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Oz

Bu calismada, Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) projesi kapsaminda bulunan Kralkizi-Dicle
Cazibe Sulamasi 4. Kisim iginde yer alan Tl ve T2 sulama tiinellerinin yapimi incelenmigtir.
Yapilan jeoteknik etiit ¢aliymalarimin tiinel ortamini yansitmamast nedeniyle ilk olarak agilan TI
tiinelinde; gociik, akma, taban kabarmasi, yanal kapanma problemleri yasanmistir. Bunun
sonucunda bekleme siiresi ve maliyet artisi olmugtur.

Calisma kapsaminda, tiinel agimi esnasinda elde edilen verilere de dayanilarak TI tiinelinde
yasanan problemlerin asilmasinda kullanilan yontemler ve alinan onlemler ayrintili olarak
aciklanmistir. T1 tiinelinde kazanilan deneyimden sonra acilan T2 tiinelinde alinan onlemler
sayesinde ilerleme hizi artmis, T1 tiinelinde yasanan sorunlar bertaraf edilmistir.
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Giris
Yeralti kazilarinda beklenmeyen jeolojik
durumlarla karsilasilmasi, tiinel yapiminda

maliyeti arttiran temel faktor olarak karsimiza
cikmaktadir. Tiinel agcimi esnasinda karsilagilan
en yaygin sorun; insasi disiliniilen tiinelin
jeolojik etiitlerin detayli yapilmamasi, yeterli
sondaj kuyular1 agilmamasi ve haritalamanin

dogru  yapilmamasi gibi 6n  arastirma
raporlarimin  yetersizligi konusudur (Merritt,
1979).

Kaz1 esnasinda 6nceden bilinemeyen ve kazi
sirasinda ortaya cikan jeolojik problemler iksa
tipinin ve kullanilacak iksa adedinin artisina
neden olabilmektedir. Ayni sekilde yeralti
suyundan kaynakli akmalar ve zemin batma
problemleri yapimi devam eden projelerde
caligma yoOntemlerini, insa gereglerinin temin
edilmesini ve tim projenin ilerleyisini
etkilemektedir (Merrit, 1979).

Konuyla ilgili yapilmig ve literatiirde yer alan
cok sayidaki caligmalardan bazilart asagida
verilmistir.

Polat (2010), calismasinda Yeni Avusturya
Tiinel Ag¢gma Metodu (NATM) ile yapilan,
Arhavi tlineli verilerini, sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmis; yapilan analizlerin
sonuglarin1 degerlendirerek tlinellerin giivenli
bir sekilde agilmasinda Onemli yer tutan
parametrelerin olast etkilerini ortaya koymustur.

Eren (2014), baraj, tiinel, yiiksek yapilar gibi
onemli ve pahali yapilarin insa asamasindaki
Olctimlerin zorunluluguna ve insadan sonra
yapilarin  izlenmesine deginmistir.  izleme
islemlerinin yapilabilmesi i¢in uygun goriilen
araliklarla  Olglimlerin  tekrarlanmasi, bu
islemlerin ardindan deformasyon analizinin
yapilmasi ve Olciilen noktalarda anlamli hareket
olup olmadiginin belirlenmesine deginmistir.

Ucger (2012), ge¢mis depremlerde hasar gormiis
tiinellerin deprem hasar bilgilerinden
yararlanarak tiinellerin sismik hasar
degerlendirilmesinde kullanilmak iizere yeni
hasar gorebilirlik egrileri ¢ikartmistir. Bu
amacla 17 Agustos 1999 Marmara ve 12 Kasim

1999 Diizce depremlerine maruz kalan Bolu
Tiinelleri'ne ait hasar bilgilerini kullanmigtir.
Tiinellerin  ¢okme yasanmayan Ve hasar
diizeyleri ile kurtulmus kesimleri kayit altina
alinmis ve degerlendirilmistir.

Seker (2008), Cezayir'de bulunan Bouira
Karayolu Tiineli wuygulamasi incelenmis,
tiinellerden elde edilen verilerle tiinel tasarimlari
yapmustir. Tiinellerin farkli kademelerde insasi
modellenerek tiinel kaplamalarinda ve zemin
ylizeyinde  olusacak  etkiler anlasilmaya
calisilmig, tiinellerin birbirlerine olan etkileri
arastirtlmis, deplasman degerleri ve zemin
oturmalart incelenmistir.

Dogruoglu (2009), zemin ortamlarinda acilan
sehir i¢ci tinellerde olusan zemin yer
degistirmeleri  ve  diisey  deplasmanlari
incelenmistir. Farkli ortii kalinliklara sahip
ikiz  tlineller  tlizerinde  olusan  yiizey
deplasmanlarinin dagilimi degisik sayisal analiz
yontemleri ile degerlendirilmistir.

