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SANLIURFA TUNELLERINDE ENJEKSIYON
CALISMALARI

Yazan: Yrd.Dog.Dr.M. irfan YESILNACAR*

OZET

Ttinel uzunlugu, kaz teknigi ve saglayacag: fayda acisindan GAP projesinin kilit
yapilanindan biri hi¢ kuskusuz Sanlwurfa ttineller sistemidir.

Bu calismayla Sanliurfa tiinellerinin insa yéntemi, kazt teknigi ve karakteristik
6zelliklerine kisaca deginilerek, ttinellerde yapilan enjeksiyon calismalarn aynntili bir

sekilde irdelenmistir.

1. GIRIS

Sanhurfa  Tinelleri  Glneydogu
Anadolu bélgesinde yer alir (Sekil 1). GAP
(Guneydogu Anadolu Projesi)’ In en buyuk
kilit yapilarindan biri olan ttneller, yaklasik
358 000 ha cazibeyle ve 118 000 ha
pompajla olmak Uzere 476 000 ha araziyi
sulayacak sekilde planlanmigtir. Tuneller
sistemi, her biri 7.62 m ¢apinda ve 26.4 km

uzunlugunda iki adet dairesel kesitli, beton
kaplamali tinelden olusur. TlUnellerin toplam
uzunlugu, ulasim ve baglanti tinelleri dahil
57.8 km’ dir. Atatlirk baraJ| goélinden taneller
vasitasiyla alinan 328 m */s miktarindaki su
Harran ve Mardin ovalarina iletilecek sekilde
tasarlanmigtir.
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Sekil 1. inceleme alani yer bulduru haritasi
iki paralel tinelden olugmus mesafesi 40 m’ dir. Tlnellerden kazi
sistemde, tlnellerin eksenden eksene malzemesinin kolay nakledilmesi, kazi ve
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betonlama islemlerinin aynl anda
yurutilebilmesi igin tuneller arasina her
500m’ de bir irtibat tineli agilmistir. irtibat
tineli toplam 52 adettir. Bdyle uzun bir
tinelde havalandirmanin iyi yapilabilmesi
¢ok o6nemlidir. Bu amagla, bacalar her iki
tinele de hizmet vermesi icin irtibat
tinellerinin  ortasina  gelecek  sekilde
aclimistir. Yaklasik her 1500 m’ de bir baca
olup, derinlikleri 65.24 m ila 207.95 m
arasinda degismektedir. Toplam baca sayisi
23 adettir.

Taneller, su akis yénine gére sol
tarafta bulunan tinel T1, sa§ tarafta
bulunan tiinel ise T2 olarak adlandiriimistir.
T1 tdnelinin 6+900 km’ sinde Yaklagim-2
tineli, 12+244 km’ sinde Yaklagim-1 tineli
ve T2 tinelinin 20+245 km’ sinde Yaklagim-

Cizelge1. Sanhurfa Tiinelleri
karakteristikleri

Tanel tipi

Dairesel techizatll beton

kaplama

Tlnel uzunlugu

Herbiri 26.4 km iki paralel
tinel

Tunel egimi

T1-0.62802 m/km
T2 - 0.62948 m/km

Tlnel kazi ¢api

Yaklasik 9.50 m

Tanel i¢ ¢capi 7.62m
Betonarme kalinligi 0.95-0.40m
Kaya bulonu miktari 4.600 ton
Plskirtme betonu | 300.000 ton
miktari

Kazi miktari 3.000.000 m®
Beton miktari 1.150.000 m®
Sulanacak alan 476.000 ha

Jeolojik formasyon

Killi kiregtasi, marn

T1-40.25m; T2-39.74 m

- . Hidrolik yuk
3 taneli bulunur (Sekil 2). Ttnel debisi 328 m’/s (ki tunel)
Tanellerin ingsasina 1977 vyilinda T%_mel girig taban kotu | 515 m
baslanmistir. Bugiin itibariyle her iki tiinelde Tanel gikig taban kotu | 498 m
faaldir. Tunellerin 6nemli bazi karakteristik
Ozellikleri Cizelge 1’ de verilmigtir.
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Sekil 2. Sanhurfa tiinelleri genel vaziyet plani (6lgeksiz)

2. JEOLOJi
Sanlurfa tinelleri glzergahi
boyunca ylzeylenen jeolojik  birimler

yashdan gence dogru marn, killi kiregtasl,
bazaltlar ve altvyonlardir (Sekil 3). Tinel
kazisi sirasinda sadece marn ve Killi
kirectasi kesilmistir. Enjeksiyon alig degeri

acisindan bu iki birim arasinda énemli bir
fark yoktur. Alis degeri bazi zonlarda kirik,
catlak ve ayrisma nispetine gére azda olsa
degisiklik gosterir. Genelde alisin fazla
oldugu zonlar, beton-kaya kontadindaki asiri
kazi nedeniyle ortaya c¢ikan bosluklarda
goralur.
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Sekil 3. Sanhurfa tiinelleri jeolojik boy kesiti

