+1] (mm) (51)

Burada v Poisson oranidir. Bu ¢alismada parametrelerin hesaplanmasi i¢in [45]'in Onerileri
izlenmistir. Suru¢ tiinel i¢in R ve o, degerleri kirectasi ve marnda benzerdir ve bunlar
sirastyla 7 m ve 1.84 MPa olarak alinmistir. I¢ destek basinci p;, tiinelin desteklenmeyen
kisimlart i¢in sifir kabul edilmistir. Kritik destek basinci, desteklenmeyen tiinel i¢in en fazla
deformasyonlar, plastik bolgelerin yarigap1 ve gerilme degerleri Tablo 8'de sunulmustur.

Tablo 8. Kritik destek basinci, plastik bolge, en fazla deformasyon ve yiizdeleri

Kritik destek Plastik zon En fazla
Birim basinci bolgesi deformasyon Deforr;asyon,
Ders MPa Ry, m Upax, MM ’
Kiregtasi 0.023 4.7 18.7 0.27
Marn 0.009 4.0 16.4 0.24

[48] gerilmeler, geoteknik sorunlar ve destek tiirleri arasindaki bazi iligkileri i¢in Tablo 9'u
Onermistir.

Tablo 8 ve 9°dan goriildiigli gibi, kiregtast ve marn birimlerinin her ikisinin de gerilme
degerleri %1°den azdir. Kaya kiitlesi siniflama sistemleri tarafindan tavsiye edilen destek
sistemleri Tablo 10°da sunulmaktadir.

Tablo 9. Deformasyon geoteknik problemler ve destek tipleri arasindaki iliski [48]

Geoteknik problemler Destek tipi

Deformasyon
€%

Cok Dbasit tiinel destekleri. Cok iyi tiinel kosullari, az yogunlukta

Bazi  duraylilik  sorunlari tavan saplamalari ve piiskiirtme beton.
A <1 olabilir. Kaya kiitlesi

siniflama sistemi tasarim i¢in

uygun bir dayanak olusturur.
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Tablo 9. Deformasyon geoteknik problemler ve destek tipleri arasindaki iligki [48] (devam)

Deformasyon
€%

25-5

>10

Geoteknik problemler

Convergence-confinement
yontemi bolgenin agamali
gelisiminin, farkli destek
tiirleri arasindaki etkilesimin
ve tiineldeki kaya kiitlesini
cevreleyen plastik zonun
olusumunu 6ngérmek icin
kullantlir.

Sikigmanin diizeyi daha
belirgindir. Genellikle kaz1
‘alin duraylilig’ 6nemli bir
sorun olusturmaz.

Tiinel tasariminda iki boyutlu
sonlu analizler kullanilir. Alin
duraylilik problemleri
yogunlasmaktadir.

Siddetli alin duraylilik
sorunuyla beraber sikigma
olmaktadir.

Destek tipi

Tavan saplamalari ve piliskiirtme beton
kaplama. Baz1 durumlarda ¢elik baglar
gerekebilir.

Iksanin hizl1 bir sekilde yerlestirilmesi
gerekmektedir. Piiskiirtme beton
kaplamas: i¢inde agir profilli ¢elik
desteklerin yerlestirilmesi gerebilir.

Cok ciddi sikigsma ve alin duraylilik
sorunlari olmaktadir. Hizli bir sekilde
piiskiirtme beton ile birlikte ¢elik
destek yerlestirilmesi gerekmektedir.

Asirt sikisma nedeniyle tavanda siiren
ve alinda gii¢lendirme gerekmektedir.
Sikismanin denetimi agisindan
puskiirtme beton kaplamasi i¢inde
esnek celik bag kullanimi tercih
edilebilir.

