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1. GIRIS  
Bechtel ENKA Ortak Girisimi (BEJV) Kuzey Arnavutluktaki Rrëshen – Kalimash  

Otoyol Projesi 60 kilometre otoyol ile bunun bir parcasi olan 5.5 km uzunlugundaki cift tuplu  

Thirra tunelinin insaat islerini ustlenmistir. Bu proje Adriatik sahillerindeki Dures limanını 

Arnavutluk'un kuzey doğusundaki Kukes şehrine ve ordan da dogu Balkan Devletlerine 

baglayacak olan daha genis bir projenin onemli bir  

kismini olusturmaktadir.  

Balkanlarda, Iliryanin bir parcasi olan iki komsu ulkeyi (Arnavutluk ile Kosova’yi)  

birbirine kavusturan tunelin 2 sene 12 saat gibi kisa bir surecte tamamlanmasi ile, iki ulkenin  

yillarca hayal ettigi bir ruya mutlu bir sonuca donusmustur. 

 

2. Zemin Kosullari/Jeoljik Aciklamalar  
2.1.1 Bolgesel jeoloji  

Thirre tunnel guzergahi Literaturde Mirdita Zone Ophiolites olarak adlandirilan jura 

yasli ofiolit zon icersinde yer almaktadir.Guzergahin yuzey jeolojisi incelendiginde, bu zona 

ait Kukes Ultrabazik Masifi’nin Dunit, pyroxenite birimleri ile gabro ve gobro-norit ile temsil 

edilen bazik kayaclarin yuzeylendigi gorulur.  

 

Dunite; Kukes Ultrabazik Masifi’nin tabanini olusturan bu birim tunnel guzergahinin 

3+750 metresinden kuzey portale (Kukes) dogru genis bir alanda yuzeylenmektedir. Grimsi 

koyu yesil, serpantinlesmis kesimlerde koyu yesilimsi siyah renkli olan bu birim, ince 

mikrokristalin tane dokulu, konkoidal krilma yuzeyli, orta dayanimli ve cok catlaklidir. Bu 

birim yer yer icerdigi pyroxene miktarinin artmasi sonucu Harzburgite donustugu 

gorulmektedir. Eklemler boyunca yer yer 3-10 cm kalinliginda pyroxenite damarlari 

icermektedir.  

 

Pyroenite; Bu birim Tunel guzergahinin orta bolumunde (3+050/3+750), projenin en 

yuksek bolgelerinde yuzeylenmektedir. Pyroxenitler genellikle dunite biriminin uzerinde yer 

almakta, dikkatlice incelendiginde dunitlerle tedrici gesisli oldugu gozlenmistir. Pyroxenitler 

genellikle grimsi yesil renkli, serpantilesmis kesimler koyu yesilimsi, siyah renkli, tane 

dokulu, kirikli, cogunlukla orthopyroxene minaraller (hyperstene, bronzite), yer yer 

clinopyroxene (diopside, diallag) icerirler.  

 

Gabro; Tunel guzergahinin 3+050 ile guney portali(Thirre) arasindaki genis bolgede 

yuzeylenmektedir, pyroxenitlerin uzerinde, bazen icinde intruzyon yapmis halde 

gorulmektedir. Gabro birimi arazide dis gorunusu itibariyla gri renkli, taze yuzeyi ise grimsi 

yesil olup, plajioklaslardan oturu bazen acik renklidir. Kum boyutunda ince daneli olan bu 

birim baslica Labrador ve Pyroxen icerir. Tunel kazisi sirasinda Dunite ile gabro-norit 

arasinda tedrici gecisli olivine gabro birimleri gorulmustur. Gabro genelde sert ve dayanimli 

olup kirikli veya cok catlakli kiriklidir. Eklem ve catlaklar genellikle magnezite dolguludur. 

Ayrica hidrotermal ayrisma sonucu fay zonlari ve eklemler kloritlesmistir. 
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Fig  

Mirdita Zone ophiolites ile Apulian ve Pelagonian kita kenar birimlerinin yapisal kesitleri. Dusey kabarma yoktur. 
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2.1.2 Yapisal jeoloji  

 

Faylanma; Tunel guzergahinin tamami fay sistemlerinden olusan bir zon icersinde yer 

almaktadir. Bu fay zonu, degisik ana faylar ile bunlara parelel ve/veya degisik acilarla kesisen 

tali faylardan olusmaktadir. Gerek sahada, gerekse tunel kazisinda 4 farkli konumda fay 

sistemi gorulmustur. Bunlar;  

1. Grup 300-360/60-80 veya 00-20/60-80 konumlu (tunel eksenine paralel, NW veya NE’ya 

60-80°egimli) faylar olup, bu guruptakiler tunel guzergahinda ve tunel kazisinda encok 

rastlanilan faylardir.  

