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kapsamakta olup tiinelin toplam uzunlugu 6575 metredir. Tiinel
cift tlip olarak tasarlanmis olup yol ise 2 x 2 ve 23-26 m platform
genisligine sahiptir. Tiinel giizergahinda Infra-Kambriyen yaslh
Sipahili formasyonu gecilmis olup baslica disiikk dereceli
metamorfizma izleri tasiyan meta-konglomera, ¢akilli kalksist,
fillat, klorit sist ve kristalize kiregtasi ardalanmasindan
olusmaktadir. Tinel kazi desteklemeleri, kaya kiitlesi
siiflandirma sistemleri tarafindan 6nerilen ampirik ve analitik
yontemler ve arazi verileri degerlendirilerek yapilmistir. Tiinel
giizergahinda kiregtas1 gegilen km:148+159,81-148+167,31 ile
km:148+283,81-148+286,31 arasinda karstik  bosluklar
gozlenmistir. Karstik bosluklarin iyilestirilmesi, recine esasl
organik kopiik ajani ile olugturulan hafif dolgu betonu yontemi
ile gerceklestirilmistir.
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The study area covers the T3 Tunnel section between the Mersin-
Anamur State Motorway Project, km: 142+300-148+875, and
the total length of the tunnel is 6575 meters. The maximum
overburden thickness along the tunnel alignment is 377 meters.
The tunnel is designed as a double tube, and the road has a 2 x 2
and 23-26 m platform width. The tunnel route passes through
lithologies consisting of karstic crystallized limestone belonging
to the The Infra-Cambrian-aged Sipahili Formation mainly
consists of an alternation of meta-conglomerate, pebbly calc-
schist, phyllite, chlorite schist, and crystalline limestone that
exhibit traces of low-grade metamorphism. Tunnel excavation
and support systems were designed with empirical and analytical
methods suggested by rock mass classification systems and by
evaluating field data. Along the tunnel alignment, karstic cavities
were encountered within the limestone sections between km:
148+159.81-148+167.31 and km: 148+283.81-148+286.31.The
repairing of karstic cavities was carried out by the lightweight
filling concrete method formed with resin-based organic
foaming agent.
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Mersin- Anamur Karayolu T3 Tiinelindeki Karstik Bosluklarin lyilestivilmesinde Kullanilan Yontemler

1. GIRIS

Tiineller yer altt mithendisligi agisindan son derece 6nemli yapilardir. Giiniimiizde ulagim ihtiyaglarinin
daha hizl1 ve verimli karsilanabilmesi amaciyla tiinel insaatlar1 yaygin olarak uygulanmaktadir. Tiinelcilikle
ilgili kaya siniflamalart ilk defa Terzaghi’nin [1] ortaya koydugu kaya yiikii esasina dayali olarak yapilmis,
daha sonra Bieniawski [2] tarafindan gelistirilen RMR kaya kiitlesi siniflama sistemi ve Jeomekanik
Simiflama sistemi ve Norveg Jeoteknik Enstitiisti (NGI) aragtirmacilarinin [3] gelistirdigi Q sistemi yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Gliniimiizde ise tiinel miithendisliginde Yeni Avusturya Tiinel Agma
Metoduna (NATM) dayal olarak kazi ve destekleme sistemleri uygulanmaktadir. Bu tiir projelerin giivenli
ve basarili bir sekilde tamamlanabilmesi icin, kazinin gergeklestirilecegi zemin veya kaya ortaminin
miihendislik, jeolojik ve yapisal 6zelliklerinin ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu incelemeler
dogrultusunda, jeomekanik parametreler belirlenmeli ve uygun kaya/zemin siniflamasi yapilmalidir. Tiinel
kazisi siirecinde; kazi ve destekleme yontemleri, tiinel geometrisi, kazi sirasinda karsilagilabilecek zemin
problemleri, meydana gelen deformasyonlar ve uygulanacak destek sistemleri bir biitiin olarak ele alinmali
ve proje kosullarina en uygun ¢oziimler gelistirilmelidir. Kazi esnasinda, gevreleyen kaya kiitlesinde asir
sokiilmeler yasanabilmekte ya da dogal olarak olusmus karstik bosluklara rastlanabilmektedir. Bu tiir
bosluklar, zamanla destekleme elemanlarina dogru hareket etme egilimindedir. Bu nedenle, zemin ile
destek elemanlar1 arasinda bulunan veya olusan bosluklarin uygun yontemlerle doldurulmasi ve sistemin
ana kayaya sabitlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu caligma kapsaminda, Mersin—Anamur Karayolu iizerinde yer alan 6.575 m uzunlugundaki T3 Tiineli'nin
miihendislik jeolojisi ve jeoteknik 6zellikleri belirlenmis; arazi verileri degerlendirilerek kazi ve destekleme
yontemleri saptanmistir (Sekil 1). Tiinel kazis1 sirasinda, km:148+159,81-148+167,31 ile km:148+283,81—
148+286,31 kesimleri arasinda, sag tlipiin tavan ve sag omuz bolgelerinde karstik bosluklara
rastlanmistir [4]. Bu kesimlerdeki karstik bosluklarin iyilestirme yontemlerinin belirlenmesi ve uygun
alternatif ¢6ziim Onerilerinin sunulmasi amaglanmaistir.
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Sekil 1. T3 Tiineli yer bulduru haritasi ve uydu goriintiisii
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2. BOLGESEL JEOLOJi