Tablo 10. Kaya kiitlesi siniflama sistemi tarafindan énerilen Surug tiinelinin destek sistemi

Yontem  Birim Kiregtasi Marn Fay
Q Q 1.3 0.0052
Span/ESR  4.37 4.37 4.37
Destek 2muzunlugunda 2muzunlugunda  2m uzunlugunda
sistematik sistematik bulon, sistematik bulon, 0.8

bulon, 1.8 m

1.7 m aralikli, 5

m aralikli, 20 cm

aralikli, 4.5cm  cm liflerle liflerle gii¢lendirilmis
liflerle giiclendirilmis puskiirtme beton
giiglendirilmig puskiirtme beton

plskiirtme beton
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Tablo 10. Kaya kiitlesi siniflama sistemi tarafindan énerilen Surug tiinelinin destek sistemi

(devam)
Yontem Birim Kirectasi Marn Fay
RMR RMR 43 49 15
Destek 4m uzunlugunda 4m uzunlugunda  5-6 m uzunlugunda
sistematik sistematik bulon, sistematik bulon, tel
bulon, tag tag kisminda tel kafes ile duvar ve tag

kisminda tel
kafes ile duvar

kafes ile 1.5-2 m
aralikli.

kisminda 1-1.5 m
aralikli. invert

ve tag Piiskiirtme beton  saplamasi. piiskiirtme
kisimlarinda ta¢ kisminda 5-10  beton ta¢ kisminda
1.5-2 m aralikli.  c¢cm, kenarlarda 3 15-20 c¢m, kenarda 15
Piiskiirtme cm cm, ve yiizeyde 5 cm.
beton tag ortalama agirliktaki

kisminda 5-10 nervir mesafesi 0.75

cm, kenarlarda 3 m c¢elik kaplama ve

cm destek kesit
kapatilmali
gereklidir.

6.4. Sayisal yontem

Gerilmeleri, deformasyonlart ve destek basinglarini modellemek amaciyla Plaxis 8.2
yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilim iki-boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim
yapabilmektedir [3]. Sonlu elemanlar analizine kaya kiitlesi davranislarini daha iyi
yansitabilmek amaciyla Hoek-Brown yenilme kriteri kullanilmistir. Hoek-Brown yenilme
kriteriyle uyumlu olabilmek i¢in, lineer-elastik malzeme modeli segilmistir. Lineer-elastik
malzeme modeline uyumlu oldugu icin [3], malzeme tipi olarak gbzeneksiz davranis
secilmistir. Girdi parametreleri birim agirlik, Young modiilii, Poisson orani ve igsel
siirtiinme agisidir.

Modelin dig smirt tiinel ¢apinin 2 kati olarak tasarlanmugtir. Tiinel ¢apt 7 m olarak
girilmistir. Kiregtast ve marn i¢in ylizeyin altinda tiinel kazi derinligi sirastyla 80 m ve 50
m olarak varsayilmistir. Kaya kiitlesinin girig parametreleri i¢in Boliim 4’te verilen degerler
secilmigtir. Emniyetli tarafta kalabilmek i¢cin mekanik parametrelerin artik degerlerinin pik
degerlerin yaris1 kadar olduklart varsayilmistir. Diisey gerilmelerin orti kalinliginin bir
fonksiyonu oldugu varsayilmistir. Yeraltt suyu yiizeyden 20 m derinde olarak girilmistir.
Boylece, Plaxis 8.2 yazilimi analizlerine gore yerinde diisey gerilmeler 1.1 MPa, yatay
gerilmeler 1.6 MPa hidrostatik basing ise 0.68 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglar
[29]’un 6nerileriyle uyumlu bulunmustur.

Analiz {i¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci analizde desteksiz kazi kosullari, ikinci
analizde Q sistemiyle destekli ve li¢ilincii analizde ise tam kesit TBM kazi sistemiyle beton
kaplama destek sistemleri incelenmistir. RMR sisteminde gerilme, eklem piiriizliliigi ve
eklem dolgusu gibi parametreler dikkate alinmadigi igin, Q sistemi destek Onerilerinin
incelenmesi uygun goriilmiistiir. Otomatik ag olusturma segenegi kullanilmis olup, tiinel
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cevresi daha sik aglarla modellenmistir. Daha sonra tiinel ¢evresinde olusan gerilmeler ve
deformasyonlar hesaplanmigtir. Kiregtasi ve marn birimleri i¢in hesaplanan gerilmeler,
deformasyonlar ve plastik noktalar Sekil 7 ve Sekil 8’de sunulmustur.

Desteklenmis ve desteklenmemis durumlar igin plastik bdlgenin oOlgiti, tiinelin
deformasyonlar1 ve gerilmeleri incelemistir. Tablo 11°de goriildiigii gibi deformasyonlar
cok kiigiik olmasina ragmen (1.47 mm), kiregtagi ve marn birimlerinden gecen fay zonlari
ve tlinelin desteklenmeyen kisimlarinda bazi duraysizliklar olacagi anlamina gelmektedir.