Seydanlioglu (2009), tiinel insaat1 esnasinda

yapilarin  cevrelerinde olusan hareketlerin
izlenmesi, deformasyon miktarlarinin
belirlenmesi, bu deformasyonlarin  yapida

herhangi bir hasara neden olup olmayacaginin
onceden  tespit  edilmesi,  deformasyon
Olctimlerinin yapilmasi ve elde edilen verilerin
dogru  yorumlanmas1  gerektigi  konusuna
deginmistir.

Kaya (2010), Dariissafaka — Haciosman metro
projesinde zemin incelemeleri ve jeoteknik
degerlendirmeler yapmistir. Bu ¢alismada Tiinel
giizergahinda kesilecek kaya ve zeminlerin
miithendislik  6zellikleri  irdelenmis;  tiinel
mithendisligi  agisindan  simiflandirilmalari
yapilmis ve destek gruplar1 verilmistir.

Ongen (2015), 5,5 km’lik Ugyol-Fahrettin
Altay metro gilizergahinin tiinel zemin/kaya
iligkilerini  incelemis,  jeoteknik  kesitleri
degerlendirmis; hakim kaya sinifi i¢in sayisal
modelleme c¢alismas1 yapmis, tiinel etrafinda
olusan deformasyonlar g6z Oniine alinarak
uygulanan kazi ve destekleme sistemleri
degerlendirilmistir.
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Yeralti kazilarinda karsilasilan jeolojik
sorunlar

Tiinel agiminda karsilagilan sorunlarin genel
niteligi; zeminin veya kayanin genel yapisi, ana
zayiflik  diizlemlerinin =~ yonelimi, kayanin
ayrismasi, yerindeki gerilme, yer alti suyu,
litoloji ve sertlik olarak siralanabilir (Vardar ve
Kogak, 2013).

Kaya  kiitlesi  olarak  adlandirilan  1iyi
cimentolanmis  bosluksuz  yapilar  yeralti
projelerinde ¢ok az soruna neden olmaktadir.
Zemin olarak adlandirilan kayaglarin ise
gerilmeler ve yeralti suyu etkileriyle zamana
bagli olarak dayanim ve davranigini Onceden
tahmin etmek giliclesmektedir. Kaya kiitlesinin
diistik dayanimi, yiiksek deformasyona ugrama
ozelligi ve heterojenligi, tiinel performansinin
tahminini zorlastirir (Ozbek, 2005).

Eklemler, tabakalanma, faylar, kayma bolgeleri
gibi yapisal ozellikler dogru
degerlendirildiginde, agimi1 yapilacak tiinel veya
yeralti yapisinda yasanabilecek agir1 sokiilme,
zeminde batma ve kullanilacak iksa yontemleri
gibi islemlerde sorunlar 6ngoriilebilir ve saglikli
coziimlere ulasilabilir olacaktir (Merrit,1979).

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen tlinellerde de
bahsi gegen sorunlarin neticesinde; su geliri ve
zemin batmasi, yanal kapanmalar, akma ve
gogiikler meydana gelmis; bu sorunlarin
¢Oziimii i¢cin uygulanan yontemler anlatilmistir.

Proje alam ve jeolojisi

Inceleme alam1 Diyarbakir-Cmar ve Mardin-
Savur ilgesi sinirlart igerisinde yer almaktadir.
4. Kisim Ana Kanali, Diyarbakir-Cinar il¢esinin
yaklastk 13 km kuzeydogusunda bulunan
Cataltarla  koyiniin 2 km  kuzeyinden
baslamakta, Bismil Ilgesi’nin yaklasik 25 km
giineydogusunda bulunan Toprakli kdyiiniin 2,5
km kuzeydogusunda sonlanmaktadir. Inceleme
alanina,  Diyarbakir-Bismil  ilgesi  Tepe
beldesinden Isapmar kdyiine ayrilan asfalt yolla
ulasilmaktadir. Belde ile Isapmar kdyii arasi
yaklagik 6 km’dir

Proje kapsaminda agilan 12 adet sondajdan SK-
5, SK-6, SK-7, SK-8, SK-9 nolu sondajlar T1
tiineli giizergahinda; SK-10, SK-11, SK-12 nolu
sondajlar ise T2 tiineli giizergahinda agilmistir.

T1 tiineli

2135 m uzunlugunda olan tiinel ortalama
663,75-666,10 kotlar1 arasinda acilmistir. Tiinel
giizergahinda kiltasi, kumtasi, cakiltasi, silttas
ve yer yer kirectasi birimlerinin
ardalanmasindan olusan Selmo formasyonu
yayilim gostermektedir.