Proje alanmin jeolojik 6zellikleri MTA ve ¢esitli kurumlar tarafindan farkli donemlerde gerceklestirilen
genel jeoloji ¢aligmalariyla ortaya konulmustur [5-9]. Bu ¢aligmalar dogrultusunda, bdlgenin jeolojisi ve
litostratigrafik birimleri tanimlanmustir. inceleme alani, Toros Kusagi'nin Silifke ile Anamur arasinda kalan
orta kesiminin en giineyinde yer almaktadir. Caligma sahasinda, Geyikdagi Tektonik Birligi'nin taban
kesimlerini olusturan ve diisiik derecede bolgesel metamorfizma gegirmis birimler ilk kez Demirtagli [7]
tarafindan "Sipahili formasyonu" olarak adlandirilmistir. Formasyon, Geg¢ Devoniyen—Erken Triyas zaman
araliginda ¢okelmis olan Aladag Birligi istifinin, Triyas doneminde gelisen bir bindirme sonucu tanimlanan
ve Infra-Kambriyen - Geg Permiyen zaman araliginda ¢okelmis Geyikdagi Birligi istifinin iizerine itildigi
belirlenmistir [8]. Bu iki birimin, tektonik dokanak olusturacak sekilde birbirleri ile temas halinde olduklari
yorumlanmaktadir (Sekil 2). Mithendislik ¢alismalar1 olarak inceleme alanini yakin ¢evresinde Anamur -
Kaledran arasinda karayolu ¢alismalarinda agilan T5 tiinelinin mithendislik jeolojisi 6zellikleri ve kaya
kiitle siniflamast ile ilgili ¢alismalar yapilmistir [10].

j HE
%|2|%
S|a| 3| &| uroloul AGCIKLAMALAR
| |
£ 5 T Agik san, st beyaz renkli, kalin tabakals, masif,
o > 5 | | bol fosilli, resifal nitelikli kiregtas:
d|e Rl
i - Taban konglome:
5‘ A A:;ual U(;umwl;:k
= Kirectags, sittagi ara seviyel, agik kahve renkli kumtag:
é Karmis renk, ince tabakadi, bol globotruncanids pelagk kiregtag:
§ Parakonkordans / digik agih uyumsuziuk
3
> 5 § Bej-agik san renkk, kaln tabakai, rudist kavkil bregik kiregtag:
-
x e N Agisal Uyumsuziuk
> N Bej-pembe renkli, orta tabakali, mikritik kiregtag:

Agik gri. bej renkli, kahn tabakak, miliolidh kiregtags

: Gri renkli, orta-kalin tabakal dolomit

Gri renki, orta-kakn tabakah dolomitik kiregtag:, gri renkli, orta-kakin
tabakal, bol foraminiferli kiregtag: ardalanmas:

Dement kumtay: sovyos
Mogatadont ) keogtay
B Monomnk kongiomens
8 Gri renkh, orta tabakal Golomt, grt renkh ona-kakn 1abakall, krectag: ardalanmas|

