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Oz

Calisma, Mersin ile Antalya illeri arasinda yapimu siiren karayolunun Anamur ilgesi ile Kaledran arasinda
acilan TS tiinelinin mithendislik jeolojisi 6zellikleri ve kaya kiitle siniflamasi ¢aligmalarini igermektedir.
Anamur-Kaledran arasi yol projesinde yeralan TS tiineli 780 m uzunlugundadir. Bu caligmada tiinel
giizergahmin jeolojik 6zelliklerinin arastirilmasi ve degerlendirilmesiyle tiinelde gegilecek birimlerin
kaya kiitle siniflamasinin yapilmasi ve kazi — destek yontemlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma
alaninda Paleozoyik yasli metamorfik birimler egemen olup, tiinel giizergahi bol eklemli, kirikli ve
catlakli Ordovisiyen yasli sistlerden olusmaktadir. Sistler etkin paleotektonizmaya bagli olarak
deformasyona ugramis, parcalt — ¢ok pargali zonlar igermektedir. Belirlenen miihendislik 6zelliklerine
gore RMR, Q ve NATM kaya smiflamalan ile tiinel giizergah1 boyunca alt1 farkli kaya kiitle sinifi
belirlenmis ve bu gruplara gore kazi destekleme siniflamasi yapilmistir. Kaya siniflamalari sonucunda
tiinelin girig ve ¢ikis kesimlerinin zayif kaya, orta kesimlerinin orta kaya sinifinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Miihendislik Jeolojisi, Tiinel, Kaya kiitle siniflamasi, RMR, Q Sistemi, NATM
Rock Mass Classification of TS5 Tunnel Between Anamur-Kaledran (Mersin)

Abstract

This study includes the Engineering Geology properties and rock mass classification studies of the T5
tunnel opened between Anamur district and Kaledran on the motorway under construction between
Mersin and Antalya provinces. The T5 tunnel included in the project is 780 m long. By investigating and
evaluating the geological features of the tunnel route, it is aimed to rock mass classification units to be
passed in the tunnel and to determine the excavation - support methods. Paleozoic aged metamorphic
units are dominant in the study area. The tunnel route consists of heavily jointed, fractured and cracked
Ordovician schists. The schists contain fragmented — multi-component zones that have been deformed
due to active paleotectonics. Six different rock mass classes were determined along the tunnel route with
RMR, Q and NATM rock classifications according to the determined engineering properties, and
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excavation support classification was made according to these groups. As a result of the rock
classifications, it was determined that the entrance and exit sections of the tunnel were in the weak rock
class, and the middle sections were in the middle rock class.

Key Words :Engineering Geology, Tunnel, Rock mass clasification, RMR, Q System, NATM

1. GIRIS

Bu calisma, Mersin-Antalya arasinda yapimi
devam etmekte olan yol projesinin, Mersin ili
Anamur ilgesi ile Kaledran arasinda yer alan TS5
olarak adlandirilan tiinel giizergahi ve cevresinde
yer alan kayaclarin kaya kiitle ozelliklerini
belirlemeyi ve tiinel kazi ve destekleme agisindan
kaya kiitle siniflamasi belirlemeyi

amaglanmaktadir (Sekil 1).
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Caligma alan1 konum haritast (Google

Sekil 1.
Earth, 2017)
Karayolu ingaatinin  Anamur-Kaledran arasi

planlanan karayolu projesi toplam 39 km
uzunlugunda bir proje olup, T 5 Tiineli yaklagik
780 m uzunlugundadir. Proje kapsaminda Km:
224+765 — 225+560 aras1 gidisli gelisli ¢ift tiinel
ile gecilmektedir. Tiinel topografik sartlardan
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dolay1 mevcut karayolunun sag tarafinda
kalmaktadir. S6z konusu karayolu projesi, Akdeniz
bolgesinde Adana, Mersin ve Antalya illerini
birbirine baglayan énemli bir hattir [1].