Selmo formasyonu’na ait birimler genel olarak
zayif ¢imentolu ve zayif dayanimhidir. Yer yer
kumtas1 ve cakiltasi seviyeleri sert ve dayanimli
bir yapiya sahiptirler. Su ve havayla temas
etmesi durumunda kisa siirede ayrigmakta ve
dagilmaktadir. Sondaj kuyularindan alinan
karotlarda da karot yiizdeleri genel olarak
diisiik, RQD degerleri ise zayiftir.

Tiinel giizergahinda agilan kuyularda yeralti
suyu seviyesine ulasilmistir. Yeraltt suyu
seviyesi tiinel tavan kotunun iizerinde
bulunmaktadir. Ancak kumtasi ve cakiltasi
seviyelerinden beslenime bagli olarak 1-5 I/s
civarinda su alinabilmistir. Tiinele gelecek su
miktarinin da yaklasik 2-3 1/s mertebesinde
olmasi beklenmekte idi.

Selmo formasyonu tabaka egimleri belirgin
olmamakla birlikte yatay ve yataya yakin egimli
olup egim genel olarak tiinel ¢ikisina dogrudur.
T1 tineli boyunca agilan jeolojik sondajlar ise
Sekil 1°de; bu sondaj kuyularindan elde edilen
veriler ise Tablo 1°de verilmistir.

Alinan karotlar vasitasiyla kaya kiitle indeksi
(RMR) puani 39-32 arasinda belirlenmis, kaya
kalitesinin zayif kaya oldugu anlagilmistir.
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Sekil 1. T1 tiineli jeolojik sondajlar
Tablo 1. T1 tiinel ekseninde agilan temel sondaj kuyularindan elde edilen veriler
Kuyu  Birim Kot Derinlik  YASS YAS kotu RQD  Ayrigsma
(m) (m) (m) (m) (%) Derecesi
SK-5  Nebati toprak 690 31,50 16,75 673,25 0-25 Az-orta
Selmo For.
SK-6  Nebati toprak, Kil 689 37 6,50 682,50 0-25 Az-orta
Selmo For.
SK-7 Nebati toprak 701 45 6,35 694,65 0-25 Az-orta
Selmo For.
SK-8  Nebati toprak, Kil 715 57,50 615 708,85 0-25 Az-orta
Selmo For.
SK-9  Nebati toprak, Kil 686 25 7,05 685,10 0-25 Az
Selmo For.
12 tiineli

T2 tiineli 1200 m uzunlugunda olup tiinel
glizergdh1 boyunca 3 adet sondaj yapilmistir
(Tablo 2). Tiinel giizergahi, T1 tiinelinde oldugu
gibi Selmo Formasyonu igerisinde gegmektedir.
Sekil 2°de T2 tiineli boyunca agilan jeolojik
sondajlar gosterilmistir. S6z konusu bolgede
Selmo Formasyonu’nun tabaka egimleri, yeralti
suyu seviyesi ve tlinele gelecek su miktarlarinin
T1 tiineli icin Ongoriilen seviyelerde oldugu

disiiniilmtsttir. T2 tiineli agiminda gecilecek
birimlerin kaya niteligi, yine RMR kaya kiitlesi
simiflama sistemine gére en iyi ve en kotii
sartlarda belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan
caligmalarda, T1 nolu tiineldeki kazi sartlari,
simifi ve yapilacak desteklemeler ile alinacak
Onlemlerin bu tiinel icinde gecerli olacagi
sonucuna varilmistir.

Tablo 2. T2 tiinel ekseninde agilan temel sondaj kuyularindan elde edilen veriler

Kuyu Birim Kot Derinlik YASS YAS RQD  Ayrisma
(m) (m) (m) kotu (m) (%) Derecesi

SK-10 Nebati toprak 684 28 9,93 674,07 0-25  Az-orta
Selmo For.

SK-11 Nebati toprak 718 61 15,54 702,46 0-25 Az
Selmo For.