Kong . k $1. Gamurtag, sittag,
kdi kiregtag:
Agisal Uyumsuziuk

MESOZOY
Jura
o S

bpirnd C eh ennemdere

L L polomitik kirectas:, Mizzia'h kiregtags,

2
- |2 I I 1
6 i :;1 1 .l [:I x o
X Lo 2 Agisal uyumsuzluk
g 2 Dolomitik kiregtags, camurtag: arakatkih, bol makro fosilli kiregtag:
% Kumiu kiregtag: arakatkili silttagi, camurtass,
> S kuvars kumtas, bol makro fosili kumiu kiregtas!
§ Bregik kiregtas Jomiti kirectag
o|$ 5 ;
(o] Konglomera, dolomit, kumtag:
o Agisal uyumsuziuk
N 5 ;. TR T ) Dolomitik kiregtag, kiregtag:, kuvars kumtagi, silttag:
o g Kiregtag:, seyl, sittagi, kuvars kumtag: ardalanmasi
x IO i3 I 3 =
c : O i kiregtags seviyeli, yesil-siyah renkdi,
w2 . ince tabakali, graptoitii eyl
3 g silttagi-geyl kuvars kumtag
. |
Agisal uyumsuziuk
< | 4 Gri renkdi, kalin 1 it, kirectag:
% B Kahve renkli, ince-orta tabakali meta-geyl arakatkili, kahve
B I 138 beyaz renkli, capraz tabakalanmali kuvarsit
ald 2T
Uyumsuzluk
Infra?-Pre | = Kalksist, metakonglomera, fillat,
Kambriyen g metageyl ardalanmasi

Sekil 2. Aydincik bolgesinin genellestirilmis stratigrafi kesiti [8]
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3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Tiinel Giizergahinin Jeolojisi

Tiinel giizergahinda infra-Kambriyen yash Sipahili formasyonuna ait baslca diisiik dereceli metamorfizma
izleri tagiyan meta-konglomera, ¢akilli kalksist, fillat, klorit sist, sist ve kristalize kiregtasi ardalanmasindan
olusan birimler izlenir. Onceki calismalarda Sipahili formasyonu olarak adlandirilan birim; tiinel
giizergahinda agik kahve-gri renkli ve orta tabakali kiregtasi, kalk sist, mermer, yer yer sist ve meta
konglomera diizeyleri igerir (Sekil 3 ve 4). Arazinin ¢ok engebeli bir morfoloji sunmasindan dolay tiinel
giizergahinda toplam iki adet 69,5 m derinliginde sondaj agilabilmistir (Sekil 5). Kiregtaslar gri renkli,
ince-orta kalinlikta tabakali olup catlakli ve yer yer metamorfik bir yap1 sunar. Yapilan sondaj caligmalari
sonucunda, tiinelin alt1 farkli boliime ayrilarak incelenmesi diisiintilmiistiir. Tiinel glizergahini, Sipahili
formasyonunun daha ¢ok iist kesimlerini temsil eden cogunlukla gri renkli, diizgiin, orta-kalin tabakali, sert
yapili kristalize kirectaglar1 olusturmakta olup yer yer karstlasma yaygindir. Sipahili formasyonunun alt
seviyelerinin biraz {izerinde ise kristalize dolomitler ve merceksel mermer seviyeleri gozlenmistir
(Cizelge 1).

€s

> 24

27
KarateEe =

ACIKLAMALAR
Kuvaterner D Aliivyon

Orta Kambriyen - Caltepe formasyonu,

Erken Kambriyen Hiidai Formasyonu; meta kumtasi, seyl, sist
Prekambriyen Sipahili Formasyonu; kristalize kiregtasi,

meta konglomera, sist, mermer

Sekil 3. Tiinel giizergahinin genel jeoloji haritasi [8]

KOT (m) KOT (m)

148+29;

