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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SURUC SU TUNELINDEKI GEOTEKNIK CALISMALAR

Serkan ERTURK

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Celal AGAN
Y1l:2014, Sayfa:53

Bu ¢aligma Surug¢ ovasinin sulanmasi amaciyla insa edilen Sanlurfa tiineli giizergahindaki geoteknik
calismalar1 ve tiinel destek tasarimini kapsamaktadir. Surug tiineli (7.88 m kazi ¢ap1), Tiirkiye’nin
birinci diinyanin ise besinci en uzun sulama tiineli olacaktir (17.2 km). tiinel kiregtasi ve marn
birimlerinden geg¢mektedir. Saha calismalar1 sondaj, numune alimi, gegirgenlik testleri, laboratuar
testleri, kaya kiitlesi karakterize edilmesi (RMR, Q ve GSI Sistemleriyle), siireksizlik 6l¢imleri ve
kinematik analizleri kapsamaktadir. Tiinel basinglari, yenilme zonu sinirlar1 ve destek tasarimlari
gorgiil, analitik ve sayisal yontemlerle belirlenmis, dogruluklar1 convergence-confinement yontemiyle
ve plaxis 8,2 yazilimi ile smanmigtir. En kiigiik deformasyonlar 6n dokiim beton destek elemanlariyla
elde edilmistr.

Anahtar Kelimeler: Surug tiineli, Kaya kiitlesi siniflama yontemleri, Hoek-Brown yenilme kriteri,
Convergence-confinement yontemi, Tiinel destek tasarima,
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This research is concerned with the results of geotechnical investigations and tunnel support designs
along the Suru¢ tunnel (the Turkey’s 1% and the World’s 5™ long irrigation tunnel) western of
Sanlwrfa, Turkey. The Surug tunnel will be used for irrigation of the Suru¢ Plain. The tunnel runs
mainly through formations of limestone and marl. Field studies include rock mass characterization (by
using RMR, Q and GSI systems), discontinuity surveying and kinematically analiyzs, core drilling,
permability tests and sampling for laboratory testing. Support requirements were determined
accordingly in terms of the rock mass classification systems. Recommended support systems by
empirical methods were also evaluated by the Convergence-confinement meyhod as analytically and
plaxis 8.2 as numerically. The minimum deformaions were abtained by precast concrete lining
segments.

Keywords: Suruc tunnel, Rock mass classification system, Hoek-Brown failure criterion,
Convergence-confinement method, Tunnel support design,



TESEKKUR

Hazirlamis oldugum bu tez ¢alismamda bilgi ve birikimi ile bana yol gésteren, bu tezin
olusmasinda yaptig1 yardim ve katkilarindan dolayr tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Celal AGAN’a
tesekkiir ederim. Onerileriyle tezimin daha iyi bir seviyeye gelmesini saglayan degerli jiiri iiyelerine
tesekkiir ederim. Tez caligmasi igin yaptigim arastirmalarda bana yardim eden ve bilgi akis1 sirasinda
her tiirlii kolaylig1 saglayan DSI Calisanlarina ve ilci Holding Yetkililerine tesekkiir ederim. Bugiine
kadar benden maddi ve manevi destegini esirgemeyen aileme de tesekkiirii bir borg bilirim.



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sekil 1.1. Sanlwrfa surug tiineli ve tiinel delme makinesi (TBM) ..........cccceeveiiieiniiieeiiiee e, 2
Sekil 1.2. Surug tiinelinin haritadaki yeri (Bar-Su and Geotecna Progetti, 2010)...........ccceeeevverennnnenn. 3
Sekil 4.1. Tiinel glizergahindaki boyuna jeolojik kesit ve sondaj kuyularmin yerleri......................... 11
Sekil 4.2. Kinematik analizler (a) kaz1 sevlerinde ve (b) tlinel girisi ve ¢ikisinda...........ccccoeeevveeennnns 15
Sekil 4.3. GSI degerleri ve araliklar1 (Sonmez ve Ulusay, 2002) .........cccvvvieiviriieeniiieeeeiieeeeereeeeeenns 19
Sekil 5.1. Teogt bolgesindeki tiinel i¢in gerilmeler, yer degistirmeler ve yenilme bdlgesi ................. 34
Sekil 5.2. Teogm bolgesindeki tiinel igin gerilmeler, yer degistirmeler ve yenilme bolgesi ............... 35



CiZELGELER DiZiNi

Sayfa No
Cizelge 1.1. Surug tiinelinde kullanilan TBM hakkinda gelen bilgiler ...........c.cocovvviivviiiiiiiiiiieeniienn, 2
Cizelge 4.1. Sondajlardan elde edilen geoteknik parametreler ............cccvevveeiiiieiiiiieeniiiie e, 13
Cizelge 4.2. Laboratuvar test sonuglar1 (Bar-Su and Geotecna progetti, 2010)..........ccccvvreerrveeennnenn. 14
Cizelge 4.3. RMR calismasinin girdileri ve SONUGIATL..........cccceiivvviiiiiiiiieiiiie e 16
Cizelge 4.4. Q calismasmin girdileri ve SONUGIATT .........cooiiiiiiiiiiiiii e 17
Cizelge 4.5. GSI ¢alismasmin girdileri ve SONUGIATT...........cccvviiiiiiiiiiiiiieeciiee e 18
Cizelge 4.6. Tiinel glizergah1 boyunca hesaplanan kaya kiitlesi parametreleri.............ccccoceeeneeennnenn. 27
Cizelge 5.1. Surug tiineli igin destek basinct hesaplart (MPa)..........ccoecviiiirciiiieiiiiieeciiee e, 28
Cizelge 5.2. Kritik destek basinci plastik bolgenin alani, azami deformasyon ve gerilme degerleri ... 31
Cizelge 5.3. Deformasyon geoteknik problemler ve destek tipleri arasmdaki iligki ..........cccooceeeenen. 32
Cizelge 5.4. Kaya kiitlesi siniflama sistemi tarafindan 6nerilen surug tiinelinin destek sistemi........... 33
Cizelge 5.5.Yenilme zonun yarigapi, en biiyiik deformasyon ve Plaxis destek basinci...................... 36



a
ASTM
CL
ML

D

D,
DSI
Exitle)
Ei
ESR
GAP
GSI

FEsssEIo

RQD

SIMGELER DiZiNi

Kaya kiitlesinin yiizey piiriizliilikk katsayist
American Society for Testing and materials
Diisiik plastiseli kil

Diisiik plastiseli Silt

Kazi metoduna bagli olarak kaya kiitlesi drselenme katsayisi
Esdeger boyut

Devlet Su Isleri

Kaya kiitlelerinin yerinde deformasyon modiilii
Bozulmamis kaya elastik modiilii
Kazi destek orani

Giineydogu anadolu projesi

Jeolojik dayanim indisi

Kaya kiitlesinin kayma modiili

Ortii kalmlig

Hektar

Kaya kiitlesinin eklemleme parametresi
Catlak seti sayis1

Eklem degisiklikleri

Catlak piiriizliiliik

Hacimsel eklem seti

Catlak su indirgeme faktorii
Kuzeybat1 — Giineydogu

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 ¢ikist

Barton kaya kiitle siniflama sistemi
Kaya kiitlesi puani

Kaya kalite gostergesi

Piiriizliliik derecesi

Bozunma derecesi

Dolgu derecesi

Kirik bdlgenin yarigapi

Tabakalagma

Taneler aras1 tutunma derecesi
Olgekli gerilme alan1

Yiizey kosullar1 derecesi

x yoniinde siireksizlik sayisi

y yoniinde stireksizlik sayisi

z yoniinde siireksizlik sayisi

Yapisal derece

Sondaj kuyusu

vi



c'3
Oo(kiitle)
Oi

Y

Gerilme indirgeme faktorii

Kotii derecelendirilmis kum

Iyi derecelendirilmis kum

Tunnel boring machine (tiinel delme makinesi)
Toplam karot verimi

Gaziantep Birimi kiregtagi {iyesi

Gaziantep Birimi marn {iyesi

Karot verimi ylizdesi

Tek eksenli basing dayanimi

Elastik yer degistirme

Yer alt1 su seviyesi

Igsel siirtinme acis1 (Marn)

Igsel siirtinme acis1 (Kirectast)

Poisson orani

Etkili biiyiik asal gerilme

Etkili kiigtik gerilme

Kaya kiitlesinin basimg¢ dayanimi

Bozulmamus kaya tek eksenli basing dayanimi (MPa)
Kaya kiitlesinin birim hacim agirlig

vii



1.GiRi$ Serkan ERTURK

1.GiRiS

Gilineydogu Anadolu Projesi (GAP), Tiirkiye'nin Gilineydogu Anadolu
bolgesinde yasayan 9 milyon kisinin (2005) siirdiirtilebilir kalkinmasi1 kavramia
dayanan cok sektorli biitlinlesmis bir bolgesel kalkinma projesidir. GAP'in temel
hedefleri tarim, sulama, hidroelektrik enerji iiretimi, kentsel ve kirsal altyapi,
ormancilik, egitim ve sagliktir. GAP'm tamamlanmasiyla 1.82 milyon hektar alan
sulamaya agilacaktir. GAP kapsaminda 22 baraj ve 19 hidroelektrik santralleri ve
sulama sebekeleri planlanmaktadir. GAP''n belkemigi olan Atatiirk Baraji, 84.5
milyon m’ dolgu hacmine ve temelden 169 m yiikseklige sahip olup, dolgu hacmi
bakimindan diinyanin en biiylik altinct barajidir. 1.2 milyon m’ enjeksiyon perdesine
sahip diinyadaki en biiyiik yapidir. Atatiirk barajinda iki adet 26.5 km uzunlugunda,
7.62 m ¢apinda sulama tilineli (Sanlwrfa tiinelleri) bulunur. Sanlwrfa tiinelleri 1995
yilindan beri ¢alismakta olup amaci1 Urfa, Harran ve Ceylanpinar ovalarini (toplam 4
763.7 km?) sulamaktir. Bu sulama tiinellerinin bir benzeri de Suru¢ ve Bozova
ilcelerinin sulanmas1 amaciyla yapilmaktadir. 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 94 814 ha bereketli tarim arazisi

suya kavusacaktir.