2.1. Marn

Tabanda bulunan Paleosen yagli
birim, inceleme alaninda genis alanlarda
ylizeylenmektedir. Gortnlr kalinhgr 500 m

civarindadir.  Rengi gri  ve kremdir.
Katmanlanma, uzaktan ve hava
fotograflarinda  belirginse de, arazide,

ayrismadan dolayi belirgin degildir. Tabaka
kalinhgi 50-60 cm’ dir. Cogdunlukla kil ve
CaCO; miktari birbirine yakindir. Ayrica
arakatman olarak kiltagi ve silttagi da
olagandir. Yumusak bir 6zellik tasidigindan
kazi yéninden 6énemli sayilacak bir problem
¢cikmamistir. Bu birimin, hidrojeolojik yénden,
akifer 6zelligi yoktur (Tanriverdi, 1992).

2.2. Killi Kiregtas!i

Paleosen-Alt Eosen yasli bu birim
alttaki marn ile ardalanmalidir. Kil orani az,
CaCO; orani fazladir. Saf kiregtasindan

yapili katmanlara, birim icinde rastlaniimasi
olagandir. Lokal olarak sileks nodullerine de
rastlaniimaktadir. Katman kalinhgr 40-50 cm
civarindadir (Erguvanh, 1992). Paleosen
yasli marn ile bu birim arasinda kazi teknigi
ve hidrojeolojik 6zellikler bakimindan bir fark
yoktur.

2.3. Bazaltlar

Gulzergah boyunca, ylzeyde, birkag
tepede 6rtli halinde bazalt géralur. Bunlar

Karacadag  volkanizmasinin artnadar.
Pliyosen vyasl bazaltlar Diyarbakir ve
Sanhurfa ili dolaylarinda genis alanlari

kaplar ve tlinel glizergahinda ylizeyde 6rtl
halinde gézlenir.

2.4, Alivyon

Kuvaterner yash birim, allvyon,
yama¢ molozu, toprak ortisi ve birikinti
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konisi seklinde dere ve tepe yamaclarinda
g6zlenir. Bu malzemeler lokal olarak akifer
Ozelligi tasidigindan kismen de olsa sizma
problemi olagandir.

inceleme alani sismik agidan pasif
bir zonda bulunmaktadir. Bélgede aktif bir
fay olmadigi gibi hasar yapici depremlerin
olma olasihgi da yoktur.

3. INSA YONTEMI

Sanhurfa  tlnelleri  yapimi  Yeni
Avusturya Tinel Agma Yontemine (NATM)
gore yapilmistir. NATM, tel kafes, celik iksa
ve kaya bulonu ile takviye edilen dis kemerin
puskirtme betonu islemiyle kabuk
durumuna getiriimesi yéntemidir (Golser,
1995) (Sekil 4).
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Sekil 4. Sanhurfa tiineli tip en kesiti

4. TUNEL KAZISI

Sanliurfa tinelleri kazisi birbirini
izleyen U¢ kademede vyapilmistir. Birinci
kademe kazisi, yiksekligi 4.56 m alani 35
m® olan yarim daire seklinde bir kesite
sahiptir. Bu kesit, tinel agma makinasi
Paurat E 134 veya delme-patlatma
yéntemiyle yapiimistir. Kazi yapilan kisimlar
sistematik bulon, tel kafes, ve puskurtme
betonuyla desteklenmistir. Birinci kademe
kazisi ve destekleme islerinden sonra 3.4 m

yikseklik ve 25 m® kesit alanli ikinci
kademe kazisi yapilmistir (Sekil 5).

Daha sonra kazilan kisimlar
sistematik bulon, tel kafes, ve puskirtme
betonuyla desteklenmistir. Son olarak
yaklasik 1.16 m ylkseklik ve 10 m? kesit
alanl O¢lncl kademe kazisi yapiimis ve
tinel tabani 15 cm kalinhgindaki grobetonla
kaplanmistir.

TEL KAFES + PUSKURTME BETONU
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Sekil 5. Sanhurfa tiineli kazi yéntemi

5. TUNEL ENJEKSIYONU

Tanel enjeksiyonu isleminde,
betonun sertlesmesi bakimindan, beton
dékum tarihinden itibaren en az bir ay sonra

enjeksiyona  basglanmasi  son  derece
onemlidir.

Tinellerde  genellikle ki tdr
enjeksiyon yapllir. Birincisi kontakt
enjeksiyonu, ikincisi konsolidasyon

enjeksiyonudur.