Mersin ve Antalya 6nemli bir turizm altyapisina
sahip iller olmalarmin yaninda ayni zamanda
Akdeniz iklim kosullar1 agisindan zengin tarim

driinlerine  yetistirilen Onemli bir bolgedir.
Yetistirilen iriinlerin  ililkenin diger tiiketim
merkezlerine ulastirilmas1  gerekliligi, yolun

onemini arttirmaktadir. Uzun yillar hizmet veren
Silifke — Anamur — Gazipasa yolu, topografyanin
¢ok engebeli olmasma bagli olarak alt yap1
bakimindan standarti diisik ve kullanicilar
acisindan sikimtili bir giizergahi olusturmaktadir.
Proje, Mersin ve Antalya’nin kiyidan standardi
yiksek bir yolla birbirine baglanmasini
amaglamaktadir. Proje ile ulasim rahatlayacak ve
yol standart1 ylikselecektir.

2. BOLGESEL JEOLOJIi

Anamur-Alanya yoresinde Onceki ¢aligmalarda
adlandirilan ve birlik olarak ayirtlanan jeolojik
birimler yiizeylenmektedir. Proje ve cevresinde
Alanya Birligi olarak adlandirilan birimler mostra
vermektedir. Birligin adi, mostranin en iyi
izlendigi Alanya ilgesinden almmistir [2,3].
Alanya birligi ¢ogunlukla metamorfik birimleri,
mermer ve yesil sistleri kapsar. Tipik
ylizeylenmeler Giindogmus (Antalya), Alanya,
Anamur bdlgesinde izlenir (Sekil 2). Calisma alani
ve c¢evresinde ylizeyleyen birimlerin ayirtman
ozellikleri, yaygin olarak Permiyen, Triyas ve
erken Tersiyer yasindaki birimleri igermesidir.
Proje ve ¢evresinde Mesozoyik yash birimlere
rastlanilmamigtir. Metamorfizmanin etkin oldugu
Permiyen ve Triyas yasli mermer ve yesil sistler
egemen kayaglari olusturur. Tersiyere ait kaya
birimleri ise transgresiftir ve metamorfizma

gostermezler [2-6].
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Tiinel Giizergahinin Jeolojisi

Anamur-Alanya arasinda yaygin olarak Alanya
goriilmektedir.

Birligi {iyelerine ait birimler

Calisma Alani

Mehmet AYDOGDU, Sedat TURKMEN

Baslica Paleozoyik ve Mesozoyik yaslt mermer ve
yesil sistleri birimleri kapsar. Alanya, Anamur
bolgesinde yiizeylenen bu birimler Blumenthal, [2]
tarafindan Alanya Masifi ad1 altinda incelemistir.

o 50 Km

Sekil 2. Anamur ve Cevresinin 1/50000 Olgekli Jeoloji Haritas1 [7]

Anamur-Kaledran arasinda yeralan T5 tiinel
giizergahi onceki caligmalarda degisik
aragtirmacilar tarafindan Cakmak formasyonu
olarak adlandirilan sist birimlerden olusur. Yapilan
arazi calismalar1 ve sondajlardan elde edilen
veriler ~ve  Onceki c¢aligmalarda  yapilan
yaglandirmalarda Cakmak formasyonunun yasi
Ordovisiyen olarak belirlenmistir [5], (Sekil 3-6).

Anamur ve civarinda yiizeyleyen metamorfik
birimler, koyu yesilimsi-sar1 renkli, ince dokulu,
gevrek, kirilgan, ince tabakali, foliasyonlu, mikali,
fillatlardan olusur. Tabaka yiizeylerinde ayrigsma
ozelligi gostermektedir. Cakmak formasyonu
icerisinde yer yer yumrulu kiregtagi ve dolomit
diizeyleri izlenir. Bu birimleri Ge¢ Permiyen yash
birimler uyumsuz olarak ortmektedir [5]. Tiinel
giizergahinin oldugu yamaclarinda, tiinel giris ve
cikis bolgelerinde birimin ¢ok eklemli ve kirikli bir
yapt sundugu dolayistyla orta-ileri derecede
ayrisma gosterirken genel olarak zayif-orta
dayanimli kaya 6zelligi gostermektedir (Sekil 4).
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Sekil 3. Tiineli gi1$ ortl kesim (ersi -
Anamur Yonil)

Sekil 4. Tiinel giris kesimi ileri derecede eklemli
sistler (Cakmak Fm.)
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3.2. Sondajlar Calismalari