2, Grup 120-200/60-80 konumlu (tunel eksenine paralel, SE veya SW’ya 60-80° egimli) 

faylar dir,  

3. Grup 30-110/10-50 konumlu (tunel eksenine dik, NE’ya veya kismen SE'ya 10-50° egimli) 

faylar,  

4. Grup Seyrek olarak gorulen, 210-290/10-50° konumlu (tunel eksenine dik, SW veya 

kismen NW’ya 10-50° egimli) faylardir.  

Tunel kazisi sirasinda her rauntda mutlaka birden fazla tali fay gozlenmistir. Soz 

konusu tali faylar dalgali olup, cogunun atimlari santimetre (birkac cm ile 50-60 cm) 

mertebesinde ve acikliklari 1-10 cm dolayindadir. Ancak ana faylar ile bazi tali faylar zon 

halinde olup acikliklari 10-150 cm arasinda degismekte, kalin serpantilesme, fay kili ve 

Brescia icermekte, atililmlarinin buyuk oldugu gozlenmektedir. Guzergah boyunca genellikle, 

eksene dik KD’ya ve kismen GD’ya egimli faylarin diger faylari kestikleri gorulur. Bazen 

aksi durumlar da gozlenmis olup, bu da sik sik tekrarlanan degisik yondeki gerilmelerin 

etkisiyle olusan yer hareketleriyle izah edilebilir. Ayrica bazen icinde bulundugu sistemin ters 

yonunde konumlanan tali faylar vardir ki, bunlar fay zonundaki makaslama etkisiyle 

olusmuslardir.  

Yuzey jeolojisi calismasinda, South Portall’in GB istikametinde yaklasik 250 m 

mesafede gorulebilen ve KD ya dogru Rerr Kumbulles deresi sol yamacinda yer yer 

takibedilebilen, tunel aksini yuzeyde yaklasik 3+750 km de dar bir aciyla keserek KD 

yonunde devam ettigi gorulen bir fay, uzunluk ve zon genisligi acisindan guzergahta tesbit 

edilebilen en buyuk fay niteligindedir. Muhtemel sag yonlu dogrultu atimli fay niteligindeki 

bu fayin etkinlik alaninda, gabrolarda yogun kloritlesme, dunit ve pyroxenitlerde ise 

serpantinlesme gorulmektedir. Bu fayla birlikte, tunel guzergahinin 3+300 km’sindeki yan 

dere boyunca gecen fay ve bu faydan itibaren KD yonunde uzanan diger faylar faylar 

nedeniyle tunel guzergahinin 3+300-4+500 km’leri arasi yogun fay etkinliginin bulundugu 

alan durumundadir. Bunlarin disinda, guzergahin 4+900, 5+100, 5+450 km’lerinde KB-GD 

dogrultulu, 60°-80°KD egimli fay zonlari gorulmektedir. 

  

Eklemler: Gerek tunel guzergahinda, gerekse tunel kazisinda gozlenen 4 grup fay sistemi ile 

benzer konumlu dort eklem systemide gozlenmistir. Bu sistemlerin en az ucu bir arada 

bulunmaktadir. 4. gurubu olusturan 210-290/10-50 konumlu eklem sistemi muhtemelen 

ultrabazik masif tabaniyla uyumludur Eklemler; genellikle dalgali, 6-20 cm siklikta, yer yer 

20-60 cm siklikta olup acikliklari birkac mm, bazen ≥5 mm’dir. Yuzeyleri dunitlerde 

serpantinlesmeli ve kil dolgulu, gabrolarda kloritlesmeli ve kil dolgulu veya kaplamalidir. 

Yuzeyleri duz veya kayma yuzeylidir. Gabroda sik sik, ultrabaziklerde ise seyrek olarak 

eklemler ve diger catlaklar mm mertebesinden 5 cm’ye varan kalinliklarda magnesite 

dolguludur. 