148+122
148+025
147+057
146+870
146+192

Sekil 4. T3 tiinelinin jeolojik enine kesiti

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(1), Mart 2026




Yiicel GUC, Sedat TURKMEN

Sekil 5. Tiinel giris portalinda agilan arastirma sondajindan bir goriiniim

Cizelge 1. Alt1 bolime ayrilan tiinel glizergahinda kirecgtas: gecilen kisimlar

Proje kesim Km arah@ Jeolojik birim
Giris portalt 142+300-142+460 Catlakl kiregtast
I Kesimi 142+460-143+600 Kristalize kiregtast
II Kesimi 143+600-144+710 Kirectast
I Kesimi 144+710-147+860 Kiregtast
IV Kesimi 147+860-148+600 Karstik kirectasi
Cikis portalt 148+600-148+875 Yamag molozu (killi)

Proje alan ile ilgili yapilan jeolojik galigmalar ve laboratuvar deney sonuglarindan elde edilen sayisal
verilere gore tlinel giizergahinda kazi asamasinda karsilasilacak kaya birimleri, uluslararas: kabul gérmiis
kaya siniflama sistemlerinden Hoek ve Brown [11,12], kaya dayanim tahmini, Q kaya kiitle siniflamasi
Barton, Lien ve Lunde [13,14], RMR Jeomekanik siniflama sistemi [3] ve ONORM B 2203, [15] (NATM)
ile yapilmistir.

3.2. Tiinel Giizergah1 Kaya Simiflamasi ve Jeolojik Parametreler
Proje alani ile ilgili yapilan jeoloji ¢alismalar1 ve laboratuvar deney sonuglarindan elde edilen sayisal
verilere gore tiinel giizergahinda kazi agsamasinda karsilasilacak kaya formasyonlari, RMR [2], Q [3], ve

ONORM B 2203, [15] (NATM) kaya siniflama sistemleri kullanilarak degerlendirilmistir (Cizelge 2 ve 3).

Cizelge 2. Sondajlardan alinan 6rnekler tizerinde yapilan deney sonuglar1 ve belirlenen parametreler
Eksen I ve Eksen III  Eksen II ve Eksen IV

Kesit Giris ve cikis portah .. o .
kesimi kesimi

Kim aralia1 142+300-142+460 142+460-143+600 143+600-144+710
& 148+600-148+440 144+710-147+860 147+860-148+600

Kaya birim hacim

Agirhg, (KN/m?) 2,63 2,63 2,63

Tek eksenli basing

dayanimi, (MPa) 14 14 14

GSI degeri 37 41 41

mi degeri 9 12 12

Orselenme faktorii, D 0-0,5 0-0,5 0-0,5
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Cizelge 3. Tiinelin farkli kesimlerinde uygulanan destekleme sistemleri
Eksen II ve Eksen Eksen I ve Eksen

. .. IV kesimi, I kesimi, ..
Kesim Giris portah Sigmma cebi ve Sifanma cebi ve Eksen kesimi  Cikis portal
arag gecisi arag gecisi
Sag 142+370-
Km 142+300- 143+600-144+710 143+600-144+710 142+888 142+300-
142+460 147+860-148+600 147+860-148+600 Sol 142+406-  142+460
1424913
Kaya sinifi B3 Invert B3 B2 B2 B3 Invert
4-6 (1,00-2,00)
4-6 (1,00-1,50) 4-6 (1,00-2,00) L=4 m (Alt
Kaya 6*1,5-1,0-1,5 L=4 m (Alt Yarida) L=4 m (Alt Yarida) Yarida) 6*1,5-1,0-1,5
bulonu (m) PG/IBO L=6 m (Ust yarida) L=6 m (Omuzlarda) L=6 m PG/IBO
(PG Bulon) (PG Bulon) (Omugzlarda)
(PG Bulon)
Plskiirtme 25 cm 25 cm 20 cm 20 cm 25 cm
betonu
2 sira 2 sira (Q221x221) 2 sira (Q221x221) 2512 2 sira
(Q221x221) U:t 120°de, 20-30 U:t 120°de, 2025 (Q221x221)  (Q221x221)
Hasir celik  Ust 120°de, 30 Lo Lo Ust 120°de, 20- Ust 120°de, 30
. cm ara ile (L=6m) cm ara ile (L=6m) . .
cm ara ile n o 25 cm ara ile cm ara ile
(L=6m) 2" (L=6m) 2" (L=6m) 2"
oo 11601,0-1,5m 11601,0-1,5mara 11201,5-2mara 11201,5-2m 11601,0-1,5m
Celik iksa . . . . .
ara ile ile ile ara ile ara ile
Tlerleme Ust yart: 1,0- Ust yart: 1,0-1,5m Ust yart: 1,5-2,0 m Ustyart: 1,5-2,0 Ust yart: 1,0-
adimi (m) L5m Alt yar:: 3,0 m Altyart: 3,0 m L5 m
Alt yari: 3,0 m B T Altyart: 3.0 m  Altyart: 3.0 m
Nihai Donatisiz Donatisiz Donatisiz
kaplama  (C25/30) Donatisiz (C25/30) Donatisiz (C25/30) (C25/30) (C25/30)
Kesit Taban kemerli Taban kemersiz Taban kemersiz Taban kemersiz Taban kemerli