Tiinel giizergahindaki birimlerin tanimlanmasi,
miihendislik jeolojisi ve jeoteknik Ozelliklerinin
belirlenmesi amacina yonelik topografik sartlardan
dolayt yalnizca 3 adet sondaj agilabilmis, ayrica
arazide hat boyunca siireksizlik dlgiimleri
almmistir  (Cizelge 1-3). Sondaj c¢alismalarda
deneylerin dogru sonug¢ verebilmesi i¢in Ornegin
tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii ve
poisson orani tayini gibi deneylerde uygun karot

3.3. Jeoteknik Veriler

Arazi caligmalari ile elde edilen gozlemler, yapilan
sondajlar ve laboratuvar test sonuglarina gore tiinel
ekseni boyunca yiizeyleyen birimler i¢in asagidaki
ortalama  jeoteknik veriler elde edilmistir
(Cizelge 1). Birimin sist agirlikli  olmasi
dolayisiyla degerler genis aralikta ¢cikmuistir.

RQD (%) :0-75
Birim Hacm. Agirlik (gr/cm?) 12,61 -2,87
Tek Eksn. Sikigsma Dayanimi (MPa):22,01 - 103,5

cap1 sec¢ilmistir. Sondajlarin tamaminda wire-line  Elastisite Modiilii (GPa) 13,30 - 65,19
doner sondaj yontemi ile karaot alinmistir [8,9].
Cizelge 1. Deney sonuglari 6zet ¢izelgesi
Sondaj Sondaj Bil‘il}l hacim Tek ek?enli ‘ Elaﬁti'§ite Poisson Nokta yiik
1o derinligi (m) aglrhl§ basin¢ direnci | modiilii (E) oram dayanim
(gr/cm’) (UCS)(MPa) (GPa) indeksi (MPa)
SK'1 13.00-13,10 2,25
SK'1 17,50-17,60 3,55
SK 1 22,80-23,00 3,49
SK'1 27,70-27,90 2,61 32,27 22,74 0,19
SK 1 31,00-31,15 3,84
SK 2 147,80-148,00 2,74 101,46 35,48 0,27
SK 2 150,30-150,45 2,81 58,28 28,57 0,28
SK 2 154,00-154,15 2,70 74,02 31,08 0,26
SK 2 159,10-159,25 2,77 89,99 34,55 0,25
SK 2 164,60-164,80 2,74 67,45 22,46 0,26
SK 2 173,70-173,80 1,82
SK 2 187,10-187,30 2,61 32,92 13,03 0,14
SK 3 12,75-13,00 2,72 39,30 28,41 0,26
SK 3 17,50-17,90 2,85 59,32 63,88 0,29
SK 3 24,00-24,30 2,84 21,57 22,59 0,31
SK 3 34,60-34,90 2,87 54,80 59,40 0,29
SK 3 37,60-37,90 2,84 57,17 57,67 0,30
SK 3 42,30-42,50 1,31

3.4. Siireksizlik Olciimleri

Tiinel gilizergah1 boyunca giris kesiminde, orta
bolimde ve ¢ikis bolgesinde, kaya kiitle
parametrelerin  belirlenmesi amaciyla, arazide
stireksizlik Olglimleri yapilarak, siireksizliklerin
ozellikleri belirlenmistir. Tiinel giris bolgesinde,
orta (eksen) ve ¢ikis kesiminde dlgiilen siireksizlik
degerleri, agsagida ayr1 ayri sunulmustur.
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Giris kesimi (Km: 224+800’¢ Kadar): Tiinel
giriginde siireksizlik sistemi incelendiginde klivajli
yapt ile beraber 3 siireksizlik takimmin hakim
oldugu belirlenmigtir. Sarims1 yesil - kahverengi
sistlerde siireksizlik diizlemlerinde egim; 25°-35°,
egim yonii; 090°-120° araliginda bir deger gosterir.
Bu kesimde kaya kiitlesi genellikle ¢ok bozunmus,
zayif-orta ve digiik dayanimli bir 6zellik gosterir.
Klivaj diizlemleri diginda izlenen siireksizlik
takimmin bir tanesinin egimi 50°-70° arasinda,
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egim yoni ise, 015°-035° arasinda Olgiiliirken,
ikinci siireksizlik takiminda ise egim; 50°-65°
arasinda, egim yoniine ise; 100°-120° arasinda
Ol¢lilmiistiir. Eklemler ¢ok sik aralikli, eklem
yiizeyler agik, devamlilig1 fazla, diiz ve az piiriizld,
kil dolgulu, ileri derecede ayrigmis durumdadir.
Bunlarin disinda farkli e§im ve egim yonlerine
sahip gelisi giizel gelismis siireksizliklerde s6z
konusudur.