Surug tiineli GAP kapsaminda 17.2 km uzunlugunda, 7 m capinda (kazi kesiti
7.88 m) ve tam kesitli TBM yontemiyle agilan Tiirkiye’nin en biiyiik diinyanin ise 5.
uzun sulama tiinelidir. Tiinel giris ve ¢ikis ylikseklikleri sirastyla 580 m ve 570 m'dir.
DSI kontroliindeki Surug tiineli Bar-Su ve Geotecna Progetti Srl Miihendislik

Sirketleri (2010) tarafindan tasarlanmis ve Ilci Insaat sirketi tarafindan kazilmaktadir.

Surug tiinelinde '¢ift kalkanli' TBM makinesi kullanilmistir. Kullanilan tiinel
acma makinesi 152 m uzunlugunda ve 1080 ton agirhigmdadir. Tiinel agma makinesi
ile 7.88 m capinda kaz1 yapilarak tiinel 6 adet beton parca ile kaplanmaktadir. Ayrica

TBM 1.6 m uzunlugundaki pistonlar1 kullanarak hareket etmektedir.
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Beton kaplandiktan sonra tiinel i¢ ¢apt 7 m kalmaktadiwr. TBM ile kazilan

zemin lokomotifler tarafindan ¢ekilen pasa vagonlarma konveyor bantlarla

doldurularak tiinel digina c¢ikarilip bosaltilir. Bosalan lokomotif katarlar1 tiinele

giderken segmentleri (prekast betonlar1) ve ihtiya¢ malzemelerini (ray, fan tiip, su

borusu, personel, vb.) gotiirmektedir.

Cizelge 1.1 Surug tiinelinde kullanilan TBM hakkinda gelen bilgiler (Bar-Su and Geotecna Progetti,

2010)

Tiinel uzunlugu, L
Tiinel kaz1 ¢ap1, D
Tiinel cap1
Makinenin gap1

Makinenin uzunlugu
Kesici disk sayisi

Kesici kafanin donme momenti
(Torku)

TBM agirhg:

Ort. {lerleme hiz1
Beton segmentin boyu

Beton segmentin agirligi

17 km
7.88 m
7.00 m
7.8 m

152 m

41 adet tekli disk keski 2 adet ikiz disk keski ve 1 adet de 4°li
disk keski olmak tizere 49 adet disk kullanilmustir.

3.500 kNm

1080 ton

20 m/giin
1.6 m

6.5 ton

_-esmnm;rmmwn"llll!lll
-:ﬁf 7

e

Sekil 1.1 Sanliurfa Surug tiineli ve tiinel delme makinesi (TBM)
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Calisma alani, MTA'!n Sanlurfa Bolgesindeki 1/25000 olgekli topografik
haritasi i¢erisindedir (N41-A1, N40-B2, N40-B3, N40-B4, N40-C1, N40-C2 ve N40-
C3 planlarr). Tiinelin girisi, Asya 84 ile Avrupa E90 karayolu iizerinde kalan

Sanlwrfa-Gaziantep 0-52 yolunda olup, Sanlurfa'nin kuzeybatisinin 40. km’sindedir.

-,L”J' |- I’ "
L] ¢4F : J? 1 '
. ‘:‘ i r‘l fﬁ- ‘H"‘ - .
. { Hilvag  Atatirk Baraj Gleti
o A
e
B-umL_- A Surws Tusnel
Halfeti .
Sanhurfa 0 50 km
Birecik
Sureg Ak¢akale Harras

Sekil 1.2 Surug tiinelinin haritadaki yeri (Bar-Su and Geotecna Progetti, 2010)

Bu ¢alismanin amaci Surug tiineli glizergahindaki kaya kiitlesi parametreleri ve
geoteknik Ozelliklerini incelemek, tiinel girislerinin ve sev kesitlerinin sev

durayliligini incelemek ve tiinel i¢in uygun destek elemanlar1 dnermektir.
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2. TUNELLER ve KAZI YONTEMLERI

Bu boliimde tiinellere ait genel tanimlar ve kazi yontemleri kisaca

tanitilacaktir.

2.1 Tuneller

Tinel, uluslararas: literatiirde mutabakat saglanmig bir tanimi olmamakla
birlikte, genel anlamiyla yer altindan kazi yapilmak suretiyle olusturulan, bir girisi ve
bir ¢ikis1 olan gecitlerdir. Ana kullanim amaclar1 motorlu tasit, metro ve demiryolu

ulagimi ve su iletimini saglamaktir.

Tiirkiye'nin en uzun tiineli, GAP kapsaminda yapimma Eyliil 1981 de baslanip,
19 yilda tamamlanan Sanlwrfa tiinelleridir. Bunlar Atatiirk baraji rezervuarmdan,
Sanlwrfa'nin 5 km kuzeydogusuna kadar uzanan, toplam uzunlugu 26.4 km olan ve

birbirine paralel insa edilen iki tiinelden olugsmaktadir.

Tirkiye'nin en uzun motorlu tasit tiineli Ordu'daki Nefise Akgelik (Hapan)
tiinelidir. 29 Aralik 2006 tarihinde karayolu ulasimina hizmet vermek {izere agilan bu

tiinel 3 825 m boyundadir.

Tirkiye'nin en uzun sulama tiineli Sanlurfa Surug tiinelidir. GAP kapsaminda
17.2 km uzunlugunda ve 7 m capmda insa edilen (kazi kesiti 7.88 m) tiinel, ayni

zamanda diinyanin 5. biiyiik sulama tlinelidir.

Tiirkiye'nin en uzun su iletim tiineli Ankara Igme Suyu Gerede Sistemi su iletim
tiinelidir. Acilis1 29 Nisan 2011 tarihinde yapilarak ¢aligmalarina baglanan tiinelin

toplam uzunlugu 31 580 m'dir. Tiinelin Aralik 2014' de bitirilmesi planlanmaktadir.

Tineller, ulasim1 zor olan veya daha ekonomik ulagim saglamak amaciyla insa

edilen miihendislik yapilaridir. Bu yapilar dogal risklerden ¢ok fazla etkilenirler bu
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acidan risklerin en aza indirilebilmesi i¢in proje yapim ve uygulama siirecinde

geoteknik arastirmalara ihtiyag vardir.

Kaya kiitlesi smiflamasi sistemlerinin (RMR, Q ve GSI sistemleri) kullaniminda
cok fazla 6zen gosterilmelidir. Bu sistemler tiinel tasarimlari, destek sistemleri ve

kazi ilerleme hizinin belirlenmesinde kolayliklar saglamaktadir.

Ayrica Tinel kazi yonteminin belirlenmesi i¢in kaya Kkiitlesi smiflama
sistemlerine (RMR, Q ve GSI sistemleri), geoteknik arastirmalara ve tiinelin faaliyet

alaninin bilinmesine ihtiyag¢ vardir.

2.2 Tiinel Kaz1 Yontemleri

2.2.1 A¢-Kapa Tiinel A¢ma Yontemi

Bu yontem genellikle yiizeye yakin veya kisa tiinellerde gerceklesmektedir.
Ayrica farkli tip tiinel agma yontemi kullanildigi zamanlarda da istenilen zemin

seviyesine ulagsmak i¢in bu tiinel agma yontemi kullanilmaktadir.

Bu yontemde 6nce kazi boslugunun yanlar1 betonarme kazik veya beton duvar
perdesi ile desteklendikten sonra, yiizeyden hendek seklinde kazilarak agilmaktadir.
Yeralt1 sular1 ylizeye yakinsa yeralt1 su seviyesi diisiiriiliir veya su derin kuyularla
drene edilir. Kenar ayaklar1 Oriiliir. Tavanin olusturulmasinda eger yeryiiziinden
yeteri kadar derinlik varsa bir kemer olusturulur. Bu kemer de acik havada
olusturuldugundan fazla giigliikkle karsilasilmaz. Eger yeryiiziinden yeteri kadar
derinlik yoksa betonarme bir tavan olusturulabilir. Yerlesim alanlar1 igerisinde
yapilan kazi ¢caligmalar, giiriiltii ve trafigin engellenmesi gibi sorunlar1 nedeniyle pek
tercih sebebi degildir. Trafigin gidisatin1 engellememek icin seyyar kopriiler

kullanilabilir.