SK-12 Nebati toprak 685 27 1050 674,50 0-25 Az
Selmo For.
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Sekil 2. T2 tiineli jeolojik sondajlar

T1 ve T2 tiinellerinde karsilasilan sorunlar

T1 tiineli

T1 tiinelinde, jeoteknik etiit yetersizliginden
birimler ve jeolojik yapinin tiinel ortamini
yansitmadigr goriilmigstiir. T1 tlineli agimi
sirasinda; yapilan  etiit
sorunlardan farkli
asir1

(Kazi-Destekleme)
caligmalarinda Ongoriilen
stk formasyon gecisleri,

olarak sik

miktarda su geliri, akma-bosalma-gog¢iik, yanal
basinglar, ve tabanda ¢okme veya batma gibi
problemlerle  karsilagilmistir.  T1  tlineli
giizergahinda kazi sirasinda karsilagilan bir ¢cok
parametre jeolojik raporda belirtilenden farkli
olmustur. T1 tiinelinin agim1 sirasinda yasanan
sorunlarin km’leri Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Tl tiinelinde yasanan sorunlart gésterir kesit

Su geliri ve zemin batmasi

T1 tlineli genelinde su geliri ile birlikte tiinel
tabaninda batma problemleri yasanmistir. Tiinel
tabaninda bulunan suya doygun hale gelmis
killi, gevsek ve yumusak malzeme nedeniyle

yiikleyici, delici ve kamyonlarin zemine batmasi
gibi sorunlar yogun olarak yasanmistir. Bu

durum tlinel agma performansint olumsuz
etkilemistir. Jeoteknik raporda TI1 tiineli
145+330 m’de formasyon Kkiltagi olarak
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belirtilmis, ancak tiinel a¢imi sirasinda bu
kesimde daha c¢ok yesilimsi kiltasi ve ince
daneli kumlu zemin ile karsilasilmistir. Suyun
drene olmamasi nedeniyle tiinel tabaninda
batmaya miisait balgik bir zemin olusmustur
(Sek. 4). Tiinelde karsilagilan su geliri; kaz1 —
yikleme, iksa kurulumu, piiskiirtme beton
stireglerini olumsuz etkilemistir.

Su gelirinin ortaya cikardigir bir diger sorun;
kaz1 sirasinda yeraltt suyunun tabakalardaki
catlaklara  girerek, catlak  yiizeyindeki
malzemenin kohezyon, kayma mukavemeti ve
igsel siirtlinme acisim1  diistirerek catlaklarla

Sekil 4. Tiinel tabanina biriken su

Sekil 5. Zemine kaya dolgusu yapilmast

sinirlanmis olan bloklarin kayarak diismesine,
bosalmalara yol agarak c¢alisma ortaminin
giivenligini  olumsuz  yonde etkilemistir.
Bununla birlikte, tiinel aynasinda biriken su,
aynadaki pasanin yumusamasina sebep olmus;
makinalarin ~ ve  kamyonlarin  manevra
kabiliyetini azaltmistir.

Yasanan bu problemi ¢dzmek igin Oncelikle
tabanda iri kaya bloklarinda dolgu yapilmis
(Sek. 5) ve daha sonra biriken suyun tahliyesi
i¢cin ince filler malzeme ve membranla drenaj
kanallar1 olusturulmustur (Sek. 6).

Membran

Drenflex Boru *==

e

Sekil 6. Drenaj kanallar: yapimi

Goclik ve akmalar1 Onlemek i¢in; kazidan
hemen sonra, desteksiz tabakalarin gevseyerek
dokiilmesinin dnlenmesi amaciyla kazi yiizeyine
ve duvarlara yer yer 15 cm’ye varan yas karisim
puiskiirtme beton uygulanmis ancak tavandaki
bosalmalar 6nlenememistir (Sek. 7).

Tiinel gevresinde su gelirinin artmasi nedeniyle
puskiirtme beton, heniiz prizini almaya zaman
bulmadan suyun yikama etkisi ile zeminden
koparak yiikksek oranda dokiilme problemleri
yasanmistir. Bu nedenle piiskiirtme beton
uygulamasi, agrega ve kimyasal katki oranlari
gozden gecirilerek yeniden tasarlanmistir. Bu da
tinel agimi siiresini uzatmig ve maliyetleri
arttirmistir.
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Sekil 7. Tavanda yanan sokiilme

Yanal kapanmalar

T1 tiinelinin hemen hemen tamaminin yeralt1 su
seviyesinin altinda agilmasi nedeniyle kiltasi
olan bolgelerde, kil suya doygun hale gelmis ve
hava temasi ile birlikte aktif duruma gegerek
hizla sisme, ayrisma ve dagilma ozelligi
gostermigtir (Sek. 8).

Kilin bu sisme davranisi, T1 tiinelinde taban
kabarmasi ve yanal kapanma problemlerinin
yasanmasina neden olmus, iksa ayaklarinda ice
dogru  kayma ve  bikilme  seklinde
deformasyonlar olusmustur. Bu deformasyonlar
nedeniyle iksa yaylar1 yaklagik 45-50 cm kadar
tiinel i¢ine dogru hareket ettigi gézlemlenmistir

(Sek. 9).