Orta Kesim (Km: 224+800-225+530 arasi):
tinelinin orta kesiminde yapilan go6zlemlerde
tabakalanma ile birlikte 3 siireksizlik setinin
oldugu saptanmustir. Sarimsi yesil - kahverenkli
sistlerde tabakalanmanin egimi 25°-35°, egim yonii
ise 110°-130° arasindadir. Tiinelin orta kesiminde
tinel kayast genel olarak az ayrigsmis, orta
dayanimli  6zelliktedir. Belirlenen siireksizlik
sistemlerinin bir tanesinin egimi; 50°-65° arasinda,
egim yonii ise 100°-110° arasinda Sl¢iilmiis, ikinci
stireksizlik takiminin egimi; 40°-55° arasinda, egim
yonil ise 340°-355° arasinda Ol¢iilmiistiir. Eklemler
genel olarak sik aralikli, yiizeyleri acgik, orta-

Mehmet AYDOGDU, Sedat TURKMEN

yiiksek devamli, diiz ve az piiriizlii, dolgusuz, oksit
sivali, az ayrigmis 6zelliktedir.

Cikis kesimi (Km: 225+530-Cikis arasi): Tiinel
cikisinda siireksizlik sistemi incelendiginde klivajli
yapt ile beraber 3 siireksizlik takiminin hakim
oldugu belirlenmistir. Sarims1 yesil - kahverengi
sistlerde siireksizlik diizlemlerinde egim; 10°-20°,
egim yonii ise 260°-330° araligindadir. Bu kesimde
kaya kiitlesi ¢ogunlukla orta-gok bozunmus,
zayif-orta dayanimli ozelliktedir. Diger bir
siireksizlik takiminda egim; 60°-80° arasinda, egim
yoni ise, 150°-165° arasinda, igiincii siireksizlik
takiminda egim; 50°-65° arasinda, egim yoni ise;
065°-080° arasinda Olgiilmiistiir. Siireksizlikler
genel olarak sik aralikli, ylizeyleri agik, devamli,
ve diiz - az piiriizlii, dolgusuzdur. Bunlarin disinda
farkli egim ve egim yonlerinde diizensiz gelismis
stireksizliklerde s6z konusudur.

Genel olarak tiinelin giris ve ¢ikis kesimlerinde
kirikli ve catlakli yapinin hakim oldugu ve
ayrismanin fazlalastigi gdzlenmistir.

Kot (m)

400 —

350 —f

300 —

250 —f

Km: 224+500 224+600 224+700 224+800 224+900

zl/ 7] Cakmak Formasyonu; Kot (m)
Koyu yesil, sari renkli, ince dokulu, kirilgan fosilli mika sist SK-2
* Id
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Sekil 6. Tiinel giizergahinin enine jeolojik kesiti
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Cizelge 2. Sondaj listesi ve sondajlara ait bilgiler

No KM Sondaj no Derinlik (m) X Y Kot Aciklama
1 224+800 SK-1 46,00 3990663 476081 279,00 PORTAL
2 225+200 SK-2 201,00 3990720 475693 409,00 EKSEN
3 225+510 SK-3 48,00 3990775 475379 267,00 PORTAL
Cizelge 3. Numune listesi
Sondaj no | Numune derinligi Sondaj no | Numune derinligi Sondaj no Numune derinligi
13,00-13,20 147,80-148,00 12,75-13,00
17,50-17,60 150,30-150,45 17,80-17,90
22,80-23,00 154,00-154,15 24,00-24,30
1 27,70-27,90 159,10-159,25 3 34,60-34,90
164,60-164,80 37,60-37,90
31,00-31,15 173,70-173,80
187,10-187,30 42,35-42,50
5. KAYA KUTLE SINIFLAMALARI kiitle  ozelliklerini  daha iyi  yansittiginin