Alterasyon: Tunel guzergahindaki birimlerde iki cesit alterasyon gozlenmistir. Dunit 

ve pyroxenitlerde serpantinlesme, gabrolarda ise kloritlesme ve killesme gorulmektedir.  
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Dunit ve pyroxenleri kesen fay zonlarinda yogun bir serpantinlesme gorulur. Bunun 

nedeni; CO2 ile yuklu genc veya hydrothermal sularinin yarik ve catlaklarda dolasarak bu 

sular ile ultrabazik arasindaki kontakt zonda bilhassa olivine ile ortopyroxenler serpentine 

donusmektedir. Soz konusu reaksiyon asagida verilmistir.  

Reaksiyon a:  

Olivin + Su + Karbonik asit → Serpentine + Manyetite + Metan  

Reaksiyon b:  

Olivie + Su + Karbonik asit → Serpentine + Manyetite + Magnezit + Silika  

Gabro biriminde de hydrothermal sular clinopyroxenleri (Ca,Mg,Fe²,Fe³,Al)Si2O2 

chlorite (Mg,Fe,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8 donusturmus, plajioklaslar killesmistir. Boylelikle 

hyrothermal sivilarin gectigi fay zonlari ve diger sureksizliklerde kloritlesme ve killesme 

seklinde alterasyon gorulmektedir.Ozet olarak hyrothermal alterasyon sonucunda, tunel 

guzergahinda yer alan birimler fay zonlarinda ve diger sureksizlikler boyunca asagida gorulen 

donusume ugramistir.  

Dunite/Pyroxenite (saglam kayac) → Serpentinite (zayif kayac)  

Gabro (saglam kayac) → Pyroxenes (klorit) and Plagioklase (kil)  

Soz konusu alterasyon zonlarinda, tunnel acimi esnasinda olumsuz sartlar 

olusturmakta, overbreak, gocuk ve deformasyonlara neden olmaktadir.  

Hydrojeoloji: Tunel guzergahinda, Guney Portal tarafinda, guzergahin kuzeyinde 

Përr Menës deresi, guneyinde de Përr Kumbulles dereleri guney batiya dogru tunnel portalinin 

250 m gerisinde birleserek akmaktadir. Kuzey Portal tarafinda da, yine kuzeyde Përr 

Kumbulles deresi ve buna kavusan Përr Majes Runjes deresi ile guzergahin guneyinde Përr 

Kroil te Pulave dereleri portalin 500 m kuzeydogusunda birleserek akmaktadir. Soz konusu 

dereler yagmur ve yukseklerde eriyen kar sulari ile beslenmekte, beslenme alaninin azligi 

nedeniyle yazin sular asiri derecede azalmaktadir.  

Tunel guzergahinda yer alan birimler (Dunite, Pyroxenite, Gabro) cok catlakli-kirikli 

olmalarina ragmen, sureksizliklerin serpentin, chlorite, magnezite ve kil dolgulu olmalari 

nedeniyle gecirimsiz veya az gecirimli olup, akifer olusturmamaktadirlar. Guzergaha en yakin 

mesafedeki Drini nehri ve South Portall tarafinda Reps’e dogru akan Përr Kumbulles 

deresinin talveg kotlari tunel kotunun cok altinda kalmakta ve mevcut yeraltisuyu bu kotlarda 

desarj olmaktadir. Bu nedenle, tunnel guzergahinda yeraltisu seviyesi tunnel taban kotunun 

altinda kalmakta ve guzergah boyunca yuzey sularindan beslenen derelerden bazi acik catlak 

ve kirik zonlari boyunca sizan sizinti sulari disinda yeraltisuyu sorunu bulunmamaktadir.Kazi 

esnasinda bazi fay zonlarinda damlama,sizinti ve azami 30 litre/min debili akintilar disinda 

kayda deger yeraltisuyu ile karsilasilmamistir. 

 

Sismik Risk  
Tirana Sismoloji Enstitusu’nun (1989) ALTEA cikarmis oldugu sismik bolgesel 

haritalar baz alinirsa, proje bolgesinin VII derece (XII uzerinden) sismik sidete sahip oldugu 

gorulur. Buda bize bu bolge ve civarinda buyuk bir deprem riski olmadigini gosterir fakat 

genede digger bolgelerdeki buyuk depremelrin bu bolgeyi etkilemesi beklenmektedir.  
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En son yayimlara gore (orn: S. Aliaj et al., 2004) baskin bir sekilde buyuyen Korca-

Ohrid bolgesini Arnavutluk’taki en yuksek sismik tehlike olarak belirlemektedir ( asagidaki 

haritaya bakiniz). Yinede proje bolgesinde tahmin edilen en yuksek zemin ivmesi %90 guven 

seviyesi ≤ 0.35·g ‘dir ki bu IV ve V derece siddete karsilik gelir, buda bir sekilde ALTEA’nin 

belirledigi (VII derece) degerin altindadir. VII dereceden dusuk olan zemin titresimleri tunele 

ciddi hasar vemez ama betonda catlamalara, kucuk kaymalara ve fay hatlarindaki suyun 

artmasina yol acabilir.  