3.3. Tiinel Giizergahindaki Karstlasma

Karst, 6zellikle karbonatli kayaglarin erimesi ve yiizeysel akarsularin yer altina sizmasi sonucunda olusan
bosluklu alanlarin tiimiinii ifade eden morfolojik bir terimdir. Karstlasma sonucunda yeraltinda olusan
bosluklu yaprya “karstik bosluk™ adi verilir. Karstik yapilarin olusumunda basta kayaglarin 6zellikleri
olmak iizere; yiikselti, sicaklik, nemlilik, iklim ve vejetasyon kosullart 6nemli rol oynar. Kiregtaslarinda
karstlagsma oldukca yaygin bir siiregtir. Kirtk ve catlaklardan sizan sularin etkisiyle, kalsiyum karbonat
(CaCO0:s) gibi eriyebilen kayaclar ¢ozlinerek bosluklu yapilar olusturur. Karbondioksit (CO-) agisindan
zengin asidik yagmur sulartyla baslayan bu siire¢ yilizeyden derinlere dogru ilerleyerek zamanla biiyiik
magaralarin olusumuna yol agar. Karstlagma, yeralt1 sularinin dolagimi ve depolanmasi agisindan da biiyiik
Oneme sahiptir. Bu siirecte, suda ¢oziinmiis haldeki CO., su ile reaksiyona girerek karbonik asit (H2COs)
olusturur:

H>0 + CO2 & H.COs = H* + HCOs~ (@9)]

Karbonik asidin, sudaki kalsiyum iyonlari ile etkilesmesi sonucunda ise geri doniisiimlii bir kimyasal
reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyonlar, zaman zaman kalsiyum karbonatin ¢okelmesiyle sonuglanir.

2HCOs + Ca?* 2 Ca(HCO:s): = H20 + CO: + CaCO:s 2)
Bu denge siiregleri karstik bosluklarin geniglemesine, magara ve diger yer alt1 yapilarinin sekillenmesine

neden olur. T3 Tiineli sol tiipte km:148+122,08- 148+129,08 arasinda gecilen karstik bosluklar Sekil 6 ve
7 de verilmistir.
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Sekil 6. T3 Tiineli sol tiipte (km:148+122,08- 148+129,08 aras1) gegilen karstik bosluklar

) L 7
! ; « & Sk

Y,
/

sl Sy .
=4 = T 1
J -

Sekil 7. Tiinel sol tlip taan kesimindeki krstik bosltan-bir géﬁm
3.4. Karstik Bosluk Gegisleri ve Coziim Onerileri

Tiinel kazisinda kirectasi birimleri igerisinde gecilen kesimlerde yer yer karstik bosluklarla karsilasilmistir.
Karsilagilan karstik bosluklarin bazilart dolgulu, bazilart sulu olup tiinel agiminda zorluk yaratmistir. Bu
kesimlerin iyilestirilmesi ve nihai olarak saglamlastirilmas: igin gelistirilen iyilestirme yontemleri,
bosluklarin dolgulu ve sulu olmalar1 durumuna gore farkliliklar gostermektedir. Bu birimler, bosluk
bulundurma, boyutlari, bosluklar arasi iliskiler ve bu iligkilerin derecesi gibi yeralti suyu barindirabilme ve
iletebilme kapasiteleri goz oniine alinarak irdelenmislerdir. Onerilen iyilestirme yontemleri; tiinelde
karsilagilan karstik bosluklarin 6zelligine gore “Kil Dolgulu Karstik Bosluk™ ve “Dolgusuz ve Su Tagtyan
Karstik Bosluklar” olarak iki baglik altinda ele alinmistir.