¥ i 'lﬁ’r‘l . i '\(
Sekil 8. Yan duvarlarda a

i .
kmalar

Sekil 9. Iksalarin yanal basinglar nedeniyle
biikiilmesi

Iksa ayaklarinda olusan kayma ve biikiilmeleri
onlemek ic¢in Oncelikle; deformasyona ugrayan
iksalarin arka kisimlari tiraglanmistir (Sek. 10).

‘ o 1T
Sekil 10. Biikiilen iksalarin traslanma islemi

Bu iksalarin biikiilen kisimlart 1sitilip itilerek
orijinal pozisyonuna getirilmis iksa ayaklari
arasina 5 metrelik 200°liik profillerle gergiler
yerlestirilmistir (Sek. 11).

Sekil 11. Iksa ayaklarinin grgile ile
sabitlenmesi
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Ikinci bir kayma veya biikiilme yasanmamasi
icin s0z konusu iksalarin ayaklart 30x30x30 cm
kiip seklinde kaliplarin i¢ine C16 beton basilip
sabitlenmistir (Sek. 12). Bununla birlikte islem
goren iksalarin arkasina hasir tel ve piiskiirtme
beton uygulanmistir.

Sekil 12. Iksa ayaklarinn kiip kaliplara alinarak
sabitlenmesi

Tavanda olusan akmalar ve gégiikler

T1 tiinelinin 146+640. metresinde SK-7 ve SK-
8 sondaj kuyular1 arasinda, uzunlugu 10 metre
ve yiiksekligi 22-25 m arasinda degisen biiyiik
olgekli bir gociik olayr yaganmustir (Sek. 13).

Goglik yasanan bolge jeoteknik raporda “B2
cok gevrek” olarak tanimlanmis ancak gogiik
olay: ile birlikte bu bélgenin “B3 ¢ok zayif”
kaya kiitlesi olarak degerlendirilmesinin daha
dogru olacagina karar verilmistir.

Bu bolgede acilan sondaj kuyularindan da
anlasildigr gibi tiinel yeralt1 su seviyesi altinda

olup, kiltast ve kumtas1  birimlerinden
gecmektedir. Kiltasinda su ve hava temasina
baglh olarak hizla sisme, ayrisma ve dagilma
davranigi yani sira su emme oranina bagli olarak
birim hacim agirliginda artis s6z konusudur.

Bununla birlikte kumtas1 ise su varligr ile
birlikte, birim hacim agirhginda artis ve daha
kolay bosalma, akma o6zelligi kazanmistir. Bu

faktorlerin yan1 sira kontrolsiiz kazi (hizh
ilerleme) ve tiinel iizerindeki Ortii tabakasinin en
kalin oldugu ve birimlerin suya doygun birim
hacim agirliklar1 da dikkate alindiginda tiinele
etkiyen diisey yiiklerin en fazla oldugu kesimde
goclik olayr yasanmustir.

Gegilen birimlerin su igerigi degerleri yer yer
%17,0-29,1 arasinda degismektedir.
Formasyonun yaklasik 14,12 kN/m® olan kuru
birim hacim agirlig1 degeri, suyla birlikte dogal
birim hacim agirlig1 18,23 kN/m*® e ulagmustir.
Bir baska degisle suyun etkisiyle
formasyonlarin  birim hacim agirliklarinda
poroziteye bagli olarak yaklasik % 30’luk bir
artis s6z konusu olmustur.

Stiren uygulamalari

T1 tinelinin zayif formasyon ihtiva eden
kesimlerde 30 cm iksa araliklariyla 2-2,5 m,
saglam formasyon ihtiva eden kesimlerde ise;
75 em’lik iksa araliklartyla 10-12 metre giinliik
ilerlemelere ulasilmistir. Jeoteknik sondajlarda
T1 tiinel aynasinin st kesimlerinin kiltas1 alt
kesimlerinin ise kumtasi olarak belirtilmesine
ragmen kazi sirasinda bu durum 3 ile 5 metre
araliklarla stirekli degiskenlik gostermistir.

T1 tiinelinin ¢ikis agzinda kiltasindan gegilecegi
Ongoriilmiis ancak kazi sirasinda 600. metrede
kumlu zeminle karsilagilmig, asir1 akmadan
dolay1 ilerleme  durdurulmustur. Projede
revizyona gidilmis ve tiinelin 40-45 metrelik bu
kesimi i¢in 26 mm ¢apinda 4 metre boyunda tor
celikten tiretilen siirenler kullanilmistir (Sek.
14).