Bu nedenle denebilirki zemin sallanmalari genellikle tunele ciddi zararlar vermez ama 

insaat sirasinda, ozellikledee klas IV’un ve V’in birincil desteklemesi suresince, bir risk 

faktoru olarak goz onune alinmalidir.  

Geolojik incelemeler sirasinda fay hatlari boyunca herhangi bir guncel sismik aktiviteye 

rastlanmamistir (orn: fay ucurumlari) ve tunnel bolgesi ve civarinin sismik riskinin az oldugu 

sonucuna ulasilmistir. 

 

 

2.1.3 Zeminin Fiziksel Ozellikleri  

Tunel kesiti boyunca alinan litoloji numunelerin saha ve laboratuar testlerini 

A.L.T.E.A & GEOSTUDIO 2000 Sh.p.k firmasi yapmistir. Asagida gabbro ve ultrabzik 

kayaclarin (dunite, pyroxenite) konu ile ilgili datalarini bulabilirsiniz. 
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Fiziksel Ozellikler  GABBRO  ULTRABASIC 

KAYACLAR  

Yigin yogunlugu  2350 – 2750 kg/m3  2850 – 2950 kg/m3  

Gecirgenlik  5x10-4 – 5x10-5 cm/sec  5x10-3 – 5x10-4 cm/sec  

Poisson orani  0.10 – 0.20  0.10 – 0.20  

RQD  (50 – 55%) 70%  (40 – 45%) 60%  

Deformasyon modulu  
3.5x103 – 2 .2x104 

MPa  

2.6x102 – 2.8x103 Mpa  

Tek eksenli basinc 

mukavemeti  

90 – 100 MPa  80 – 90 MPa  

Jeotermik derece / 100m  2.4 – 2.5 C  2.4 – 2.5 C  

ALTEA tarafindan verilen bu degerler literaturde daha once buna benzer kayaclar icin 

verilen degerlerle karsilastirilinca gercekci gorunmektedir. Sadece RQD degeri alcak 

gorunmketedir, bu da uygun olmayan delme ekipmani yuzunden olabilir. Yularki tabloda bu 

deger gercekci degerlere gore duzeltilmistir. 

 

2.1.4 Tunel kazisinda gecilen kaya birimleri ve jeolojik-jeoteknik kosullar  

Tunel kazisi baslangic km’si olan Guney Portal’in 0+367 km’sinden itibaren gecilen 

kaya birimleri asagidaki gibidir.  

Kuzey Tup  

Km (0+367- 2+536) Gabro, Gabro-Norite  

Km (2+536 – 2+616) Olivin gabro  

Km (2+616- 5+843) Dunite  

Guney Tup  

Km (0+367 – 2+425) Gabro, gabro-Norite  

Km (2+425 – 2+600) Olivin gabro  

Km (2+600 – 5+834) Dunite  

Yuzey jeolojisinde tunnel guzergahinin orta kesiminde yuzeylenen pyroxenite 

birimine tunnel kazisinda rastlanilmamistir. Ancak, yer yer kesitte ayirtlanamayacak 

boyutlarda ince pyroxenite damarlari gorulmektedir. Ayrica, tunnel kazisinda karsilasilan 

serpentinlerin genelde dunite orijinli oldugu, orta kesimlerde ise yer yer parlak siyahimsi koyu 

yesil rengiyle pyroxenite orijinli oldugu izlenimini vermistir. Bu nedenle tunnel guzergahinin 

orta kesimlerinde yuzeylenen pyroenite biriminin, egim yonunde incelerek kamalandigi, 

tunnel seviyesine gelindiginde ise yer yer damar ve kucuk mercekler halinde bulundugu, 

bunun da tamamen serpentinite donustugu dusunulmektedir. 

Yine yuzeyde yuzeylenmemis olan Olivin Gabro’nun tunnel kazisinda rastlanilmis olmasi, 

bu birimin Gabro-Norit ile ve hatta Dunite ile dikey ve yanal gecisli oldugu anlasilmaktadir. 
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 Selected Tunnel Alignment 

Gabbro                                           Pyroxenite                            Dunite 

          NORTH TUBE 

 

 

         SOUTH TUBE 

 

 

Gabbro                                           Pyroxenite                                 Dunite 
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2.2. Kazi  

Tunel kazisi, design ve teknik sartnamenin tanimladigi sekilde kayacin RMR 

(Geomechanical Classification Bieniawsk,1979) degeri baz alinarak tespit edilen Kazi-

Destekleme Class’ ina uygun gerceklestirilmistir.  