Agilan sondajlar ile tiinel giizergahinin tamaminin
sist birimi (Cakmak formasyonu) igerisinde
oldugunu anlasilmistir. Yapilan arazi c¢alismalari,
Olgtimler ve laboratuvar deney sonucunda jeolojik
ve jeoteknik degerlendirmelerle, tiinelin giris ve
c¢ikig boliimlerindeki birimlerin ¢ok ayrismis zayif-
orta dayanimlt oldugu, orta bdliimlerindeki
birimlerin ise genel olarak orta dayanimli, yer yer

de orta-iyi dayamimlhi  Ozellikte  oldugu
belirlenmistir. Elde edilen veriler ve arazi
Olglimleri 1518inda  yaygin olarak kullanilan

ampirik yaklasimlar olan RMR, Q ve NATM kaya
kiitle siniflamalarina gore tanimlamalar yapilmistir
[10-14], Tiinel kazt - destek sistemlerinin
belirlenmesi  i¢in  kullanilan  parametreler,
zamanimizda tiinel kaya siniflamalart igin yaygin
olarak kullanilan yaklagimlar olmasi ve de kaya

ongoriilmesinden dolayr ampirik yaklagimina gore
belirlenmistir [10-14]. Elde edilen veriler ve arazi
gozlemleri g6z Oniine alindiginda  tiinel
giizergahinda alt1 boliim i¢in kaya kiitle siniflamasi
olusturulmustur (Sekil 7). Ozet olarak verilmesi
amaciyla giris, orta kesim ve c¢ikis kesimine ait
RMR, Q ve NATM smiflama parametreleri
Cizelge 4-10’da verilmistir.

Giris Kesimi (224+765 - Km.224+800 arasi)

Degerlendirmede Km: 224+800’de yapilan sondaj
ile portal giris kesiminde yapilan jeoteknik
Olgtimler ve veriler kullanilmistir. Giris kesiminde
RMR=36 (zayif kaya) ve Q=0,0625 (¢ok zayif
kaya) degerlerine gore Tiineli giris kesiminin
NATM siniflamasinda B3 kazi ve destek sistemi
ile gecilmesi uygun olacaktir.

Cizelge 4. Giris kesimine ait RMR kaya kiitle siniflama parametreleri

RMR Simiflamasi Puan
RQD =15% 4
Serbest basing dayanimi =33 MPa** 4
Siireksizlik araligi :0,02-0,6 mm 8
Siireksizlik durumu
Siireksizligin uzanim :>20m 0
Siireksizlik agiklig : <l mm 4
Piiriizliilik : Orta piirtizlii 3
Dolgu durumu : Yumusak dolgu <5 mm 2
Ayrigma : Ayrismisg 1
Yer alt1 suyu : Kuru 15
Temel RMR puam = 41
Siireksizlik yonii : Orta -5
(Tiinel eksenine paralel ve dike yakin dogrultu ve egim>45")
RMR puam =36 (Zay!f kaya)
258 C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023
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Cizelge 5. Giris kesimine ait Q kaya kiitle siniflama parametreleri

Q Siniflamasi Puan
RQD= 15* 15

Eklem say1s1 (Jn) : 3 Set (2X9) 18
Eklem ayrigmast (Ja) : Ayrismig yumusak dolgulu eklemler 4
Su durumu (Jw) : Kuru 1
SRF (Stres azaltma faktorii) (Portal Kesimi) 5
(Sistozite diizleminin tiinel kazisina etkisinin belirtilebilmesi amaciyla, birimin kendisi “zayif zon” olarak

kabul edilmistir.)

O=(ROD/Jn)x(Jr/In)x(Jw/SRF)= (15/18)x(1,5/4)x(1/5) = 0,0625 (Cok zayif kaya)

Kaya Kiitlesi Elasto-Plastik Parametreleri:
Kaya Kkiitlesi elasto-plastik parametreleri RockLab
1.0 programi kullanilarak elde edilmis olup,
program girdileri asagida sunulmaktadir [15-17].
m;, intakt kayanin (Hoek-Brown Dayanim
Parametresi) = 10

GSI = RMR-5 =>41-5=36

q (UCS-Tek Eksenli Basing Dayanimi) =33 MPa
Ei = 23 GPa (Tiinel girisinde Km: 224+800
sondajindan 5 adet numune elde edilmisti,
bunlardan ancak bir tanesinden elastisite modiili
deneyi yapilabilmis olup bu deneyin sonucudur)
MR=> Ei/q=697

Ortii Kahnligi = 10 m

D (Orselenme Faktorii) = 0,4

Orta Kesim-1II (Km: 225+300-225-400 arasi):
Degerlendirmede Km: 225+200’de ve Km:
225+510°da yapilan sondaj kuyularinin verileri
kullanilmistir. RMR=58 (orta-iyi kaya) ve Q=5,00
(zayif-orta kaya) degerlerine goére TS5 Tiinelinin bu
kesiminde B1 kazi ve destek sistemi ile gegilmesi
uygun olacaktir.