Ag-kapa tilinel agma yonteminin diger yontemlerden farki tavanda tasman

olusmamasidir. Boylece ¢evredeki yapilara zarar vermeden gegilebilir. Ayrica diger
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yontemlerle yeteri kadar yapilamayan yalitim islemi bu yontemle kolaylikla

yapilabilmektedir.

2.2.2 Delme ve Patlatma Yontemi ile Tiinel A¢imm

Bu yontemin kullanilmasimin nedeni tiinel kosullarmin sik sik degismesi, her
tirli kaya sartlarinda uygulanabilmesi, gerekli ilk malzemenin ve techizatinin

ucuzlugu, uzun yillardir uygulantyor olmasmin verdigi tecriibedir.

Bu yontemde once kayaclar delinir ve dnceden belirlenmis cins ve miktardaki

patlayicilar yerlestirilir ve kurulan atesleme mekanizmasiyla patlatma yapilir.

Delme ve patlatma yontemi ile tiinel agmanin dezavantajlar1 tiinel agmanin uzun
zaman almasi ve ilerlemenin yavas olmasi, tiinel ¢apint ve seklini korumanin zor

olmasi, kaya deformasyonlarinin fazla olmasidir.

2.2.3 Makine ile Kaz1

Bu yontem daha az yikic1 ve bozucu oldugundan daha az destek isteyen daha
durayh tiinel kosullar1 saglar. Glinlimiizde makine ile kazilar tam kesit makine ve

yarim kesit makine kullanilarak yapilmaktadir.

2.2.3.1 Yarim Kesit Kaz1 Makineleri

Yarmm kesit tlinel agma makineleri aynanm bir kismini kazarlar. Manevra
kabiliyetleri daha fazladir. Tiinel i¢inde kolayca hareket edebilir ve patlamalar i¢in
emniyet arz edecek bir mesafeye ¢ekilebilirler. Bu makineler, dayanimlar: diisiik ve
asindirma Ozelligi az kayaclarda kazi yapabilirler. Masif ve yiliksek dayanimh
kayaclarda ¢caligmazlar. Bu makinelere kollu tiinel agma makineleri de denilmektedir.
Kollu tiinel agma makineleri kullanilirken yeterli bir ilerleme hiz1 i¢in pasa yiikleme,
tasima kapasitesi, tozlar1 yatistrmak icin su piiskiirtme sistemi ve havalandirma

sisteminin uygun olmasmin yaninda gerekli su ve enerjinin kesintisiz saglanmasi
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onemlidir. Bu makinelerde verimlilik tiinel capma, destek sikligma, kaya
mukavemetine ve kayanin diger 6zelliklerine baglidir. Makinelerin kayay1 kesebilme
dereceleri, kayanin basin¢ mukavemetinin yaninda, kaya mukavemetine, basing ve
kayma mukavemetleri arasindaki iliskiye, minerallerin dizilisine, 6zellikle kuvars
gibi asindirict tanelerin yilizdesine, tane boyutuna, tabakalanma ve eklemlenmeye
baghdir. Bu makinelerde, makine ile ayna arasinin temizlenmis olmasi
gerekmektedir. Ancak bu sekilde kesici kafa ve kazi malzemesini kaldiran sistem
calisabilir. Destek gerekiyorsa aynanin 2 m gerisinden takip edilecek sekilde
yapilmast gerekmektedir. Genel olarak kayada kullanilan kollu tiinel agma
makineleri, yumusak zeminde de kullanilmaktadir. Yarim kesit kazi makineleri, iri
bloklar iceren yumusak malzemede, bir destek gerektirmeyecek kadar duyarl olan
malzemeye ulasincaya kadar hemen her tiirlii zemin sartlarinda kullanilabilmektedir.
Yumusak zemin sartlarinda, ilerleme hizi esas olarak daha yavas oldugundan tam
kesit agma makineleri kadar ekonomik olmayabilir. Cogu durumlarda yumusak
zeminde calisirken, kollu tiinel agma makineleri bir kalkanin igine yerlestirilmis
olarak kullanilir. Zemin sartlarina gore ekskavator, hidrolik kirici, tek tamburlu ve

cift tamburlu TBM vb. degisik tipte yarim kesit kazicilar vardir.

2.2.3.2 Tam Kesit Kaz1 Makineleri

Tam kesit kaz1 makineleri giiniimiizde bir¢ok tiinel sartlarinda ekonomik olarak
kazi yapabilmektedir. Fakat bu makinelerin satin alinmasi, kurulmasi, calisilacak
sahaya getirilmesi, pahalidir. Eger tiinel uzunlugu 1 km’den fazla ise tam kesit

makine ile kaz1 yontemi olumlu sonuglar verir.

Eger tiinel zemini kosullar1 giizergah boyunda sikca degisiyorsa patlatma,
makine kazisina oranla daha ekonomik bir yontemdir. Kesici baglar ve ekipmant,
itme kapasiteleri ve kalkan koruyuculari, yumusak zeminlerin delinmesinde olumlu
sonuglar verirken, sert kayaclarda ayni durum s6z konusu degildir. Sorunlar oldugu
zaman, tam kesit TBM tamamen sokiilmeden tiinelden ¢ikarilabilir. A¢ik kesici bas,
geri ¢ekilme 6zelliginden dolay:r On tarafta calisma yapilmasina olanak verir. Fakat

kapali bas1 olan makinelerde, 6n tarafta caliyma ancak kazi etrafinin bosaltilmasi ile
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miimkiindiir. Ayrica, patlatma kazilabilir tiinel zeminine rastlayincaya kadar devam
edebilir. Bir¢gok tam kesit TBM, dairesel bir kesite sahiptir ve donmeli kesicilere

sahip basin cap1 tiinel ¢api ile aynidir.
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3. METODOLOJI

Bu calismada Surug tiineli glizergahindaki kaya kiitlesi parametreleri, geoteknik
ozellikler, tiinel girislerinin ve kazi kesitlerinin sev durayliligi, tiinele gelen destek

basinci ve uygun tiinel destek tasarimlar1 belirlenmistir.

Bu amagla, uygun goriilen yerlere 10 adet ve toplam 525 m sondaj agilmus,
sondaj kuyularinda karotlu ilerleme yapilmas, tiinel iist seviyesi ile tiinel tabanindan 5
m alt kota kadar her iki metrede bir basingli su testleri (BST) yapilmistir. Sondajlar
ve laboratuvar deneyleri Efol Jeoteknik Hizmetler Ltd. S$ti. zemin mekanigi ve

malzeme laboratuvarlari tarafindan yapilmistir.

Tiinel glizergah1 boyunca eklem yapilar1 incelenmis ve kinematik analizlerde
kullanilmak {izere siireksizlik dlgiimleri almmistir. Tiinel girisi ve kazi sevlerinde
olas1 duyarsizlik problemlerini 6nceden belirlemek amaciyla Dips v.5 (Diederichs ve

Hoek, 1989) yazilimi1 kullanilarak kinematik analizler gerceklestirilmistir.

Yiizlek ve kazi sevleri yilizeylerinde RMR, Q ve GSI sistemlerine gore kaya
kiitlesi simniflamas1 gergeklestirilmistir. Kaya kiitlesi parametreleri ve mukavemet
ozellikleri farkl arastirmalar tarafindan 6nerilen RMR, Q ve GSI degerlerine dayali
gorgiil bagmtilar ile hesaplanmistir. Ayrica Q sistemi, destek gereksinimlerini

tanimlamak i¢in de kullanilmistir.

Deformasyonlar, gerilme konsantrasyonlar1 ve tiinel etrafinda plastik bdlgenin
kalinhig1 ise gorgiil olarak (ampirik) Q sistemi ile, ¢coziimlemeli olarak (analitik)
convergence-confinement metodu ile ve sayisal (niimerik) olarak da Plaxis 8.2

programi kullanilarak belirlenmistir.

Son olarak, tiinel iizerine gelecek yikleri karsilayabilecek destek oOnerileri
yapilmis ve hangi yontemin daha az deformasyon sagladigi sayisal analizlerle

belirlenmistir.
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4. SURUC TUNELINDE YAPILAN GEOTEKNIK CALISMALAR

Bu boliimde Surug tiineli glizergaht boyunca yapilan arazi g¢alismalar1 ve

geoteknik aragtirmalar sunulmaktadir.