Class I, II, III Tum kesit  

Class VI a Tum kesit  

Class VI b Ust yari - Alt yari  

Class V a Ust yari - Alt yari  

Class V b Ust yari - Alt yari – Invert kazisi seklinde gerceklestirilmistir.  

Projenin Genelinde kazi-destekleme class yuzdeleri  

Class III % 26  

Class VI % 70  

Class V % 4, olmustur. 
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Tunel sartnmesi ve Design larda her ne kadar tunelin NATM metoduna uygun kazilip 

desteklenecegi belirtilmis olsada ,uygulamada design dan kaynaklanan yogun steel arch (HEB 

180) kullanimi, hasir celik ve bulon kullanilmamasi, NATM in ‘zeminin kendi kendini 

tasiyabilecegi ve bu surecte bir miktar deformasyon yapmasina musade edilebilecegi’ 

felsefesine tamamen zit bir uygulama yapmak zorunda kalinmistir.Bu uygulamanin zeminin 

karekterislik yapisi ve deformasyon yapmamasi nedeniyle uzun sure tunnelede hatiri sayilir 

bir problem ve gecikme yasanmamistir. Ancak her iki tupdede, overburden in 650 m ulastigi 

,yogun fay ve teknotik problemlerin oldugu ozetle kayacin kendi kendini tasimasina ve 

kemerlenmesine imkan olmayan sartlardaki, km 2+600 ile km 3+500 arasinda 1,5 m varan 

yuksek deformasyonlar olusmustur.Bu problemler ve alinan onlemler ve sonuclari ileride 

detaylica belirtilecektir. 

 

 

 

Kuzey Portal 
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Guney Portal 

İki tupden olusan ,5475 m x 2 =10945 m uzunlugundaki tunelin kazisinda uzun bir 

deneyim sureci yasanmistir.Bu surecin baslangicinda her iki tupde de uzun sure zeminde 

deformasyon problemi ile karsilasilmamistir,buna mukabil yukarda jeolojik aciklamalardada 

detayli bahsedilen serpantilesme ve kloritlesme olan kayac bolgelirde asiri overbreak-kaya 

dusmeleri ve gocukler olmus (%7 civarinda overbreak olusmustur) ve bu zorluklar modern 

tunnel teknolojisi urun ve metodlari uygulanarak zaman kaybetmeksizin hizli ve emniyetsiz 

bir ilerleme saglanarak, 2 sene 12 saatte kazi destekleme calismalari tamamlanarak iki ulkenin 

ruyasi gerceklestirilmistir. 

2.3. Birincil Destekleme  

Uygulamada kazi destekleme classina, kayacin RMR degerine gore kazi aynasinda 

karar verilmektedir.Proje asamasinda belirlenen kazi-destekleme siniflarindan ve jeolojik 

sartlardan farkli durumlarda karsilasilmasi halinde degisik duzenleme ve uygulamalar 

yapilmistir. 
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Tunel kazisi, Class III ve Class IVa da genellikle delme patlama seklinde(Patlayici 

olarak Emulite TG ,1,3 kg/m3 - 1.86 drm/m3) ,Class IVb ve Class V de excavatorlere monteli 

kiricilarla gerceklestirilmistir.Primary support da asil olan kayacin mumkun oldugunca kisa 

surede designa uygun olarak desteklenmesinin yapilarak kemerlesmesine yardimci 

olmaktir.Desteklenmenin tamamlanma sureci , ilerleme raundlarinin boylarini belirler. 