3.4.1. Kil Dolgulu Karstik Bosluk
Bu tiir karstik bosluklar su tasimayan ve killerle dolu bosluklardir (Sekil 8). Bu tiir bosluklar ile
karsilagilmast durumunda Onerilen yontem asagida belirtilmistir. Tiinel imalatlarinda bu tiirlii bir karstik

boslukla karsilasiimasi durumunda;

1. On iksa (gelik kusak, hasir celik, piiskiirtme betonu ve siiren)
2. Grobeton (2-3 m kalinliginda) gibi yontemler dnerilmistir.

3.4.2. Dolgusuz ve Su Tasiyan Karstik Bosluklar

Bu tiir bosluklar yeralti suyunu barindiran ve tagiyan giincel karstlardir. Tiinel kazisi sirasinda bu tip yapilar
ile kargilagilmas: durumunda ¢6ziim Onerisi olarak bosluklarda asagidaki sirayla iyilestirme uygulanmasi
Ongorilmiistiir.
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Kopiik (Cabuk priz alan diisiik yogunluklu malzeme ile yaklasik 3,0 m dolgu)
Kopiikten dnce 6n iksa (Celik kusak, hasir ¢elik, piiskiirtme beton, siiren)
Grobeton

bl ol e

Serbest drenaj malzemesi (kirmatag malzeme).

Sekil 8. (a) Tiinel tabaninda kil dolgulu karstik bosluk kesiti ve (b) Tiinel tavan ve tabanindaki dolgulu
tiinel kesiti

Tiinelde gecilen karstik bosluklu kesimler icin ONORM B 2203’[15]e gore yapilan kazi1 ve destekleme
siniflamasi Cizelge 4 ve 5’te verilmistir.

Cizelge 4. T3 Tiineli karstik bolgelerin kazi sinifi (ONORM B 2203) ve gegilen birimler

Km baslangici Km sonu Ayna km Bosluk Kazi sinifi ve Karstik bosluk
bolgesi gecirilen birim tiirii
Tavan- Dolgusuz ve su
Sag tiip 148+283,81 148+286,31 148+283,81 eksen B2-Kirectas1 tastyan karstik
kesimi bosluklar
Dolgusuz ve su
Sag tiip 148+159,81 148+167,31 148+159,81 Sagomuz B2 -Kiregtasi tastyan karstik
bosluklar
Tavan- Dolgusuz ve su
Sag tiip 147+054,80 147+060,80 147+058,81 eksen B3 -Kiregtast tastyan karstik
kesimi bosluklar
Tavan ve Dolgusuz ve su
Sag tiip 146+868,80 146+872,90 146+868,81 - B2 -Kiregtast tastyan karstik
sag omuz
bosluklar
Dolgusuz ve su
Sag tiip 146+182,00 146+200,00 146+196,00 Tavan B2 -Kiregtas1 tastyan karstik
bosluklar
Dolgusuz ve su
Sol tiip 148+122,08 148+129,08 148+122,08 Sag omuz B2 -Kirectast tagtyan karstik
bosluklar
Dolgusuz ve su
Sag tiip 148+288,25 148+293,00 148+291,81 Sag omuz B2 -Kirectast tagtyan karstik
bosluklar

Cizelge 5. T3 Tiineli karstik bolgelerin kaya sinifi ve kaz1 destekleme tablosu
Kaya Smifi (ONORM B 2203)