4.1 Tiinel Jeolojisi

Tiinel jeolojik kosullarmin bilinmesi kaz1 yontemi, destek tipi, ingaat i¢cin uygun
malzeme ve ekipmanin belirlenmesi a¢isindan onemlidir. Ayrica jeolojik kosullarin
aydmlatilamadigi yerlerde ki bazi projelerin insaat maliyeti ve iyilestirme maliyeti

orijinal blitceyi asmaktadir.

Surug tiineli kiregtas1 (Teogt), marn (Teogm) birimlerinden olusan Gaziantep
biriminden ge¢mektedir. Surug tiineli 17.2 km uzunlugunda olup tiinel iki farkl
birimden ge¢mektedir; bu gilizergahin 8.1 km’si Teogt ve 9.1 km'si Teogm
birimlerinden olusur. Gaziantep birimi, ince-orta tabakali, yer yer kalin tabakali, agik
gri, bej, beyaz, acik kahve renklerde kirilgan, yer yer marn ara seviyeli killi
kirectaslarindan olusur. Surug tiinelinde en fazla ortii kalinligt Teogm ve Teogt

birimlerinde 80 ve 50 m'dir.

Kuvaterner cokelleri aliivyon ve yama¢ molozundan olugmustur. Aliivyon,
birlestirilmis zemin smiflandirma sistemi ASTM D2487-11 (1984)'e gore SW-SP
olarak siniflandirilir ve ¢akil, kum, silt ve kil ve diizgilin taneli malzemelerden olusur.
En fazla aliivyonun kalinlig1 sondaj sonuglarma goére yaklasik 10 m'dir. Yamag
molozu CL-ML olarak siniflandirilir ve c¢akil, kum ve siltli kilden olusur ve ince

tanelidir. En fazla yama¢ molozu kalinlig1 sondaj sonu¢larma gore 2 m'dir.
Calisma alaninda ii¢ KB-GD dogrultulu fay gozlenmistir. Arap plakasinin

Anadolu plakasini itmesiyle olusan ve 580 km uzunluguyla Dogu Anadolu fay zonu

Tiirkiye'nin en 6nemli tektonik hareketlerinden biridir. Faylar Surug tiinelinin 0.3

10
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km, 2.1 km ve 16.2 km’lerinden ge¢mektedir. Birinci ve tiglincli faylar normal fay,

ikinci fay ise ters faydir.

[wl nonInnzn 1EaNAL
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Sekil 4.1 Tiinel giizergahindaki boyuna Jeolojik kesit ve sondaj kuyularinin yerleri
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Bu bolge Tiirk Afet Isleri Genel Miidiirliigii'niin Deprem Arastirma Dairesi
tarafindan hazirlanan (1996) Tiirk deprem bolgeleri haritasna gore kismen 3. ve

kismen 4. derece deprem bdlgesi i¢inde yer almaktadir.

4.2 Sondaj

Tiinel projesi i¢in DSI tarafindan sirasiyla, litolojik yapmmn belirlenmesi, temel
kosullarmin dogrulanmasi, zemin su seviyesinin Olgiilmesi ve gegirgenligin
belirlenmesi amaciyla BST (Lugeon) testleri ve laboratuvar testleri yapilmistir. Bu
testlerde kullanmak amaciyla tiinel boyunca 530 m uzunlugunda toplam 10 adet
sondaj kuyusu acilmistir (SK-1, SK-2, SK-3... SK-10) ve buralardan kaya 6rnekleri
almmistir (Sekil 4.1). Derinlik, litolojik yapi, yeralti su seviyesi (YASS), kaya
kalitesi gostergesi (RQD, 10 cm veya daha fazla uzunluklarda sondaj karot ytizdesi),
toplam karot verimi (TCR, sondaj deligi karot verimi yiizdesi) ve jeolojik birimlerin
gecirgenlik degerleri her bir sondaj kuyusu i¢in belirlenmis ve Cizelge 4.1°de

Ozetlenmistir.

4.3 Gegirgenlik Testleri

Gegirgenlik bir tiinel projesinin tasarimindaki en 6nemli girdilerinden biridir.
Sondaj sirasinda toplam 51 adet basingli su testi yapilmis ve bu birimlerin

gecirgenlikleri Lugeon degerleri olarak (Cizelge 4.1)'de gosterilmistir.

Degerlendirilen veriler, diisiik kaya kalitesi ile gecirgenligin arttigim
gostermistir. Gegirgenlik ve derinlik arasinda ise hi¢ bir baglanti tespit edilmemistir.
Lugeon dl¢eginde Olciilen kaya birimlerinin gecirgenligine gore Teogt kaya kiitlesi
orta gegirgen-gecirgen, Teogm kaya kiitlesi ise gecirimsiz olarak smiflandirilmistir.
Tiinelin Teogt icerisinde kazilacak kisimlarimda, tiinel duvarlarindan sizintiy:

onlemek i¢in enjeksiyon Onerilmektedir.

12
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Cizelge 4.1 Sondajlardan elde edilen geoteknik parametreler (Bar-Su and Geotecna Progetti, 2010)

Sondaj Derinlik  Birim YSS RQD (%) TCR (%) Gegirgenlik
No (m) (m) (Lugeon)
min maks ort min maks ort min maks ort

SK-1 38 Teogt - 0 95 30 60 100 8 1.23 343 203
SK-2 58 Teogt - 0 85 29 30 100 70 248 7.80 4.77
SK-3 70 Teogt 32 15 85 50 60 100 87 232 282 257
SK-4 81 Teogt 380 85 55 35 100 85 2.10 3.6l 2.63
SK-5 70 Teogt 32 0 90 22 15 100 71 461 834 6.19

36 m 23 0 43 9 30 65 48 - - -
SK-6 53 Teogt 10 90 33 45 95 70 0.13 0.68 0.33

17 m

Teogm

26 m 17 15 70 41 65 100 80 - - -

Teogt 10 85 48 65 95 82 0.12 129 0.54
SK-7 43 17m

Teogm

11 m 16 0 0 0 15 50 33 - - -

Teogt 0 90 60 40 100 84 0.09 0.26 0.16
SK-8 42 31 m

Teogm

16 m 16 10 30 16 33 75 59 - - -

Teogt 50 85 70 90 100 97 0.3 0.52 031
SK-9 42 26 m

Teogm

10 m 14 0 17 10 25 70 54 - - -

Teogt 0 95 30 25 100 66 0.16 0.77 0.49
SK-10 31 21 m

Teogm

4.4 Laboratuvar Testleri

Birim hacim agirhigi, tek eksenli basing dayanimi (UCS), Elastisite modiili,
Poisson orani, kohezyon ve kaya kiitlelerinin igsel siirtiinme acgisint belirlemek
amactyla, alinan 77 sondaj numunesi iizerinde ISRM (2007)’ye uygun olarak DSI
laboratuvarlarinda testler yapilmistir. Ayrica, sayisal analizlerin giris verileri iginde

bu parametrelere ihtiyag¢ vardir. Sonuglar Cizelge 4.2'de sunulmustur.
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Cizelge 4.2 Laboratuvar test sonuglar1 (Bar-Su and Geotecna Progetti, 2010)

Parametreler .Klregta§| (Teogt) -Marn (Teogm)

min ort maks min ort maks
Kohezyon (MPa) 2.3 4.0 5.2 3.1 3.5 3.9
Igsel surtiinme agisi (°) 25 30 36 15 22 30
Birim agirlik (kN/m®) 19.8 23.0 24.2 19.3 23.1 24.9
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 4.1  20.0 44.0 2.0 8.1 13.5
Elastisite moduli (GPa) 2.5 9.0 15.1 1.0 3.2 5.7
Poison orani 0.15 0.20 0.25 0.24 0.30 0.38

4.5. Kinematik Analizler

Kinematik analize gore eklemlerin boslugu, devamliligi, dolgu, disa aciklik
derecesi gibi Ozellikleri kaya kiitlesinin 6zelliklerini dogrudan etkiler. Bu
stireksizliklerin 6zellikleri ISRM (2007)'ye uygun olarak yerinde tespit edilmistir.
Tiinel giizergahinda 75 6l¢lim sonucunda 1 hakim siireksizlik seti belirlenmistir.

Ayrica, tlinel girislerinin ve tabakalasmalarmin dogrultu ve egimleri de olgiilmiistiir.

Hakim siireksizlik seti;
D: N45W / 8ONE

Tabakalama;
S: N30E / 12SE

Giris ve cikislar;
Pe: N75W / 55NE
Po: N75W / 55SW

Sag ve sol sev kesitlert;
C.: N15E / 55NW
Cr: N15E / 55SE

Tiinel gilizergahindaki marn (@Qy) ve kiregtaglarmin (@) igsel siirtiinme
acilarinin artik degerleri;

QL . 250
QM . 150

14
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Bu olgiimler (Diederichs ve Hoek, 1989) ve esit alanli stereografik projeksiyona
dayali, bilgisayar programu ile degerlendirilmistir. Kaz1 sevlerinde, tiinel girig ve
cikisinda herhangi bir diizlemsel ve kama tipi kayma riski tespit edilmemistir. Bu

nedenle detayli sev duraylilik analizlerine gerek goriilmemistir.

icsel
\—slrtinme Pe
dairesi

Kesisme
noktas

e

Sekil 4.2. Kinematik analizler (a) kaz1 sevlerinde ve (b) tiinel giris ve ¢ikisinda

4.6. KAYA KUTLESI KARAKTERIZASYONU

Kaya kiitlesinin karakterize edilmesi tiinel destek tasarimi ve insasi (uygun
destek tiirli ve kaz1 yontemini belirlemek) i¢in dnemli bir jeolojik faktordiir. Kaya
kiitlesi karakterize etme caligmalar1 sondajlarla birlikte mevcut yiizleklerde ve

yamaglarindaki kaya yiizeylerinde yapilmastir.