Ilerleme boylari, ekip ve ekipmanin yaptigi permormansa gore her vardiye suresinde, 

Class II   3m  

Class VI  1.5 / 2 m  

Class V   1 / 1.5 m, olmustur 

Kazi-destekleme tipleri kazi clasina bagli olarak design da assagida belirtildigi sekildedir; 

Class III   3m ilerleme boyu, Puskurtme betonu (t=10 cm) + Bulon 4m (1.5 

m x 1.5 m sistematik)  

Class VI  1.5 / 2 m ilerleme boyu, IKSA (HEB180) + Puskurtme betonu (18 cm)  

Class V   1 / 1.5 m, ilerleme boyu, IKSA (HEB180) + Puskurtme betonu (18 cm). 
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Tunel Kazi Destekleme  

IVBbis & VBbis Kategorileri  
Yuksek deformasyona sahip bolgelerde uygulanmasi gereken zemin guclendirme projesi. 
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Ancak asiri deformasyonlarin gozlemlendigi 900 m lik orta kisimda Steel arch(HEB 

180)+shotcrete ‘e ilave olarak rock bolt ve W.Mesh kullanilmistir.Ozellikle belrtmek 

gerekirki design kaynaklanan ringin tamamlanmasi nedeniyle uygulanan desteklemeler yeterli 

olmamis ve 1,5 m varan yuksek deformasyonlar ve tabanda kabarmalar olusmustur.  

Kazi destekleme asamasinda ikinci bir adimda Class IV b ve Class V de alt yari ve ust 

yari arasindaki optimum mesafenin tesbiti olmustur.Duz alt yarilarda bu mesafe , 

deformasyonlarin sonumlendigi surecdir.Ancak asiri deformasyonlarin olustugu kayaclarda 

mumkun oldugunca dairesele yakin alt yari kazisi yapmak ve ust yarinin hemen 15-20 m 

ekipmanlarin minimum calisacagi mesafenin gerisinden ringin gerekli destekleme 

elemanlarini ile tamamlamaktir.Bizim designlarimizda destekleme kesiti ringi 

tamamlamamaktadir,bunun icin bizim edindigimiz tecrube alt yari kazisina ust yaridaki 

deformasyonlarin tamamlanmasindan sonra girilmesidir.  
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Kazi-destekleme calismalari klasik kazi ve destekleme ekipmanlari ile yapilmistir. Ana 

ekipmanlar asagida belirtilmistir. 
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Destekleme elemanlarinin uygulamasinda safety ilk adim olmali,can ve mal guvenligi 

riske atilmamali. Uygulama asamasinda ozellikle serpantize olmus kazi aynalarinda ve 

kloritlesmis bolgelerde ani kaya dusmesi ne karsi calisan personel ve ekipmanlarda ozel 

donatilar kullanilarak maximum can guvenligi on planda tutulmustur.Surekli safety egitimi ve 

denetimi on planda olmustur.Safety egitimi ve denetimi isin surekligini kesinlikle 

azaltmamis,zaman kaybina neden olmamis,dusunulenin aksine performansin ve kendine 

guvenin artmasina neden olmustur.Ayrica safety uygun calisip verimliligin artmasina neden 

olanlar maddi olarak buyuk destek gormuslerdir.  

Projenin diger bir basari asamasi,tunelciligin olmazsa olmazi olan ,kazinin hemen 

sonrasinda kazi yuzeyine uygulanan 3 ile 5 cm kalinligindaki on shotcrete olmustur.Bu 

uygulamanin amaci kazi yuzeyinin atmosferin etkilerinden korumak olmakla beraber,ozellikle 

kloritlesme olan bolgelerde kucuk kaya dusmelerini onlemekte oldukca fayda 

saglamistir.Ancak serpantilesmis bolgelerde ozellikle ayna yuzeyinden olan buyuk boyutlu 

kayalarin kaymasini uzun meddet saklamakta ani kaya bosalmalarina neden 

olmaktadir.Domino teorisine gore dizilmis ,kiriklik ve sureksizlikler arasinda hic bir 

baglayicisi olmayan serpantilesmis kayaclardaki kazi aynalarinda ,tarmalardan sonra kaya 

dusmeleri olmaktadir,bu yuzey shotcrete ile kapli oldugunda catlaklarin olusumu 

gozlenememekte ve ani kaya dusmeleri olmaktadir,  

Hem Guney tup, hemde Kuzey tupte tuneli orta kismina rastlayan 2+600 ile 3+500 

metrelerinde kazi-destekleme islerinin bitirilmesinin akabinde destekleme tipinin yetersizligi 

veya uyumsuzlugu nedeniyle yuksek deformasyonlar olusmustur. Bu deformasyon degerleri 

zaman icersinde 1,5 m yukselmistir.Bu bolgelerin buyuk bir bolumu tunnel acilimindan once 

re-profiling yapilarak proje sinirlarina cekilmistir. Ancak bu bolgelerde deformasyonlar alinan 

ilave desteklemelerinde yetersizligi nedeniyle zaman icinde devam etmistir.Alinan ilave 

destekleme calismalarinin yetersizligi gozlendiginden, Guney tupde -invertli tip kazisinin 