Sekil 14. Siiren uygulamasi
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12 tiineli

T1 Tiinelinde yasanan kazi ve destekleme
problemlerinin T2 tiinelinde tekrarlanmamasi
icin, destekleme yontemi ve iksa araliklarinin
gecilen birimlerin  Ozelliklerine goére yerinde
yapilacak incelemeler sonucunda belirlenmesine
karar verilmistir.

T2 tlineli giris agzindan itibaren Km: 153+065 —
1534235 arasinda 6 nolu kaya kiitlesi sinifinda
ve iksa araligi 0,75 m olacak sekilde kazi-
destekleme yapilmistir. Bu bolgedeki birim, gri
renkli gevsek ve zayif c¢imentolu kumtasi,
cakiltasi  ve yer yer kil Dbantlarindan
olusmaktadir. Tiinel agimi esnasinda tavan ve
aynadan su gelimi olmasi ve sik sik tavanda
bosalmalarin meydana gelmesi nedeniyle, tiinel
tabanindaki gevsek ve dagilgan olan kum ve kil
bataklik bir ortam olusturmaktadir. Bu bolgede
nispeten kemerlenme olussa da, 6 nolu kaya
kiitlesi sinifi  olarak  degerlendirilip iksa
araliklarinin 0,50 m olmasi tercih edilmistir.

T2 tiineli, ¢ikis agzindan itibaren Km: 153+515
— 1534425 aras1 Terzaghi kaya kiitle siniflama
sistemine gore; 6 nolu kaya kiitlesi sinifi olarak
tanimlanmis ve iksa araliklar1 0,75 m olacak
sekilde segilmistir.

Km: 153+425° ten itibaren birim kahve renkli
kiltast ve yer yer karbonat c¢akillan
icermektedir. Bu bdlgede smirli kemerlesme
olmasina ragmen su gelirinin fazla olacag1 goz
onlinde bulundurularak Km: 153+425° ten
geriye dogru yapilacak kazilarin 6 nolu kaya
kiitlesi smifinda ve iksa araliklarmin 0,50 m
olacak sekilde yapilmasi1 6ngoriilmiistiir.

T2 tlineli giris agzindan itibaren Km: 152+800 —
152+816 arasinda tiinel kazis1 kahve renkli
kiltas1 ile gri renkli olduk¢a gevsek ve zayif
cimentolu kumtast birimi 6 nolu kaya kiitlesi
sinifi olarak degerlendirilmistir. Km:152+816 —
152+858 arasinda birimin; gri renkli, ince taneli
ve ¢imentosuz olan kumlu olmasi nedeniyle bu
km’ ler arasinda 1 nolu stirenli tip (@ 26’ Ik
demir ile yapilan enjeksiyonlu siiren)
destekleme yapilmistir. Km: 152+816 -
152+858 arasinda tiinel aynasinda kiltasi ve
kumtaginin ardalanmali nispeten daha siki ve

kendisini tutabilen birimin s6z konusu olmasi
nedeniyle 6 nolu kaya kiitlesi sinifinda ve iksa
aralig1 0,50 m olacak sekilde kazi destekleme
yontemi uygulanmustir.

T2 tiinelinin 152+858. km’ sinden itibaren tiinel
aynasinda kiltasi ve kumtasinin ardalanmali
olarak gozlendigi, bu km’den itibaren c¢ikisa
kadar bir Onceki birime nazaran daha siki
tutabilen bir birim tespit edilmistir. Tiinelin
cikisinda ise; kil ve ince dokulu malzemeden
dolay1 zayif tavan kosullarinda ilerleme hizinin
azalacagi Ongoriilmiistir. Bu nedenle km:
152+858” den itibaren yapilan kazilarin, projede
belirtildigi gibi 6 no’lu kaya kiitlesi sinifinda ve
iksa aralign 0,50 m olacak sekilde kaz
destekleme yapilmasi uygun goriilmistiir. T2
tiinel kazis1 yapilirken tiinel tabaninin batma
problemleri  yasanmamasi  i¢in  zeminde
tyilestirilmeler yapilarak ilerleme saglanmistir.
Zayif zemin sartlarinda iksalar yerlestirilirken
iksa ayaklar1 sabitlenerek ve gerekli goriilen
kesimler gergilerle desteklenerek olasi yanal
basinglara maruz kalindig takdirde
biikiilmelerin yasanmasi engellenmistir. Normal
sartlar altinda gilinliikk ortalama 5 ile 7 metre
kadar tiinel kazis1 ve desteklemesi yapilmistir.
Aylik olarak ilerleme zaman zaman 210 metreye
ulagmistir. Normalde tiinellerin  bulundugu
mevkiide yeralti suyu ¢ok fazla olmamasina
ragmen mevsimsel yagislarin etkisiyle artmis
oldugundan, olas1 dokiilmelerin 6niine gecmek
igin piiskiirtme beton dizayni yeni katkilarla
tekrardan olusturularak tavan ve yan duvarlara
uygulanmistir. Nitekim yapilan kazi ¢alismalari
T1 tiineli agimindan elde edilen tecriibeyle daha
kolay ve hizli bir bigimde acilmistir.