Ayrica bu igslemlerin basarili ve
glvenli olmasi i¢cin daha sonra Kkesitler
arasindaki muhtemel bosluklari doldurmak
amaclyla kontrol enjeksiyonu yapilir. Son
olarak, arastirma ve test kuyulariyla bu
islemler denetlenir. Test sonucu basarisiz
olan kuyular i¢in onarim enjeksiyonuna
baglanilir.

Sanhurfa  tinellerinde  enjeksiyon
ano boyu 12.10 m ve bir anodaki kesit sayisi
Ugtlr. Enjeksiyon kuyu capi 48 mm’ dir. Iki
irtibat tineli arasindaki 500 m’ lik kisim tip
olarak adlandiriimistir.

5.1. Kontakt Enjeksiyonu

Kontakt  enjeksiyonunun  temel
amaci beton ile zemin arasindaki bogluklar
doldurmaktir. Kontakt enjeksiyonu
projesinde her kesitte 8 adet enjeksiyon
kuyusu acilir (Sekil 6). Birbirini takip eden
kesitlerde kuyular sasirtmali olarak delinir.
Kuyular ano ve kesit numarasiyla belirtilir.

Her kesitte  kuyular

tepe
baslamak Uzere saat ibresi yéninde “A, B,
C, D, E, F, G ve H” harfleriyle gosterilir (Sekil
7).

deliginden

Kuyu lokasyonlari raporlara,
ornegin, “Kn 185 — 2/B” seklinde gosterilir.
Bu ifadede;

Kn: Enjeksiyon
kontakt enjeksiyonu,
185: ano numarasini,

2: kesit numarasini,
B: enjeksiyon kuyusunun konumunu belirtir.

tardndG, burada,

Kontakt  enjeksiyonunda; kuyu
derinligi, beton dahil, en az 90 cm boyunda
ve enjeksiyon basinci 3 kg/cm2 olarak
projelendirilmistir. Ancak uygulamada beton
kaya kontaginin saptanmasinda karsilasilan
glgclukler ve reft basincinin disiik gelmesi
nedeniyle proje revize edilmistir. Bu
revizyonun etkileri sonuglar bdlimunde
tartisilacaktir. Buna gére; kuyu derinlikleri
tavan ve yan kuyularda 2 m, taban
kuyularda 2.5 m olarak standart hale
getirilmistir. Reft basinci ise 5 kg/cm? olarak
dizenlenmistir.

Kontakt enjeksiyonuna agirlik¢a
¢imento/su orani 1/1 olan karisimla baslanir.
Bu oranda refii basincina erisilemezse,
agirhkga cimento/su orani 7/5 olan karisim
verilmeye baslanilir, yine reflye
erisilemezse agirlikga gimento/su/ince kum
orani 1/1/1 olarak refii saglanincaya kadar
enjeksiyona devam edilir.
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Sekil 7.Sanhurfa tiinelleri kontakt enjeksiyonu delgi

Sekil 6. Sanhurfa tiinelleri kontakt enjeksiyonu delik tertip sekilleri




5.1.1. Kontrol Enjeksiyonu

Kontakt enjeksiyonu tamamlanan
anolardan baslanarak iki kesitin ortasina ve
tavana dik gelecek bicimde 25 m
derinliginde kontrol kuyulari acilir. Bu
kuyularda kontakt enjeksiyonu kriter ve
sartlarina goére enjeksiyona devam edilir.
Kontrol enjeksiyonunda amac¢ iki kesit
arasinda kalan muhtemel  bosluklar
doldurmaktir.

5.1.2. Test ve Arastirma Kuyulari

Test ve arastirma kuyularinin
delinmesine baslamadan 6nce kontakt ve
kontrol  enjeksiyonu tamamlanan tupte
temizlik yapilir. Tipte muhtemel sizma varsa
g6zlemlenerek rapor edilir. Daha sonra kesit
ve ano bazinda enjeksiyon alis miktarlari
hesaplanir. Alis miktari, toplam karigim
miktarinin toplam kontakt ve kontrol kuyulari
boylarina orani olarak hesaplanir. Kazi
sirasindaki jeolojik profil de g&zdniine
alinarak uygun goérilen vyerlere test ve
karotlu arastirma kuyulari agilmasi igin ilgili
kuyularin lokasyonunu gdsteren liste (arazi
talimati) hazirlanir.

Test kuyularinin derinligi, yukarida
anlatilan esaslar cercevesinde yapilan
degerlendirmelere goére, 2.5 — 4 m arasinda
Onerilir. Arastirma kuyularinin boyu 6 m olup
karotlu delgi yapilir ve karot Uzerinde gdzle
muayene edilerek varsa ¢imento izleri teshis
edilerek degerlendirilir. Test islemi 0-4 m ve
4-6 m olmak uzere iki kademede yapilir.