sonuclarini gozlemek icin- test bolgeleri olusturulmus. Invert kazisi tipindeki kazi-destekleme 

metodunda ,daha once konulmus celik profiler tamamen alinmis ve cift sira hasir celik ve 

tabanda 30 cm,yanduvarlarda 25 cm psukurtme betonu uygulamasi ile maximum 6 m 

uzunlugunda birincil destekleme cemberi tamamlanmistir, ilk asamada her bir test bolgesi 40 

m olarak secilmistir. Bir sonraki asamada yan cidarlara 1.5 x1.5 m patern ile 9m uzunlugunda 

bulon, tabanda 6 m uzunlugunda bulon uygulamasi yapilarak sonuclari monitoring edilerek 

design ile paylasilmistir. 

Yuksek deformasyon gozlenen bolgelerde kazi-destekleme 5 asamali bir gelisme 

gostermistir.  

1. ASAMA; Kayacin RMR degerine gore tespit edilen kazi classina uygun destekleme 

designi projesi (IKSA HEB180 + hazir celiksiz puskurtme betonu) secilerek, birincil 

destekleme tamamlanmis, ilerlemeye ve tuneldeki deformasyonlarin olcumune devam 

edilmistir.  

2. ASAMA; Kazinin ilerlemasine parelel ozellikle kazi aynasindan 20-25 m ilerledikten 

sonra deformasyon noktalarinda tunel icersinde deformasyonlarin basladigi olculmus ve 

supervisorun onerisi ile ilave destekleme tedbirleri alinmistir. Bu tedbirler IKSA larin 

arkasina Q131/131 hasir celik yerlestirmek ve kismibulon (4m) uygulamasi seklinde 

olmustur.  

3. ASAMA; Ilerleyen surecde bu ilave destekleme calismalarinin da yetersizligi 

olcumlenmis ve sistemaik bulonlama (4m/6 m) uygulamasina gecilmistir. 

4.ASAMA:Ilave desteklemelerin yetersizligi ki bizce bunun nedeni –hareket 

basladiktan sonra ilave destekleme tedbirleinin alinmasi-designin, olusan bu yuksek 
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deformasyonlara cevap vermemesi, deformasyonlarin ciplak gozle bile rahatca gorulebilecegi 

ve endiseye sokacagi sekle gelmesi tedirginliklere neden olmus, bunun sonucunda ilave 

destekleme ve design gelistirmeye karar verilmistir. Bu asamada her iki tupde de ozellikle 

IKSA’larin alt yarisi yuksek gerilmeler nedeniyle puskurtme betonu-hasir celik sisteminden 

siyrilarak birincil destekleme sistemini devre disi birakmistir. IKSA’larin asiri burkulup 

kopan kisimlari ile beton kaplama sinirlari icersine giren kisimlari kesilip uzaklastirilmis, 

destekleme sistemi, ilave puskurtme betonu, hasir celik ve bulonlarla (6m) takviye edilmistir. 

Bu surecin devam ettigi zaman araliginda tunnel kazilari tamamlanmis fakat 

deformasyonlarin surmesi nedeniyle beton kaplama calismalari durmustur.  

5.ASAMA;Bu asamada yanal deformasyonlarin yani sira tunel tabanindada kabarma 

(25-43 cm) gozlenmistir. Bu asamada supervisorun onerisi ile Guney tupte invertli kazi-

destekleme icin test bolgeleri olusturulmus, 5 m aralikla deformasyon noktalari yerlestirilmis 

ve devamli olarak olcum yapilarak deformasyonlar izlenmistir. Test bolgelerindeki kazi 

baslamadan once ust yaridaki kazi sinirlari disina cikmis ve deforme olmus tum IKSA’lar 

sokulup alinmis, kazi kesiti R=5.80 olacak sekilde (Birincil destekleme dahil) re-profile 

edilmis, cift sira hasir celik , 30 cm puskurtme betonu ve bulonlamalarla (9m -1,5 m x1,5m 

sablon) desteklendikten sonra alt yari ve invert kazisina gecilmistir. Invert kazisinda 

puskurtme betonu kalinligi 30 cm secilmistir. Ayrica invertte 1.5 m x 1.5 m sablonlu bulon 

(6m) uygulamasi yapilmistir. 
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2.4.Beton Kaplama  

2.4.1.Giris  

Tunel icindeki kaplamanin yapilmasi icin teknik sartnamede aylik deformasyonun 4 

mm altinda olmasini belirtmistir. Aylik deformasyon tablolari takip edilerek beton 

kaplamanin imalat sinirlari belirlenmistir.  