Deformasyonlar ve plastik bolgenin biiyiikliigii TBM sistemindeki beton destek
kaplamalar1 ve Q sisteminin destek elemanlari tarafindan en aza indirgenmistir. Bunlar
oOnerilen desteklerin yeterli oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8’den goriildiigii
gibi, kaya saplamalar1 asir1 gerilme altindaki zonu agmaktadir. Ancak, fay zonlarinda daha
fazla destek elemanlar1 gerekebilir. Fay zonunun bulundugu yerde FEM igin gerekli
laboratuvar testleri gerceklestirilemediginden, fay zonlar1 igin sayisal analizler
yapilamamistir.

Analitik yontemde belirlenen kalic1 deformasyona ugramis plastik bdlgenin yarigapi sayisal
analizlerle belirlenenlerden daha biiyiiktiir. Ancak, bazi sonlu elemanlar programlarinin ¢ok
kiigiik gerilmelerde ve sayisal modelde sonlu ayrigmalarin yol agtig kiiciik farklilagmalara
uygun olmayabilecekleri unutulmamalidir. Bu yilizden [47]'nin belirttigi gibi, yenilmenin
biiyiikliigiinden ziyade, plastik zonun yayiliminin tespit edilmesi bu analizler agisindan
daha anlamlidir.

Tablo 11. Plastik zonun yarigapi, en biiyiik deformasyonlar ve destek basinglar

Kiregtasi  Marn

Plastik zonun yarigapi, Ry, m Desteksiz 4.6 4.1
Q sistemi ile destekleme 3.6 3.6
TBM kaplamasi ile 3.6 3.6
destekleme

En biiyiik deformasyon, uyge, mm  Desteksiz 1.47 1.22
Q sistemi ile destekleme 1.18 0.99
TBM kaplamas1 ile 1.15 0.90
destekleme

Destek basinci, MPa 1.95 1.25
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Sekil 7. Kirectasi bélgesindeki tiinel icin gerilmeler, yer degistirmeler ve plastik
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MARN Destelsiz () Siztem 1le Desteldenen  TBM Ile Desteldenen

| —————— N —

HHaE

Deplasman (m)

IR

Plastik Nokta

Sekil 8. Marn bolgesindeki tiinel igin gerilmeler, yer degistirmeler ve plastik noktalar
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7. YORUM VE ONERILER

Ulkemizde her ne kadar karayolu tiinelleriyle ilgili arastirmalar daha yaygin olsada [49], bu
calismada Tiirkiye’ nin birinci diinyanin besinci en uzun sulama tiineli olan Surug tiineline
ait geoteknik arastirmalar, kaya kiitlesi karakterizasyonu ve tahkimat tasarimlar
irdelenmistir. Tiinel kiregtasi ve marn birimleri igerisinde kazilmaktadir. Kaya kiitlelerinin
karakterizasyonu RMR, Q ve GSI sistemleriyle, mekanik o6zellikleri ise laboratuvar
testleriyle tespit edilmistir. Siireksizliklerin niceliksel agiklamalari, dogrultulari ve egimleri
yerinde Sl¢timlerle tespit edilmistir.

Bu ¢alismanin sonuglarina gore, kiregtasi, marn ve fay zonu i¢in bazi duraysizlik sorunlari
beklenmektedir. Coziimlemeli ve sayisal yontemlerle, deformasyonlar ve tiinelin desteksiz
bolgelerindeki plastik alanlar belirlenmistir. Ampirik yonteme gore, destek sistemleri
olarak kaya saplamasi ve piiskiirtme beton dnerilmistir. Ayrica, Surug tiineli tam kesit TBM
ile kazilmakta oldugu i¢in prekast beton kaplama da incelenmistir. Analiz sonuglarina gore,
onerilen destek sistemleri sayesinde deformasyonlar ve plastik bolge simirlart azaltilmistir.
Deformasyonlardaki en fazla azalma beton kaplama destek sistemi ile elde edilmistir.

Bu sonuglara gore, bu g¢alismada uygulanan ampirik, ¢oziimlemeli ve sayisal analizler
uyumlu sonuglar vermistir. Bundan dolay, bu analizlerin tiinel destek tasarimi projelerinde
birlikte kullanilmasi dnerilmektedir.