Kaya Kiitlesi Elasto-Plastik Parametreleri:
Kaya kiitlesi elasto-plastik parametreleri RockLab
1.0 programi kullanilarak elde edilmis olup,
program girdileri asagida sunulmaktadir.

m; (intakt kayanin Hoek-Brown Dayanim
Parametresi) = 10

GSI =RMR-5 => 63-5=58

q (UCS-Tek Eksenli Basing Dayanimi) = 60 MPa
Ei = 37 GPa (Km: 225+200 sondajindan 7 adet
numune ve Km: 225+510 sondajindan da 6 adet
numune elde edilmistir, bunlardan onbir
tanesinden elastisite modiilii deneyi yapilabilmis
olup bu deneylerin ortalama sonucudur)

MR=> Ei/q=617

Ortii Kahnhg = 135 m

D (Orselenme Faktorii) = 0,6 (T5 Tiinelinin bu
kesimlerinde, kaya kalitesi “orta-iyi kaya”
smifindadir ve tiinel kazilarinin  “patlatmali”
yapilmasi diisiiniilmektedir. Bu nedenle orta-iyi
kayada, orta-iyi kalitede yumusak patlatma
yapilacagi diistiniilerek “D=0,6" olarak
belirlenmistir.)

Cizelge 6. Orta kesim-I1I (Km:225+300 — 225-400 aras1) RMR kaya kiitle siniflama parametreleri

RMR Simiflamasi Puan
RQD=30* 7
Serbest basing dayanimi ¢=60 MPa** 7
Siireksizlik araligt :0,06-2,0 m 13
Siireksizlik durumu
Siireksizligin uzanimi :3-10m 2
Siireksizlik agikligt : <l mm 4
Piiriizlilik : Orta piliriizlii 3
Dolgu durumu : Dolgusuz 6
Ayrisma : Ayrismis 6
Yer alt1 Suyu : Kuru 15
Temel RMR Puani= 63
Siireksizlik yonii : Orta -5
(Tiinel eksenine paralel ve dike yakin dogrultu ve egim>45")
RMR puani = 58 (Orta-iyi kaya)

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

259



Anamur-Kaledran Arasi (Mersin) TS5 Tiinelinin Kaya Kiitle Smiflamast

Cizelge 7. Orta kesim — 11T (Km:225+300 — 225-400 arasi) Q kaya kiitle siniflama parametreleri

Q Simiflamasi Puan
RQD =30 15
Eklem sayis1 (Jn) : 3 Set 9
Eklem piiriizliiligi (Jr) Diizlemsel piiriizlii eklemler 1,5
Eklem ayrigmasi (Ja) : Ayrismamis eklemler 1

Su durumu (Jw) : Kuru 1

SRF (Stres azaltma faktorii) 1
O0=(ROD/Jn)x(Jr/In)x(Jw/SRF) = (30/9)x(1.5/1)x(1/1) = 5.00 (Zayif-Orta Kaya)

Cikis Kesim (Km:225+530 — Tiinel ¢ikis1 arasi)

Degerlendirmede Km:225+510’da yapilan sondaj
kuyusunun ve ¢ikis portal ayna kesiminden elde
edilen verileri kullanilmigtir.

Bu kesimde RMR=40 (zayif-orta kaya) ve
Q=0,139 (cok zayif kaya) degerlerine gore TS5
Tiineli ¢ikis portal kesiminde B3 kazi ve destek
sistemi ile ge¢ilmesi uygun olacaktir.