B2-Karstik B3-Karstik
4-6*1,5*%(1,5-2,0) 4-6*1,5%(1,0-1,5)
L=4 m (Alt yarida) L=4 m (Alt yarida)
Kaya bulonu (m) L=6 m (Omuzlarda) (PG Bulon) L=6 m (Omuzlarda) (PG Bulon)
Karstik kesim L:12 IBO bulon 1x1m ara ile aKrzrisfék kesim L:12 IBO bulon Ix1m
Piiskiirtme betonu 20 cm (C25/30) 25 cm (C25/30)
Hasir gelik 2 sira (Q221x221) 2 sira (Q221x221)
Siiren (m) Ust 120°de, 20-25 om ara ile (L=6 m) 2" g?t 120°de, 20-30 cm ara ile (L=6 m)
Celik iksa 1120 1,5-2,0 m ara ile 1160 1,0-1,5 m ara ile
. Ustyari 1,5-2,0 m Ustyar1 1,0-1,5m
llerleme adim (m) Altyari; 3,0 m Altyart; 3,0 m
Nihai beton Donatisiz (C30/37) Donatisiz (C30/37)
Kesit Taban kemersiz Taban kemersiz
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3.5. Karstik Bosluklarda Kullanilan Hafif (Kopiik) Betonun Ozellikleri

T3 tiinelinde karsilagilan karstik bosluklarin iyilestirilmesi icin gerekli degerlendirmeler yapilarak
bosluklarmn hafif betonla doldurulmasi 6ngoriilmiistiir.

Beton igerisinde gesitli yollarla bosluklar olusturularak veya birim hacim agirligi normal agregaya kiyasla
daha diisiik olan agregalar kullanilarak betonun birim hacim agirlig: diisiiriilebilmektedir. Bu yollardan
herhangi biri ile iiretilen yogunlugu 2200 kg/m*’ten diisiik olan betonlara hafif beton denilmektedir.

Yapisal hafif beton iiretiminde dikkate alinmasi gereken ilk husus, “dayanim” 6zeliginden ziyade “diisiik
birim hacim agirlik” 6zelligidir. Amag, maksimum yogunluk limitlerini agmadan, minimum dayanim
limitlerinin altina diismeyen beton iiretmektir. Hafif betonlarin birim hacim agirlig1 genellikle 250-1600
kg/m? arasinda degisir. Yogunlugu 800 kg/m*’ten diisiik olan betonlar ¢ok hafif beton olarak adlandirilir
(Sekil 9). Hafif beton kulanim alanlar1 arasinda, gecirimsizligin saglanmasi, tiinel, maden, petrol kuyusu,
vb. agikliklarin doldurulmasi ve stabil olmayan zeminlerin saglamlastirilmasi sayilabilir.

Sekil 9. (a) Hafif kopiik beton harci ve (b) Hava kabarcikli beton
3.6. Tiinel Karstik Bosluklarinda Hafif Beton Uygulamasi

Karstik bosluklarin tiinel sag tiip eksen tavan bolgesinden basladigi, sag omuz bdlgesine dogru genisledigi
ve bosluklarin 3-8 metre derinliklere ulastig1 goriilmistiir. Karstik bosluklarin dolgusu kademeler seklinde
uygulanmustir (Sekil 10 ve 11). Oncelikle alt kademe dolgusu olarak tiinelin tavanindan itibaren bosluga
dogru en az 2,5 metre kalinliginda varsa yan bosluklari da i¢ine alacak sekilde yogunlugu 600 kg/m? beton
enjeksiyonu ile alt kademe olusturulmustur. Bu kademenin iizerinde yogunlugu 400 kg/m? olan hafif beton
ile boslugun tamamini dolduracak sekilde iist kademe olusturulmustur. Uygulanan hafif betonun tek eksenli
basing degeri alt kademede 3 MPa, iist kademede 1.6 MPa dir (ACI 318-19 Code, [16]. Uygulamada
onceden hazirlanan hafif beton karisimi transmikserlerle tiinel igerisine getirilmekte ve pompa vasitasiyla
tiinel kaplamasi igerisinde onceden agilmig delikler vasitasiyla karstik bosluklara enjekte edilmektedir
(Sekil 12). Karstik bosluklarin oldugu kesimlerde yapilan destekleme sistemi ve bu kesimlerde uygulanan
hafif beton dolgu iyilestirme sistemleri tiinel kesitleri iizerinde belirtilmistir (Sekil 13).