Gilinlimiize kadar pek c¢ok arastrmact tarafindan bir¢ok kaya kiitlesi
siniflandirma sistemleri gelistirilmistir (Ulusay ve Sonmez, 2002). Ancak, Teogt ve
Teogm birimlerinde kaya kiitlesi karakterize etme ¢alismalar1 i¢in en ¢ok bilinen
yontemler olan, RQD (Deere, 1968) , RMR (Bieniawski, 1973) , Q (Barton ve ark.
1974) ve GSI (Hoek ve Brown, 1997) yontemleri kullanilmistir. RMR (Bieniawski,
1989), Q (Grimstad ve Barton, 1993), ve GSI (Hoek ve ark. 1998, Sonmez ve
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Ulusay, 1999, 2002) yontemlerinin yenilenmis versiyonlar1 kullanilmistir.

Smiflandirma sistemlerinin en yliksek, en diisiik ve ortalama degerleri belirlenmistir.

UCS, RQD, catlak veya siireksizlik araligi, siireksizlik kosullari, yeralt1 suyu
kosullar1 ve catlak yonelimi RMR sisteminin girdileridir. RMR tahminlerin 6zeti

Cizelge 4.3'de sunulmustur.

Cizelge 4.3 RMR c¢aligsmasimin girdileri ve sonuglari

Eklem
UCS  RQD Siireksizlik Siireksizlik Yeralti oryantasyonu RMR
YER o aralig ylizeylerinin suyu icin - .
(MPa) (%) (mm) durumu durumu derecelendirme degerleri
ayarl
min 4.1 0 60 34(kotii)
Teogt Hafif 10-25
€og ort 20.0 40 200 dafit litre/min 43(orta)
mak  44.0 95 2000 plriizlii 69 (iyi)
yiizeyler, olumlu
ayri ayri
min 2.0 0 60 <1 mm, 37(kotii)
Teogm ot 8.1 65 500 cok <10 49(orta)
o 15(¢ok
Fay 1.0 0 10 olumsuz Kkotii)

RMR sistemi gerilme parametrelerinden yoksun oldugundan, kaya kiitlesini
karakterize etme ¢aligmalar1 Q sistemiyle de yapilmistir. RQD, eklem seti sayis1 (J,),
catlak pirtizlilik (J;), eklem degisiklikleri (J,), catlak su indirgeme faktorii (Jy) ve

gerilme indirgeme faktorii (SRF) Q sisteminin girdileridir.

Birimlerin Q degerlerini hesaplamak i¢in kaya kiitlelerin ortalama degerleri

asagidaki esitlikte verildigi gibi dikkate alinmigtir.

Q=(RQD/Jpn). (J/Jda). (Jw!SRF) (1)

Tiinel ic1 destek basinglarini hesaplarken Q asagidaki esitlikte ifade edildigi gibi
Q’nun gerilme serbest formu, Qn, Goel ve ark. (1995)'de tanimlanmis bir

parametredir. Qy hesaplamak i¢cin SRF’nin 1 oldugu varsayilmistir.

QN = (RQD / Jn) ' (Jr/Ja) ' (Jw) (2)
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Asagidaki esitlikte de ifade edildigi gibi giincellenen tiinel kalite indeksi, Q',
Hoek ve ark. (1995)’de tanimlanmis bir parametredir. Q' hesaplamak amaciyla,

Jw'nin 1 oldugu varsayilmistir.

Q'=(RQD/ Jy) . (Jr/ Ja) 3)

Son olarak, Barton (2002)Q sistemin de tanimlanan bir parametre olan Q¢’yi
giincellemistir. Asagidaki esitlikte ifade edildigi gibi yeni bir parametre miithendislik

parametreleri arasindaki yeni bagintilarin belirlenmesi amaciyla 6nerilmistir.

Qc=Q. (os/100) 4)

0., bozulmamis kayanin MPa cinsinden tek eksenli basing dayanimidir. Q

tahminlerinin 6zeti Cizelge 4.4'te sunulmustur.

Cizelge 4.4 Q galismasinin girdileri ve sonuglari

Gci
Birim  (MPa) R(OQA)I)) I . J. J» SRF Q Qn Q' Qc
Teogt 20 40 6 3 2 0.66 5 1.3 (kotii) 6.6 9.8 0.26
Teogm 8.1 65 6 3 6 1 5 1.1 (kotii) 5.4 5.5 0.09
Fay 1.0 15 6 05 8 033 10 0.00%2"(g0k 0.05 0.2 0.00005
kotii)

Ayrica, gelistirilen en son sistemlerden olmasi nedeniyle, kaya kiitlesinin
karakteri GSI tarafindan da incelenmistir. Bu ¢alismada, Sonmez ve Ulusay (1999)
onerileri R;, Ry, Ry, SCR, Sy, Sy, S;, J, ve Sg parametrelerinin se¢imi igin takip
edilmistir. Clinkii 6zellikle li¢ eksenli yiizler ile J, degerlerinin belirlenmesi i¢in bazi

uygun ylizlekler bulunmustur.
Son olarak, S6nmez ve Ulusay (2002) tarafindan yakin zamanda giincellenmis

GSI grafigi, GSI degerlerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. GSI tahminlerinin

bir 6zeti Cizelge 4.5'de sunulmustur.
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Cizelge 4.5 GSI galismasinin girdileri ve sonuglari

Birim R, Ry Ry SCR Sx Sy, S, (cm) Jy Sk GSI degerleri
min 1 3 2 6 2,20,25 1000 5 23 (koti)

Teogt ort 3 5 4 12 15, 40, 100 17 18 42 (orta-iyi)
mak 5 6 6 17 50, 60, 200 2 66 74 (cok iyi)
min 1 2 2 5 2,20, 35 715 8 22 (kotii)

Teogm ort 1 3 2 6 15,50, 150 9 52 39 (orta-iyi)
mak 3 5 4 12 100, 100, 200 1 80 68 (¢ok iyi)

Fay 1 1 2 4 2,5,10 10000 0 16 (cok (kotii)

* stireksizlik aralig1 x, y, z eksenlerinde

GSI degerlerinin araliklar1 Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan niceliksel olarak

GSI grafigine islenmis ve Sekil 4.3'te verilmistir.

GSI degerlerinin en yiliksek, en diisiik ve ortalama degerleri birbirine yakin
bulunmustur. Biitiin golgelendirilmis GSI degerleri 25-62 arasinda kesismistir. Bu 25
ve 62 arasinda degisen GSI degerlerinin biitiin tiinel hattin1 temsil edebilecegi

yoniinde yorumlanmastir.

Sonuglar birbirine yakin olmasina ragmen, RMR sisteminin sonucuna gore
kiyaslandiginda Teogt birimi Teogm birimine gore daha kaliteli kaya kiitlesine
sahiptir (Cizelge 4.3). Ancak, Q ve GSI sistemlerinin sonuglarina gore ise, durum
tam tersidir (Cizelge 4.4 ve 4.5). Bu uyusmazligin, her ii¢ sistemdeki benzer

parametrelerin farkli puanlamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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4.7. KAYA KUTLESI PARAMETRELERI

Suruc tiinel glizergahindaki kaya kiitlelerinin dayanim o6zellikleri Hoek-
Brown’un yenilme 6l¢iitii (Hoek ve ark. 1995) ve RMR, Q, GSI ve UCS degerleri
kullanarak ifade edilmistir. Ayrica, geomekanik kalite gostergeleri olan RMR, Q ve
GSI degerleri kullanilarak, Teogt ve Teogm birimlerine ait deformasyon modiilleri

de dolayl olarak belirlenmistir.