GSI = RMR-5 => 45-5=40

q (UCS-Tek Eksenli Basing Dayanimi) =31 MPa
Ei =26 GPa (Tiinel ¢ikisinda yapilan Km:225+510
sondajindan 6 adet numune elde edilmistir,
bunlardan bes tanesinden elastisite modiilii deneyi
yapilabilmistir. Bu sonuglardan portal kesiminde
oldugumuz i¢in en diisiik ikisinin ortalamasi olan
26 GPa olan deger alinmistir)

MR=> Ei/e=838

Ortii Kahnligi = 10 m

D (Orselenme Faktorii) = 0.4 (TS5 Tiineli ¢ikis

Kaya Kiitlesi Elasto-Plastik Parametreleri portal kesiminde, kaya kalitesi “zayif kaya”

smifindadir ve tiinel kazilarinin  “patlatmali”
Kaya kiitlesi elasto-plastik parametreleri RockLab  yapilmast diisiiniilmektedir. Bu nedenle zayif
1.0 programi kullanilarak elde edilmis olup, kayada, orta-iyi kalitede yumusak patlatma
program girdileri asagida sunulmaktadir. yapilacagi diistintilerek “D=0,4” olarak
m; (intakt kayanin Hoek-Brown Dayanim  belirlenmistir.)
Parametresi) = 10
Cizelge 8. Cikis kesim (Km:225+530) RMR kaya kiitle siniflama parametreleri
RMR siniflamasi Puan
RQD =25%* 6
Serbest basin¢ dayanimi =31 MPa** 4
Siireksizlik araligi :0,02-0,6 m 8
Siireksizlik durumu
Siireksizligin uzanimi :>20m 0
Siireksizlik acikligi : <l mm 4
Piiriizliiliik : Orta Piiriizlii 3
Dolgu durumu : Yumusak dolgu <5 mm 2
Ayrisma : Orta ayrigmis 3
Yer alt1 suyu : Kuru 15
Temel RMR puani= 45
Stiireksizlik yonii : Orta -5
(Tiinel eksenine paralel ve dike yakin dogrultu ve egim>45")
RMR puanm =40 (Zayif-Orta kaya)
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Cizelge 9. Cikis kesim (Km: 225+530) Q kaya kiitle siniflama parametreleri

Q Simiflamasi Puan
RQD =25 25
Eklem sayis1 (Jn) : 3 Set (2x9) 19
Eklem piiriizliiligi (Jr) : Diizlemsel piiriizlii eklemler 1,5

Eklem ayrigmasi (Ja)

: Orta ayrigsmis yumusak dolgulu eklemler 3

Su durumu (Jw)

: Kuru 1

SRF (Stres azaltma faktorii)

5

O=(ROD/Jn)x(Jr/In)x(Jw/SRF) = (25/18)x(1,5/3)x(1/5) = 0,139

(Cok zayif kaya)

Orta | Orta Orta b
1. Kesim 2. Kesim 3. Kesim| 4. Kesim
RMR=40 SM1R;§>; RMR=58| RMR=50
= =1. =5.00 =1. ey
Girig Kesimi e B2 31 (=1.333 Cikig Kesimi .
- i B3 B2 Tinel Cikigi
Tinel Girigi RMR=36 RMR=40
> Q=0.0625 Q=0.139 —_—>
B3 B3

Km:

224+800 225+050

225+300 225+400 225+530

Sekil 7. Tiinel giizergahi kazi destekleme boliimleri (RMR, Q ve NATM smiflamasina gore)

Cizelge 10. Tiinel giizergahi kaya kiitle siniflamalar1

Tiinel kilometresi RMR Q NATM| GSI | YUK. | qe(Mpa)
%\i/[r:iszli:;ﬁ)i()) Zay13f6kaya C okoz’g}izfskay a| B3 | 36 | 10m 33
zi)l\rqt:aol:ezszi:‘n?;m_nsmso Zaylf-jr(ia kaya | Cok 233;? kaya | D3 | 40 | 1ISm | 50
el NN N T EA E I
Ortatesmd | oreyilays |Zaytoakaya] B | % [135m| €0
(Ortatosimdy e | g, | B2 |50 [om | w
KM: 225+530 (Cikis kesimi) Zayi f—jft akaya |Cok (Z);lly?:?kaya B3 40 10m 31