T1 ve T2 tiinellerinin kaz1 ve destekleme
performanslarimin degerlendirilmesi

T1 ve T2 tinel kazilarmin, biiyiik bir kismi
zayif ve yumusak formasyonlarda agilmas,
gociik, asir1 akma ve sokiilmelerin olmamasi
icin kontrollii kazi1 yapilmistir. Tiinellerin
giinliik, haftalik, aylik otalama ve en iyi ilerleme
hizlar1 Tablo 3’te verilmistir. Tablodan da
goriildiigi gibi T1 de yasanan goglk, taban
batmasi ve yanal basing problemleri nedeniyle
giinliik-haftalik- aylik ortalama ilerleme hizlar
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T2 tiineline oranla daha diisiik gerceklesmistir.
T1 tiinelinde yasanan sorunlardan elde edilen
deneyim sonucu T2 tiinelinde yapilan kontrolli
kazi ve destekleme neticesinde daha hizli
tamamlanmistir. Ortalama glinliik-haftalik ve
aylik ilerleme hizlar1 T2 tiinelinde yaklasik %
41 oraninda artmistir.

Tablo 3. T1 ve T2 tiinellerinin kazi
performanslari

Parametreler T1 T2

Ort. ilerleme 5,13 m/giin 7,22 m/giin
Ort. Tlerleme 35,91 m/hafta 50,54 m/hafta
Ort. Tlerleme 153,9 m/ay 216 m/hafta
Maks. ilerleme 5,5 m/giin 7,38 m/giin
Maks. flerleme 38,50 m/hafta 51,66 m/hafta
Maks. ilerleme 165 m/ay 222 mlay

T1 ve T2 tiinelinin ac¢imi sirasinda birim
metreye ilerlemeye karsilik yapilan islemlerin
(Kazi-Destekleme) oransal dagilimi Sekil 15 ve
Sekil 16°da verilmistir.

T1 Tineli

%17,85

%26,5

EKan

m Piiskiirtme Beton
= fksa Kurulumu

= Celik Hasir

= Bekleme

= Pasanm Tasinmas

Sekil 15. T1 tiinelinde yapilan iglemlerin
dagilimi.

T2 Tiineli

7.74
mKazn

B Piiskiirtme Beton
= jksa Kurulumu

B Celik Hasir

= Bekleme

8.75 = Pasanin Tasinmasi

4.14

Sekil 16.. 12 tiinelinde yapilan islemlerin
dagilimi.

Gorildiigii gibi hidrolik (darbeli) kirici ile kaz
islemi tiim tiinel agiminda yaklasik % 26,5
orana sahiptir. T1 tiineli zayif formasyonlarda
gectigi halde boylesine yiiksek bir orana sahip
olmasinin nedeni; tiinellerde konglomera-

kumtasinin oldugu yerlerde, taneler arasindaki
iyi ¢imentolanma derecesinden dolay1 sokiimiin
zorlasmasi ve dolayisiyla anlik ilerleme hizinin
diserek kaziyt olumsuz etkilemis olmasidir.
Tinellerin zayif ve akici formasyonlarda
acilmast nedeniyle destekleme islemlerine
harcanan zaman onemli bir orana sahiptir.

Sonuc¢

Bu calismada Giineydogu Anadolu Projesi
(GAP) projesi kapsaminda insa edilen zayif
formasyon kosullarinda agilan T1 ve T2 sulama
tiinellerinin,  jeolojik  jeoteknik  yonden
ongorillen kazi ve destekleme yoOntemleri
incelenmigstir. T1 tiinel ekseninde sondaj
yogunlugu 0,092 T2 tlinelinde ise 0,096
olmustur.