4.7.1 Kaya Kiitlesine Ait Hoek-Brown Sabitleri

Kaya kiitle sabitleri "m;", "my", "s" ve "a" asagida verilen formiiller (Hoek ve
ark. 1995) kullanilarak GSI degerlerinden tespit edilmistir. Buradan saglam kaya
sabiti "m;" Teogt i¢in 10 ve Teogm i¢in 8 secilmistir. D kaya kiitlesinin kazisinin
orselenme faktorii olarak ifade edilmektedir. Tam kesit TBM ile kazida ¢ok az
orselemeye neden oldugundan "D" bu ¢aligmada sifir olarak kabul edilmistir. Ayrica
bu parametrelere convergence-confinement yOntemiyle tiinel basinglarini

hesaplarken de ihtiya¢ duyulacaktir.

my, / m; = exp [(GSI — 100) / (28 — 14.D)] (5)
Eger, GSI< 25

s=0 (6)
a=0.65—(GSI/200) (7)
Eger, GSI> 25

s = exp [(GSI —100)/ 9] (8)
a=05 (9)

Singh ve ark.(1997) tiinel icin my ve s sabitlerini hesaplamaya 10 numarali

esitligi onermistir.

my /m; = 0.135 . (Qn)"° (10)

s =0.002 .Qy (11)
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Palmstrom (2000)'de my ve s sabitlerini hesaplamak icin asagidaki yaklagimlar
yapilmistir. Bu ¢alismada Palmstrom (1996)'da belirtilen kaya kiitlesinin eklemleme

parametresi olan J, sirastyla Teogt i¢in 0.2 ve Teogm i¢in 0.3 olarak hesaplanmustur.

mp =m;. (Jp)o'64 (Orselenmisg kayalar igin ) (12)
My =m;. (Jp)o'875 (Orselenmemis kayalar igin) (13)
s = (Jp)° (14)

Hesaplanan kaya kiitlesi sabitleri olan my, m;, a ve s degerleri Cizelge 4.6'da

sunulmustur.
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4.7.2 Kaya Kiitlesinin Mukavemeti

Ramamurty (1986), kayanin 6oxide)'sini hesaplamak igin bir esitlik dnermistir ve

bu esitlikteki o bozulmamis kayanin UCS degeridir (MPa).

Oc (iti) = Oci - €XP[7.65 . (RMR - 100) / 18.75] (MPa) (15)

Goel (1994), ocxite'yl hesaplamak i¢in bir esitlik Onermistir. Burada Bm

cinsinden tiinel genisligi, v ise t/m’ cinsinden kaya kiitlesinin yogunlugudur.

O kite) = [5.5 . v - (Qn)"] / [04i - (B)*] (MPa) (16)

Kalamaris ve Bieniawski (1995) asagidaki gibi kayaclarin  Gie)'sini

hesaplamak i¢in bir esitlik Onermistir;

O¢ (i) = Oci - €XP[(RMR - 100) / 24] (MPa) (17)

Palmstrom (1995) asagidaki gibi, kayaglarin ogxide)'sini hesaplamak ic¢in bir

esitlik Onermistir;
O¢ (kiite) = Ogci - Jp (MPa) (18)
Hoek ve ark. (1995) asagidaki gibi, genellestirilmis yenilme kriteri 6nermistir;
0'1=0'3+ 0y . [Mp.(0'3/ Og) + SI° (MPa) (19)

Burada o'; etkili en biiyiik asal gerilme ve o'; etkili en kiigiik asal gerilmedir.
Kaya kiitlesinin UCS’sini belirlerken, o'; sifir olarak kabul edilir ve o, ise laboratuvar
testlerden elde edilir. Boylece, esitlik 12 esitlik 13’e doniistiiriiliip o', hesaplanmis

olur. Kaya kiitlesinin 6. (e degeri ise UCS’s1 haline gelir.

O (kitle) = Oki - s (MPa) (20)
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Bhasin ve Grimstad (1996) Q>10 oldugu durumlarda sert kayaclarin cuiie)'sini

hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir esitlik Onermistir;

O¢ (kitle) = (O'C|/1OO) 7 Y. (Q)1/3 (MPa) (21)

Daha sonra, Singh ve ark. (1997)'de Q<10 ve 6,>2 oldugu durumlarda esitlik 21
asagidaki gibi degistirilmistir.

Oo ity = 7 -y - (Q)"° (MPa) (22)

Aydan ve ark. (1997) kayaglarin coxide'sini hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir

esitlik Onermistir;

Ok itie) = 0,0016. (RMR)*® (MPa) (23)

Sheorey (1997) asagidaki gibi kayacglarin ocide)'sini hesaplamak igin bir esitlik

onermistir;

O¢ (ite) = Oci - €XP[(RMR —100) / 20] (MPa) (24)

Trueman (1998) kaya Kkiitlelerinin RMR degerlerini kullanarak oiie)'sini

hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir esitlik Onermistir;

Oc kit = 0.5 . exp(0.06 . RMR) (MPa) (25)

Aydan ve Dalgic (1998) kayaglarin o) 'sini hesaplamak i¢in asagidaki gibi

bir esitlik Onermistir;

O¢ (kite) = Oci - [RMR/ (RMR + 6. (100 — RMR)] (MPa) (26)

Barton (2000) kaya kiitlelerinin Q degerlerini kullanarak ce)'sini hesaplamak

icin asagidaki gibi bir esitlik 6nermistir;

Oc (kitle) = 9 .Y . [Q . (oci/100)]1/2 (MPa) (27)
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Barton (2002) ayrica kaya kiitlelerinin Q¢ degerlerini kullanarak —oite)'sini

hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir esitlik Onermistir;

O ity = 5 -y - (Qo)"° (MPa) (28)

Hesaplanan oie) degerleri Cizelge 4.6'da sunulmustur.

4.7.3 Kaya Kiitlesinin Deformasyon Modiilii

Kaya kiitlelerinin yerinde deformasyon modiilii olan Eygge’yi RMR, Q, GSI ve
UCS degerleri kullanarak dolayli olarak tahmin edebilecek bazi1 6nermeler literatiirde

vardir.

Bieniawski (1978) RMR>50 olan kaya kiitlesinin RMR degerleri kullanilarak
Eiite) y1 hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir esitlik dnermistir;

E(kuﬂe) =2.RMR-100 (GPa) (29)

Serafim ve Pereira (1983) RMR< 50 olan kaya kiitlesinin RMR degerleri

kullanilarak E e degerini hesaplamak igin asagidaki gibi bir esitlik Onermistir;

E (itie) = 10Q(RMR~10)/40 (GPa) (30)

Nicholson ve Bieniawski (1990) kaya kiitlesinin E; ve Rr degerlerini kullanilarak

Eite) degerini hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir esitlik 6nermistir;

Eite) = Ei . Rr (GPa) (31)

Eibozulmamis kayanin elastik modiilii ve Ry ise Nicholson ve Bieniawski (1990)

tarafindan ifade edilen yilizde olarak azalma faktorii olup asagidaki gibidir;

Rr = 0.0028. RMR? + 0.9 .exp(RMR / 22.82) (32)
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Verman (1993) zayif kayaglardaki 50 m den derin tiineller i¢in Eyie) degerini

hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir esitlik Onermistir;

Ekite) = 0.3 . H® . 10RMR-200%8 (GPa) (33)

Burada H tiinel derinligidir ve a (¢cok zayif kayalar i¢cin 0.30 ile ¢cok sert kayalar
icin 0.16 arasinda) bir faktordiir.

Bu ¢alismada, Surug tiinelindeki en fazla ortii kalinligi (H) 80 m, a ise 0.2 olarak

sec¢ilmistir.

Grimstad ve Barton (1993) Q>1 olan kaya kiitlesinin Ekie)’sini hesaplamak icin

asagidaki gibi bir esitlik onermistir;

E(kuﬂe) =25, |Og Q (GPa) (34)

Mitri ve ark. (1994) kayaglarin E e 'sini hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir

esitlik Onermistir;

Eqate) = Ei - 0.5 . [1 — Costr (RMR / 100)] (GPa) (35)

Aydan ve ark. (1997) kayaglarin Eqe)'sini hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir

esitlik Onermistir;

E kite) = 0.0097 . (RMR)*** (MPa) (36)

Hoek ve Brown (1998) 6.,<100 MPa olan zayif kayaglarm GSI degerini

kullanarak Exie)'sini hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir esitlik dnermistir;

Ekitie)= (Oci / 100)°°, 10(®S!~ 10740 (GPa) (37)

Read ve ark. (1999) kayaclarin RMR degerini kullanarak Ege)'sini hesaplamak

icin asagidaki gibi bir esitlik 6nermistir;
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Ekate) = 0.1. (RMR / 10)° (GPa) (38)

Palmstrom (1995) RMI>0.1 olan kayaglarin Eqde)'sini hesaplamak icin
asagidaki gibi bir esitlik onermistir;

E kite)= 5.6 . (RMI)**" (GPa) (39)

Barton (2002) kaya kiitlelerinin Q. degerini kullanarak Exise)'y1 hesaplamak i¢in
asagidaki gibi bir esitlik onermistir;

Eite)= 10 . (Qc)"” (GPa) (40)

Son olarak Hoek ve Diederichs (2006) kayaglarin E; ve D degerini kullanarak
E(iite)'y1 hesaplamak i¢in agagidaki gibi bir esitlik dnermistir;

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

Tinel giizergdhindan elde edilen kaya kiitlesi sabitleri (m; my, s ve a), kaya
kiitlesi dayanimi 6. «ite) ve kaya kiitlelerinin yerinde deformasyon modiilii E ki)

Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 Tiinel giizergah1 boyunca hesaplanan kaya kiitlesi parametreleri