Bu kuyularda, su testi ve enjeksiyon
testi olmak Uzere iki test uygulanir. Su
testinde, bir kuyunun basarn kriteri 25
litre/m/10 dak.” dir. Bu kriteri saglayamayan
kuyuda enjeksiyon testi yapilir. Enjeksiyon
testine agdirhikca 1/3 (¢imento/su) olan
karigimla baglanir ve basari kosulu 7
litre/m/10 dak.” dir. Bu kriteri sagladidi
takdirde o kesitteki veya o anodaki kuyularin
enjeksiyonunun basarili oldugu kabul edilir.
Aksi takdirde onarim enjeksiyonuna gegilir.

5.1.3. Onarim Enjeksiyonu

Su ve enjeksiyon testi sonucunda
basarisiz olan kuyuya komsu kuyular pas
gecilerek kesitteki tum kuyulara, kontakt
enjeksiyonundaki sartlar ve kriterlere gore,

onarim enjeksiyonu vyaplilir. Bu sayede
kontakt ve kontrol enjeksiyonu sirasinda
rastlanilmayan veya teknik nedenlerden
dolayi noksan birakilan bogluklar
doldurulmus olur.

5.2. Konsolidasyon Enjeksiyonu

Konsolidasyon enjeksiyonunun
baglica amaci beton c¢evresindeki kayaglarin
stabilitesinin saglanmasidir. Konsolidasyon
enjeksiyonu, kontakt enjeksiyonu
tamamlandiktan sonra delinecek arastirma
kuyularindan alinan karotlarin
degerlendiriimesi sonucunda zayif kaya
kosullari  ve sizma problemleri olan
bélgelerde yapilmasi 6ngoéraldr.
Konsolidasyon enjeksiyonuna kontakt
enjeksiyonun tamamlanmasindan 15 gin
sonra bagslaniimahdir. Bu sure enjeksiyon
karisiminin priz almasi agisindan oldukc¢a
yararli ve gereklidir.

Konsolidasyon enjeksiyonu icin her
kesitte 4 kuyu delinir (Sekil 8). Kuyu tertip
sekli saat ibresi yoninde “A, B, C ve D”
olarak gosterilir (Sekil 9). Birbirini takip eden
kesitlerde kuyular sasirtmali olarak delinir.
Kuyu boylari beton kalinhidr +6 m’ dir.

Enjeksiyon 2 kademede yapilir.
Birinci kademede 2-6 m, ikinci kademede ise
0-2 m lik zonun enjeksiyonu yapilir. Her iki
kademede 5 kg/cm2 refii kosulu aranir. Refi
saglanana kadar isleme devam edilir.

Konsolidasyon enjeksiyonu, zemin

alis degerlerinin degerlendirilmesi
sonucunda, enjeksiyon projesi revize
edilerek, konsolidasyon enjeksiyonu

programdan ¢ikariimistir.

6. SONUC ve ONERILER

Taneller, cesitli mihendislik
disiplinlerinin ortaklasa calistigi ve karar
verdigi projelerdir. Bu gibi biylk mihendislik
yapilarinin planlama, arastirma,
projelendirme ve ingsaat asamalarinda
jeoteknik, jeoloji, insaat ve jeodezi
muhendisligi vd. acisindan énemli
deneyimler elde edilir. Bu deneyimler,
bilimsel ve teknik ortamlarda tartisilip
sonuglari yayinlanabilirse gelecekte
yapilacak bu tir tesisler icin referans olabilir.
Aksi takdirde, kontakt ve konsolidasyon
enjeksiyonu boéliminde bahsedildigi gibi



kuyu boyu 90 cm den 2 - 25 m ye
arttinimasi ve konsolidasyon enjeksiyonun
O6nce uygulanmasi daha sonra programdan
¢ikariimasi gibi proje revize edilmek zorunda
kalinir ve bu da biylk finans ve zaman
kaybina neden olur. Ayrica, Yaklagim-1
ve Yaklasim-2 tineli T1 tineline baglanacak
bicimde tasarlanmis ve acilimistir. Yani
Yaklasim-3 tineli projeye baslanirken dahil
edilmemigtir. Kazi ayna sayisini arttirmak ve
proje  tamamlandiktan sonra bakim
calismalari yapmak i¢in Yaklagim-3 ttineli T2
tineline baglanacak bi¢cimde daha sonra
tasarlanmig ve agilmistir.

Sekil 8. Sanhurfa tiinelleri konsolidasyon
enjeksiyonu delik tertip sekilleri
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Bu makalede; $.Urfa tunellerindeki
enjeksiyon uygulamalari, benzer projelere
bir nebze de olsa 1sik tutmasi amaciyla
tartisiimistir. Ayrica, planlama ve
uygulamada yasanan deneyimler,
uygulayicilara katki saglamasi acgisindan
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