7. SONUCLAR VE ONERILER

Mersin-Antalya arasindaki D-400 Karayolu projesi
icerisinde Antalya smirma kadar 22 adet tiinel
projelendirilmistir. Bu ¢alismada Projenin Anamur
kesiminde, Kaledran mevkiinde yer alan 780 m
uzunluktaki TS5 Tiinelinin kazi ve desteklemesine
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yonelik zemin parametreleri arastirilmistir. TS
Tiineli glizergahini olusturan egemen jeolojik
birim, onceki c¢aligmalarda Cakmak formasyonu
olarak adlandirilan Paleozoyik yagh sistlerdir.
Arazi incelemeleri, sahada yapilan Ol¢iimler ve
laboratuvar deney sonucunda jeolojik ve jeoteknik
degerlendirmelerle, tiinel giizergahinin giris, orta
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ve ¢ikisinda alti ayri boliim ayirtlanmistir. Bu alti
boliim i¢in ampirik yaklagimlara gore (RMR, Q ve
NATM’ye gore) kaya kiitle siniflamasit yapilmstir.
Genel olarak Girig kesimi, orta Kesim ve c¢ikis
kesimi olarak 6zetlenecek olursa, giris kesiminde
RMR=36 (zayif kaya), Q=0.0625 (¢ok zayif kaya)
degerlerine géore NATM siniflamasinda B3 kazi ve
destek sistemi ile gecilebilecegi
degerlendirilmistir. Orta kesim KM: 225+300-
225+400 aras1t RMR=58 (orta-iyi kaya) ve Q=5,00
(orta-iyi kaya) degerlerine gore bu kesiminde B1
kazi ve destek sistemi ile ge¢ilmesi uygun
olacaktir. Cikis kesimi RMR=40 (zayif-orta kaya)
ve Q=0,139 (¢ok zayif kaya) degerlerine gore TS5
Tiineli ¢ikis portal kesiminde B3 kazi ve destek
sistemi ile gecilmesi degerlendirilebilir.

Zor topografik kosullara bagli olarak tiinel giris,
orta ve ¢ikis kesimini yansitacak sekilde toplam 3
adet arastirma sondaj kuyusu agilabilmistir (SK 1
Km:224+800, SK 2 Km:225+200, SK 3
Km:225+510).

Jeolojik ve jeoteknik degerlendirmeler sonucunda,
tinelin giris ve ¢ikisindaki birimler ayrismis,
kirikli ve catlakli bir yapida olup, buna bagh
olarak zayif-orta dayanimli kaya sinifinda oldugu,
tinelin orta bolimiindeki birimlerin ise genel
olarak az ayrismuis, orta derecede dayanimli 6zellik
gosterdigi, kaya smifi olarak da orta-iyi kaya
oldugu belirlenmistir. Tiinelin orta kesimlerinin,
NATM siniflamasina gore B2 ve yer yer de Bl
kaya sinifi ile gegilmesi, ozellikle giris ve ¢ikis
tarafinda ayrigma ve siireksizlik durumuna bagh
olarak B3 kazi ve destek sinifina gore gecilmesi
Ongorillmiistiir. Ayrica tiinel glizergahinda kazi
sirasinda daha az eklemli ve nispeten daha saglam
kesimlerle de karsilagilmast miimkiin olup bu
durumda kazi ve destekleme sistemi B2 olarak
degistirilebilir.

Sonug olarak, sist tiirii metamorfik kayaglarin
icerisinde  agilan  tiinellerde, salt  ylizey
aragtirmalarinin kaya kiitle simiflamasi agisindan
degerlendirmelerde yetersiz kaldigi bilinmektedir.
Tiinel agimindan Once yapilan ayrintili ylizey
aragtirmalar1 raporlar ile tiinel acilmast esnasinda
farkli durumlarla karsilagilmast so6z konusu
olabilir. Bu nedenle arazi aragtirmalarinin yani sira
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tiinel acimi sirasinda kayanin durumunun siirekli
kontrol edilerek revize edilebilmesinin olas1
oldugu g6z oniinde tutulmalidir. Proje agamasinda
belirlenen kazi ve desteklemelerle tiinel kazist
sirasinda karsilasilan farkli durumlarin zaman ve
maliyet acisindan ¢ok biiyiik sorunlara sebebiyet
vermemesi i¢in kazi sirasinda tlinel aynanin
durumunun dikkatli sekilde gozlemlenmesi, 6n
sondajlar ve deformasyon 6lgiimlerin yapilmasi ve
gerekli Onlemlerin  zamaninda kararlastirilarak
degisikliklere gidilmesi maliyet ve zaman
acisindan avantaj saglayacaktir.
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