Parametre Esitlik no - Teogt - Teogm
min. ort. maks. min. ort. maks.
m, 10 10 10 8 8 8
5 0.64 1.26 3.95 0.49 0.91 2.55
my, 10 - 2.38 - - 2.18 -
12 - 3.56 - - 3.70 -
Ortalama 2.40 2.26
8 - 0.0016  0.056 - 0.0011  0.029
6 0 - - 0 - -
° 11 - 0.013 - - 0.011 -
14 - 0.04 - - 0.09 -
Ortalama 0.018 0.034
9 - 0.5 0.5 - 0.5 0.5
2 7 0.53 - - 0.54 - -
Ortalama 0.5 0.5
16 - 0.97 - - 2.25 -
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(denk. 15)1 ve 8'den 0 0.81 10.4 0 027 229
20(denk.11'den s) - 2.28 - - 0.85 -
O (kiitle)
(MPa) 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 3.91
27 - 6.68 - - 3.61 -
28 - 7.34 - - 5.17 -
Ortalama 5.07 4.32
29 - - 38 - - 42
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 2.91 14.03 2.01 4.18 15.84
34 - 2.84 - - 1.03 -
?é‘i;‘:; 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 3.93 7.95 32.85 5.06 11.76 35.79
40 - 6.38 - - 4.48 -
41 0.13 1.64 12.09 0.05 0.48 3.96
Ortalama 5.15 4.73
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5. TUNEL DESTEK BASINCI ve TASARIMI

Kaya kiitle simniflandirma sistemleri, destek basinci ve ihtiyaglarin belirlenmesi
iizerinde basarili olmasmna ragmen, tlineli ¢evreleyen kaya kiitlesi ile destekler
arasindaki etkilesimleri 6ngérmede yoksundurlar. Bu eksikligi ortadan kaldirmak
amaciyla, hem gorgiil, analitik ve hem de sayisal yontemler giivenli tiinel destek

tasarimi i¢in incelenmistir.

5.1 Gorgiil Yontemler

Barton ve ark. (1974) kaya kiitlesinin Q degerleri kullanarak destek basincini
(P;) hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir esitlik dnermistir;

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

Goel ve ark. (1995) 50 m'den derin tiineldeki kaya kiitlesinin RMR, B ve H

(ttinel derinligi) degerlerini kullanarak destek basincint (P;) hesaplamak i¢in

asagidaki gibi bir esitlik onermistir;

P, = (7.5 .B%" . H**-RMR) / 20 . RMR (MPa) (43)

Tiinel glizergahindaki Teogt ve Teogm jeolojik birimlerinin destek basing

miktarlar1 hesaplanmigtir (Cizelge 5.1.).

Cizelge 5.1 Surug tiineli i¢in destek basinci hesaplar: (MPa)

Esitlik no Teogt Teogm  Fayzonu
42 0.06 0.07 2.31
43 0.05 0.09 0.22
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Daha sonra, RMR ve Q sistemlerine dayanarak tiinel destek sistemi secilmistir.
Teogt ve Teogm i¢in ortalama RMR degerleri sirasiyla, 43 ve 49’dur. Her iki birimde
III. smif kaya kiitlesi smnifindadir. III. smif kaya kiitlesi icin RMR sistemi 4 m
uzunlugunda sistematik saplamanin bir modeli, duvarlarda ve ta¢ kisminda 1.5-2 m
aralikl tel orgii, taclarda 50-100 mm, duvarda 30 mm kalinliginda piiskiirtme betonu

onermistir.

Barton ve ark. (1974) onerdigi bir parametre olan D, esdeger boyut olarak

isimlendirilen bir parametredir;

D. = Kazi aciklidi, cap veya yukseklik (m) / Kazi Destek orani, ESR (44)

Surug tiinelinin kazi agikligt 7 m ve ESR 1.6 olarak kabul edilmis, D, 4.37

olarak hesaplanmistir.

Barton ve ark. (1974) ve Grimstad ve Barton (1993) D. ve Q degerlerine gore
baz1 destek grafikleri 6nermektedir. Bunlarda Teogt birimi i¢in D, degeri 4.37 ve Q
degeri de 1.3 oldugunda, 1.8 m araliginda ve 3.7 m uzunlugunda kaya bulonunun ve
4.5 cm kalinlikta celik lif takviyeli piiskiirtme betonunun uygun oldugunu 6nermistir.
Teogm i¢in, D. degeri 4.37 ve Q degeri de 1.1oldugunda 1.7 m araliginda ve 3.7 m
uzunlugunda kaya bulonlar1 ve 5 cm kalinlikta ¢elik lif takviyeli piiskiirtme

betonunun uygun oldugunu 6nermistir.

5.2 Coziimlemeli Yontem

Destek ihtiyaci analitik olarak convergence-confinement ile belirlenmistir. Bu
yontem ilk olarak Fenner (1938) tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde zeminin ve
uygulanacak destegin deformasyon karakterlerine ihtiyaci vardir, boylece bir destek
iizerine tahmini yiikler uygulanabilir. Convergence-confinement yontemi Hoek-
Brown kriterini karsilayan kaya kiitleleri i¢in uygun olup, ilk olarak Carranza-Torres
ve Fairhurst (1999, 2000); Basarir ve ark. (2005); Basarir (2006) tarafindan

uygulanmigstir.
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Tiinel yarigcap1 (R) , yarigapa bagh diizgiin gerilme alani (o¢) ve i¢ basinci (pi)

varsayarsak kritik destek basinci olan p;” agagidaki gibi ifade edilir;

p'= [P = (s / my2)] . M. O (MPa) (45)
burada P;" asagidaki formiil ile verilen dlgekli kritik basingtir.
P =0.0625.[1—(1+ 16 . So)*°]? (MPa) (46)
Burada Sy asagidaki formiil ile verilen 6lgekli gerilme alanidir.
So = @0/ Mp. Ogy + (s / My’) (MPa) (47)

Eger p; p/ 'den biiyiikse yenilme beklenmez. Bu durumda, kaya kiitlesinin
cevresi elastik davranig gosterir. Asagidaki esitlik ise, tlinel duvarlarindaki i¢ce dogru

elastik yer degistirmeyi verir.
ue=R.(Co=p)/(2.Gm) (mm) (48)

Kaya kiitlesinin kayma modiiliine G, denir.

Eger p; p/'den disik ise yenilme beklenir. Kirik bdlgenin yarigapi, Ry

asagidaki gibi tanimlanir;

Ry = R.exp2. (P - (P)**)> (m) (49)

Hoek ve Brown (1997) bazi durumlarda plastik hacmin degismedigini
varsaymanin daha uygun olabilecegini belirtmistir. Bu durumda, toplam ice dogru p

lastik deformasyon asagidaki gibi hesaplanir;

o= [ (2 e ) ) -

1

[224] « [00.5/(S0 — pEN) (mm) (50)
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Burada v Poison oranidir. Bu c¢aligmada, parametrelerin hesaplanmasi i¢in
Carranza-Torres ve Fairhurst (2000)'in 6nerileri izlenmistir. Surug tlineli i¢in, R ve oy
degerleri Teogt ve Teogm birimlerinin her ikisi icinde benzerdir ve bunlar sirastyla 7
m ve 1.84 MPa olarak almmustir. Igsel destek basinci p;, tiinelin desteklenmeyen
parcalar1 icin sifir kabul edilmistir. Kritik destek basinci, desteklenmeyen tiinel i¢in
en fazla deformasyonlar, yenilme bolgelerinin yarigap1 ve gerilme degerleri Cizelge

5.2'de sunulmustur.

Cizelge 5.2 Kritik destek basinci yenilme bolgesinin alani, azami deformasyon ve gerilme degerleri

Birim Kritik destek basinci Yenilme zon. Yiiksek deformasyon Gerilme, %
Per, MPa bolgesi Upnax, MM
Rpla m
Teogt 0.023 4.7 18.7 0.27
Teogm 0.009 4.0 16.4 0.24

Cizelge 5.3'de gortildigii gibi, Hoek ve Marinos (2000) gerilmeler, geoteknik

sorunlar ve destek tiirleri arasinda bazi iliskileri dnermistir.
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Cizelge 5.3 Deformasyon, geoteknik problemler ve destek tipleri arasindaki iliski (Hoek ve Marinos,

2000)
Defozrzl/jsyon Geoteknik problemler Destek tipi

A <1 Cok basit tiinel destek tasarim Cok basit tinel kosullari, az
yontemleri ve biraz duraylilik sorunlart  yogunluklu tavan saplamalari ve
olabilir. Tiinel destek Onerilerini temel piskiirtme beton.
alan kaya Kkiitlesi smiflama sistemi
tasarim i¢in uygun bir dayanak
olusturuyor

B 1-2.5 Convergence-confinement yontemi Tavan saplamalar1 ile piskiirtme
bolgenin asamali gelisiminin, farklt beton kaplama. Bazi durumlarda gelik
destek tiirleri arasindaki etkilesimin ve baglar gerekebilir.
tineldeki kaya kiitlesini gevreleyen
yenilme zonunun olusumunu 6ngdrmek
i¢in kullanilir.