Genelde projelerin genel ozelliklerine ve risk
durumuna bagli olarak sondaj yogunlugu 0,2-
1,5 arasinda degismektedir. Biiyiik projelerde bu
degerin en az 1 civarinda olmasina Gzen
gosterilir. Dolayisiyla, T1 ve T2 tiinellerinde
yapilan sondajlarin sayr ve metraj agisindan
yetersizligi ~ s6z  konusudur. Jeoteknik
arastirmalarin =~ toplam  maliyetinin  proje
biit¢cesindeki orani ortalama %1,6 civarindadir.
Daha iyi sonuglarin elde edilebilmesi i¢in bu
deger %3’e kadar arttirilabilmektedir. Birim
jeoteknik arastirma yatirimi proje maliyetinde
15 birim kazanim saglayabilmektedir. Bu
degerlerin yapilacak calismalar ele alindiginda
onerilen degerlerin ¢ok altinda oldugu
gorilmektedir.

Bu nedenle ilk acilan T1 tiinelinin kazisi
sirasinda  jeoteknik raporda Ongoriilmeyen;
goclik, taban batmasi, asir1 sokiilme, su geliri,
yanal basing problemleriyle karsilasilmistir.
Dolayistyla tiinel ilerleme hizi diismiis, kaz1 ve
destekleme calismalar1 olumsuz etkilenmistir.
T1 tiineli ortalama ilerleme hizi, glinliik 5,13 m
iken, haftalik 35,91 m ve aylik ise; 153,9 m
olmustur. Farkli kaz1 ve destekleme Onlemleri
alinarak bu sorunlar giderilmistir.

T1 tiinelinin agimindan sonra ayni bdlgede,
benzer formasyon ve kosullarda T2 tiineli
actlmistir. T1 tlinelinin a¢imindan elde edilen
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deneyim gerekli kazi1 destekleme Onlemleri
alinarak, T2 tiinelinde benzer sorunlarin
yasanmasi Onlenmistir. T2 tiinelinde ortalama
ilerleme hizi, giinliikk 7,22 m iken, haftalik 50,54
m ve aylik ise; 216 m olarak gerceklesmistir.
Ortalama giinliik ilerlemede %41 oraninda artis
gerceklesmistir.

T1 ve T2 tiinellerinde yapilan 6n calismalarin
(Jeolojik etiit) yetersizligi, tiinel ortamim
yansitmamast gibi eksiklikler tiinel agimi1
sirasinda uzun siire beklemelere ve maliyet
artiglarina sebep olmustur.

Basarili bir tiinel projesinin gerceklestirilmesi
icin temel sartin kapsamli bir sekilde yapilmis
jeoteknik etiit ve buna uygun sekilde segilmis
kaz1 ve destekleme calismalar1 oldugu bir kez
daha anlasiimistir.
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Problems and solutions during the
opening of the Kralkizi-Dicle tunnels

Extended abstract

In this study, the construction of T1 and T2
irrigation tunnels in the Kralkizi-Dicle Gravity
Irrigation Section 4, which is part of the
Southeastern Anatolia Project (GAP) project, was
examined.

Within the scope of the project 12 drill holes opened
and drillings called SK-5, SK-6, SK-7, SK-8, and
SK-9 are on the route of T1 tunnel and drillings
called SK-10, SK-11, and SK-12 are on the route of
T2 tunnel.

According to the data obtained from drillings two
tunnels pass through the Selmo Formation. The units
belonging to Selmo Formation has weak cement and
weak strength structure in generally. But it has also
partly durable construction at the sandstone and
pebble stone levels. If these structures contact with
water and air, they disintegrate and scatter in a
short time.

In the drilling studies, the core percentages are
generally low and the RQD values are weak,
although the water level is low or occasionally
anhydrous.

The rock mass index score was determined between
32 and 39 according to taken cores throughout the
tunnel that is why the rock quality is weak.

Due to the fact that the geotechnical survey studies
do not reflect the tunnel environment, in the T1
tunnel opened first several problems was occurred
such as dent, flow, base swelling, lateral closure.
These problems resulted in increases in waiting time
and costs.

In the scope of the study, the methods used to
overcome the problems experienced in the T1 tunnel
and the precautions taken are explained in detail
based on the data obtained during the tunnel
opening. Thanks to the measures taken in the T2
tunnel opened after the experience gained in the T1
tunnel, the speed of advance has been increased and
the problems experienced in the T1 tunnel have been
eliminated.

The daily, weekly and monthly average velocities
were lower than the T2 tunnels because of dent,
flow, base swelling, lateral closure T1.

T2 tunnel was completed more quickly with
controlled excavation and support as a result of the
experience gained from the problems occurred in the
T1 tunnel.

The average daily-weekly and monthly advance
rates increased by 41% in the T2 tunnel.

As a result of the evaluations, it is once again
understood that the basic condition for a successful
tunnel project is a comprehensive geotechnical
survey and corresponding this data to choose
excavation and support works.

Keywords: Tunnel, Deformation, Dent, Flow, Base
swelling, Lateral closure.
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