Bu ¢aligmanin en biiyiikk noksanligi, belirlenen deformasyonlarin tiinelde yapilacak gercek
deformasyon oSl¢limleriyle teyit edilememesidir. Gerek kazi igleminin tam kesitli TBM ile
yapilmasi gerekse de santiye caligmalarini aksatmamak adma ger¢ek deformasyon
Olglimleri yapmak iizere tiinelin gesitli bolgelerinde techizatlandirma islemi icin galisma
izni alimamamustir. Bundan sonraki c¢alismalarda, 6n tahminde bulunulmus tiinel
deformasyon degerlerinin ve onerilen destek sistemlerinin dogrulugunun teyidi i¢in, kazi
caligmalar sirasinda ve sonrasinda yerinde deformasyon 6l¢iimlerinin yapilmasi onerilir.

Semboller

a Kaya kiitlesinin yiizey piiriizliiliik katsayist
ASTM American Society for Testing and Materials
CL Diisiik plastisiteli kil

CL Sol kazi kesiti

Cr Sag kazi kesiti

ML Silt

D Hakim eklem seti

D Kazi metoduna bagli olarak kaya kiitlesi 6rselenme katsayisi
D, Esdeger boyut

DSI Devlet Su Isleri

Ekitle) Kaya kiitlelerinin yerinde deformasyon modiilii
Ej Kaya numunesinin elastik modiilii

7920



GAP
GD
GSI
Grm
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min

RMi
RQD
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Deformasyon (mm)

Giineydogu Anadolu Projesi
Giineydogu

Geological strength index (jeolojik dayanim indeksi)
Kaya kiitlesinin kayma modiilii

Ortii kalinhig1

Hektar

Kaya kiitlesinin eklemleme parametresi
Catlak seti sayis1

Eklem degisiklikleri

Catlak piiriizliilik

Hacimsel eklem sayist

Catlak su indirgeme faktorii
Kuzeybati

Kazi destek orani

Kilometre

Kilometrekare

Metre

Metrekare

Metrekiip

Maksimum

Minimum

Saglam kayacin petrografik katsayisi
m; katsayisinin indirgenmis hali
Milimetre

Ortalama

Kritik destek basinci

Olgekli kritik destek basinci

Destek basincini

Tiinel girisi

Tiinel ¢ikig1

Barton kaya kiitle siniflama sistemi
Rock mass rating (kaya kiitlesi puant)
Rock mass index (kaya kiitlesi indeksi)

Rock quality designation (kaya kalite gostergesi)
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Rr
Rw
Rf
R,
S
S
SCR
Sx

Sy

Sz

SR

So

SK
SRF
SP
SW
TBM
TCR
TKV
UCS
0
YASS
2V
O

v

pl

o'l

c'3

Oci

oc (kiitle)
Y

Tesekkiir

Piiriizlilik derecesi

Bozunma derecesi

Dolgu derecesi

Kirik bdlgenin yarigapi

Tabakalagsma

Taneler arasi tutunma derecesi

Yiizey kosullar1 derecesi

x yoniinde siireksizlik sayisi

y yoniinde siireksizlik sayist

z yoniinde siireksizlik sayisi

Yapisal derece

Olgekli gerilme alani

Sondaj kuyusu

Gerilme indirgeme faktorii

Kotii derecelenmis kum

Iyi derecelenmis kum

Tunnel boring machine (tiinel delme makinesi)
Toplam karot verimi

Karot verimi yiizdesi

Tek eksenli basing dayanimi

Elastik yer degistirme

Yeralti su seviyesi

I¢sel siirtiinme ag1s1 (marn)

Icsel siirtinme agis1 (kirectast)

Poison Orani

Etkili biiyiik asal gerilme

Etkili kiigiik gerilme

Bozulmamis kaya tek eksenli basing dayanimi (MPa)
Kaya kiitlesinin basing dayanimi (MPa)

Kaya kiitlesinin birim hacim agirhg1 (t/m®)

Yazarlar DSI 15. Bélge Miidiirliigiine, Ilci insaat A.S.’ye, Bar-Su ve Geotecna Progetti Srl.
Sirketlerine, Editor ve hakem kuruluna tesekkiirlerini sunar.
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