4.ETAP

40
3.ETAP

2.ETAP 600
1. ETAP

3'boru
7 boru bldurma
bogaltma

Ny P

Sekil 10. Tiinelde hafif kopiik beton uygulamasi tip en kesiti
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Sekil 12. Hafif kopiik betonun hazirlanmasi ve tavanda uygulanmasi

c d
Sekil 13. (a) Ust yar1 desteklemesi (piiskiirtme betonu ve bulonlama sisteminin) tipik kesiti, (b) Karstik

boslugun alt kademesinin hafif beton ile doldurulmasi, (¢) Karstik boglugun iist kademesinin hafif beton
ile doldurulmasi ve (d) Karstik boslugun ve bulonlama uygulamasimin tamamlanmis kesiti
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Mersin — Anamur Karayolu projesinde yer alan T3 Tiineli, farkli litolojiler igeren Pre-Kambriyen yash
Sipahili formasyonuna ait kiregtasi birimleri igerisinde agilmistir. Tiinel kazis1 sirasinda, km: 46+ 192 ile
km:48+290 arasinda kiregtasi igerisinde yer yer dolgusuz ve su tasiyan karstik bosluklarla karsilagilmis
olup beklenmeyen bu 6zellikten dolayr projede Ongdriilen destek sistemlerine ilave olarak Oneriler
gelistirilmis ve bu kesimlerdeki karstik bogluklar hafif kopiik beton kullanilarak doldurulmustur.

Yapilan giiclendirme islemi, tiinel destekleme elemanlarina, tiinel stabilitesine ve trafik giivenligine destek
saglayacaktir. Bu sebeplerden dolayi karstik bosluk gecilen alanlarin ek olarak desteklenmesi saglanarak
hem kazi sirasinda hem de kalict olarak gii¢lendirilmesi saglanmustir. Tiinel igerisinde yer alan bogluklarin
ve kirikli yapilarin kisa ve uzun donemde tiinelde meydana getirecegi sorunlari ortadan kaldirmak, trafik
giivenligini artirmak ve tiinel isletmesi asamasinda beklenen performansi saglamak igin destekleme ve
giiclendirme c¢aligmalari biiyiik 6neme sahiptir.

T3 Tiineli sag ve sol tiip kesiminde yer alan ve kritik kesitler olarak tanimlanan km:46+872,90 ile
km:146+868,81 ve km:146+182,00 ile 146+196 arasinda yer alan karstik bosluk, tiinel tavan bolgesinden
baslayarak tiinel sag omuz bolgesine dogru devam ederek genigleyen ve tiinel alt yaris1 ile omuz bolgesi
arasinda sonlanan 1-8 m derinlikte bir yapidadur. lyilestirme tasarim parametreleri buna gore uygulanmustir.

Tiinel tavan kesiminde saptanan bosluklar, tiinel kazi seviyesinden itibaren en az 2,5 m kalinlikta olacak
sekilde, 600 kg/m? yogunluga ve 3,0 MPa tek eksenli basing dayanimina sahip hafif beton (alt kademe
beton tabakasi) ile doldurulmustur. Bu tabakanin {izerine, 400 kg/m* yogunluga ve 1,6 MPa tek eksenli
basing dayanimina sahip hafif beton kullanilarak ikinci bir dolgu tabakasi uygulanmis ve bosluklar
tamamen stabilize edilmistir.

Boslugun fazla oldugu alanlarda da hafif betonunun kademeli olarak doldurulmas: uygun olacaktir. Bu
kesimlerde tiinel ylizeylerinin desteklenmesinde ¢ift kat hasir ¢elik ve siniflama sisteminde Onerilen
kalinlikta piiskiirtme beton uygulanmasi daha giivenli destekleme saglayacaktir. Karstik bosluklarin oldugu
kesimlerde iksa sistemi kazi projesine uygun olarak 6ngoriilen araliklarda ve kalinliklarda uygulanmustir.
Tiinelin diger kesimlerinde de benzer stabilite ve karstik bosluk problemi ile karsilagiimasi durumunda bu
tasarim projesi uygulanabilir.

Giizergahta 7 adet bosluklu yapiya rastlanmistir. Bu kesimlerde de karstik bosluklar i¢in ayni sistemi ve
¢ozlim Onerileri uygulanmistir. Tiinel kesiminde kullanilacak bulon tipinin kendinden delgili bulon (IBO
Bulon (©32) olarak kullanilmasi uygun ve giivenli olacaktir.
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