C 2.5-5 Sikismanin diizeyi daha belirgindir. Iksanm hizli bir sekilde yerlestirilmesi
Genellikle kazinin ~ ‘arin durayliligt > gerekmektedir.  Piiskiirtme  beton
o6nemli bir sorun olusturmaz kaplamasi iginde agir profili celik

baglarin yerlestirilmesi gerebilir.

D 5-10 Tinel tasariminda iki boyutlu sonlu Cok ciddi sikisma ve arin duraylilik
analizler kullanilmakta iken arin sorunlari olmaktadir. Piiskiirtme beton
duraylilik problemleri ile birlikte ¢elik baglar yerlestirilmesi
yogunlagmaktadir. ve hizli bir sekilde destek siteminin

yerlestirilmesi gerekmektedir.

E > 10 Siddetli arin  duraylilik sorunuyla Asir1  sikisma nedeniyle tavanda
beraber sikisma olmaktadir. onsiiren ve arinda giiclendirme

gerekmektedir. Sikismanin denetimi
acisindan piiskiirtme beton kaplamasi
igcinde esnek c¢elik bag kullanimi
tercih edilebilir.

Cizelge 5.2 ve 5.3’de goriildiigii gibi, Teogt ve Teogm birimlerinin her ikisinin

de gerilme

degerleri

%]1°den azdir.

Burada bazi

duraylilik problemleri

beklenmektedir ve bu yiizden burada kaya kiitlesi smiflama sistemleri tarafindan

tavsiye edilen destek sistemlerinin (Cizelge 5.4) uygulanmalar1 6nerilmektedir.
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Cizelge 5.4 Kaya kiitlesi siniflama sistemleri tarafindan onerilen destek sistemleri

Sistem  Birim Teogt Teogm Fay
Q Q 1.3 1.1 0.0052
Aciklik/ESR  4.37 4.37 4.37
Destek 2 m uzunlugunda 2 m wuzunlugunda 2 m uzunlugunda sistematik
sistematik ~ bulon, sistematik  bulon, bulon, 0.8 m aralikli, 20 cm
1.8 m aralikli, 4.5 1.7 m aralikli, 5 cm liflerle giiclendirilmis
cm liflerle liflerle plskiirtme beton
giiclendirilmis giiclendirilmis
puskiirtme beton plskiirtme beton
RMR RMR 43 49 15
Destek 4 m uzunlugunda 4 m uzunlugunda 5-6 m uzunlugunda sistematik

sistematik bulon, tag
kisminda tel kafes
ile duvar ve tag
kisimlarinda 1.5-2
m aralikli.
Piiskiirtme beton tag
kisminda 5-10 cm,
kenarda 3 cm

sistematik bulon, ta¢
kisminda tel kafes
ile 1.5-2 m aralikl.
Piiskiirtme beton tag
kisminda 5-10 cm,
kenarlarda 3 cm

bulon, 1-1.5 m aralikh tel
kafes ile duvar ta¢ ve taban
kisminda kaya saplamasi. 15-
20 cm piskirtme beton,
kenarda 15 cm, ve yiizeyde 5
cm.

5.3 Sayisal Yontem

Gerilmeleri, deformasyonlar1 ve destek basinglarini modellemek amaciyla Plaxis

8.2 yazilimi kullanilmistir. Buradaki girdi parametreleri birim hacim agirlik, Young

Modiilii, Poisson orani ve i¢sel siirtiinme agisidir.

Teogt ve Teogm i¢in tiinel kazi derinligi swrasiyla 80 m ve 50 m olarak

varsayilmistir. Kaya kiitlesinin giris parametreleri olarak Boliim 4’te verilen tahmini

degerler se¢ilmistir.

Analiz lic asamada gerceklestirilmektedir. Desteksiz, Q sistemiyle destekli ve

tam kesit TBM segmentleriyle destekli kosullar incelenmistir. Teogt ve Teogm icin

gerilmeler, yer degistirmeler ve yenilme bolgesi Sekil 5.1. ve 7'de sunulmustur.
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o o o o o
TEOGT | Desteksiz Q sistem ile destekli TBM ile desteklenen
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Sekil 5.1 Teogt bolgesindeki tiinel i¢in gerilmeler, yer degistirmeler ve yenilme bolgesi
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TEOGM | Desteksiz
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Sekil 5.2 Teogm bdlgesindeki tiinel igin gerilmeler, yer degistirmeler ve yenilme bdlgesi
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Desteklenmis ve desteklenmemis durumlar i¢in plastik bolgenin 6lgiitii,
tiinelinde formasyonlary, gerilmeleri incelemis ve sonuglar Cizelge 5.5'de

stralanmastir.
Cizelge 5.5'de goriildigii gibi deformasyonlar ¢ok kii¢iik olmasma ragmen
plastik bolgenin 6lgiitii Teogt ve Teogm birimlerinden gecen fay zonlar1 ve tiinelin

desteklenmeyen kisimlarinda bazi sorunlar olacagi anlamma gelmektedir.

Cizelge 5.5 Yenilme zonun yarigapi, en biiyiik deformasyon ve destek basinglari

Teogt Teogm
Yenilme zonun yarigapi, Ry, m Desteksiz 4.6 4.1
Q sistemi ile desteklenmis 3.6 3.6
TBM kaplamasi ile 3.6 3.6
destekleme
En fazla deformasyon, uygge, mm Desteksiz 1.47 1.22
Q sistemi ile desteklenmis 1.18 0.99
TBM kaplamasi ile 1.15 0.90
destekleme
Destek basinci, MPa 1.95 1.25

Deformasyonlar ve plastik bolgenin kapsami, TBM sistemindeki destek
kaplamalar1 ve Q sisteminin destek elemanlar1 tarafindan en aza indirgenmistir.
Bunlar onerilen desteklerin yeterli oldugu anlamina gelse de, fay zonlarinda daha
fazla destek unsurlar1 gerekebilir. Fay zonlarindan laboratuar testlerine uygun

numune alinamadigindan burada sayisal analiz gerceklestirilememistir.

Cizelge 5.2 ve 5.5'den goriildigl gibi, analitik ve sayisal analizlerle belirlenen
plastik bolgenin yarigaplar1 birbirine yakin olsa da, deformasyonlar analitik analizde
daha biiytiktiir. Ancak, bazi sonlu elemanlar programlarimin ¢ok kiiciik gerilmelerde
ve sayisal modelde sonlu ayrismalarm yol actigi kiiciik farklilasmalara uygun
olmayabilecekleri unutulmamalidir. Bu yiizden Basarir (2006)'in belirttigi gibi,
yenilmenin biiyiikliigiinden ziyade, plastik zonun yayilimmin tespit edilmesi ¢ok

daha 6nemlidir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada Tiirkiye’nin en uzun diinyanin besinci en uzun sulama tiineli olan
Surug tiinelinin kaya kiitleleri, RMR, Q ve GSI kaya kiitlesi siiflama sistemleri
kullanilarak karakterize edilmistir. Kayalarin mekanik o6zellikleri ise laboratuvar
deneyleri ile tespit edilmistir. Siireksizliklerin niceliksel agiklamalari, dogrultular1 ve
egimleri yerinde tespit edilmis ve kinematik analizler yapilmistir. Son olarak,

muhtemel deformasyonlar ve uygun destek sistemleri belirlenmistir.

Bu calismanin sonuglarina gore Teogt, Teogm ve fay zonu i¢in bazi duraylilik
sorunlar1 olacaktir. Coziimlemeli ve sayisal yontemlerle deformasyonlar ve tiinelin
desteksiz yerlerindeki plastik alanlar belirlenmistir. Gorgiil yontemlere gore destek
sistemleri olarak kaya saplamasi ve piiskiirtme beton Onerilmistir. Ayrica, Surug
tiineli tam kesit TBM ile kazildig: i¢in prekast beton kaplamalarda destek sistemi
olarak incelenmistir. Analizlerin sonuglarna gore, Onerilen destek sistemleri
sayesinde yer degistirmeler ve yenilme bdlgesinin smir1 azaltilmistir. Yer
degistirmelerde ve plastik zonunun yayiliminda en fazla azalma prekast beton

kaplama destek sistemi ile elde edilmistir.

Gorgiil, ¢oziimlemeli ve sayisal analiz sonuglarina gore, bu analizlerin tiinel
destek tasarimi projesiyle birlikte kullanilmasi onerilmektedir. Gerek kazi islerinin
tam kesit TBM ile yapilmis olmasi gerekse santiye caliymalarmni aksatmamak adina
gercek deformasyon Olgiimlerini yapmak iizere tlinelin cesitli bdlgelerinde
techizatlandirma islemi i¢in calisma izni almamamustir. Ayrica, tiinel destek
sistemlerinin dogrulugunun kazi ¢alismalar1 sirasinda yerinde deformasyon 6l¢timleri

ile kontrol edilmesi Onerilmektedir.
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