Yaklasik 10950 m tunelin kaplamasi icin her turlu tunel tipine uygun, motorize yuruyus 

ekipmanli, acilir-kapanir-yeteri kadar satih vibratoru iceren celik kaliplar imal ettirilmistir.  

A tipi, Normal tip celik kalip R=5.30 m 4 adet L= 12 m.  

B tipi, Arac gecisi celik kalibi 2 adet L= 6 m.  

C tipi, Yaya gecisi celik kalbi 1 adet L= 4 m.  

G tipi Garaj bolgesi celik kalibi 1 adet L= 7 m. 

 

 

Kaplamanin amaci, kalici emniyet, estetik, hava akisinin kolaylastirilmasi, E/M 

ekipmanlarinin montaji sayila bilinir. Ancak Kuzey Tupun Haziran 2009 basinda trafige 

acilabilmesi ve Kuzey Tupte 1200 m lik bolumde halen deformasyonlarin devam etmesi 

nedeni ile kalici kaplama yapilmamis, yuzey can ,mal guvenligi ve olabildigince duzgun bir 

yuz olusturmak icin ilave puskurtme betonu ile gecici kaplama seklinde gecilmistir. Ancak bu 

bolgede deformasyonlarin devam etmesine bagli puskurtme betonu yuzeylerindeki 

kirilmalarin ve dokulmelerin olmasi nedeni ile tavanin bir kismi Telfens ve Geotextile ile 

kaplanmistir. 
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Trafige acik oldugu surecede devamli gozetim altinda tutulmustur. Betonlama yapilan 

kisimda asagida tariflenen bir is akisi olmustur. 

 

 

 

2.4.2. Yalitim  

Beton kaplama uygulanan kesimlerde, kaplama oncesi su yalitimi designina gore 

yapilmistir.Design in ana temasi;  

a-Beton kaplama uygulanacak yuzeydeki keskinliklerin ve sertkoselerin shotcretle 

yumusatilmasi, teknik sartnamede tanimlanan sinirlar icersine getirilmesi,  

b-Yan yuzey tabaninda suyun cabuk drena olmasi icin1 m yuksekliginde enkadrain ile 

kaplanmasi,  

c-Yuzeyin 1000 gr/m2 geotektile kaplanmasi(bunun amaci PVC membranin shotcretden kapli 

yuzeyden etkilenmemesi),  

d-Tum yuzeyin t=2mm kalinliginda cift tabakali(sinyal tabakali)PVC membrane ile 

kaplanmasi,  

e-Tabandan 2 m yuksekliginde korucu PVC membranla korunmasi seklindedir.  

Yalitim calismalari beton kaplamanin 24-36 m onunde, ihtisas sahimi ozel ekip ve 

ekipmanlarla yapilmaktadir.Yalitim,montaj calismalarinda yuruyen celik platformu 

kullanilmistir. PVC yalitimin her birlesim noktasi ozel kaynak metodu ile birlestirilmis ve 2,5 

bar basincla test edilmistir (10 dakika surece). 
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2.4.3 Kemer betonu  

Giris bolumunde’de belirtildigi uzere her tipde ki tunnel kesiti icin ozel celik kalip 

kullanilmistir. Celik kaliplar tasiyici ayaklara monteli yuruyus takimi ile yurutulmekte ,tipine 

gore 30-60 cm kadar kuculmekte kendi ekseni dogrultusunda (x-y-z) her yone hareket 

kabiliyetine sahip oldugundan topografik acidan kalip montaji cok hizli olmaktadir. 

Uygulama alanina getirilmeden once celik kalip yuzeyi bir onceki beton dokumunden kalan 

artiklardan arindirilir, kalip yagi ile yaglanir. Beton kaplama icersinde kalacak E/M aksam 

drenaj yuvalari ve gomulu butun elemanlar projesine gore yerlestirildikten sonra celik kalip 

uygulama noktasina getirilir ve topograkik kontrolu yapildiktan sonra dokume hazir 

dir.Beton,beton uretim tesisine (60 m3/sa ile100 m3/sa kapasiteli) onayli mix design gore 

uretilip, transmixer lerle(7m3) tunnel icersinde kalibin bulundugu noktaya tasinmakta,buradan 

beton pompasi (40 m3/sa) ve dagitici yardimi ile celik kalip yan yuzerindeki pencerelerden ve 

tavandaki kollektorlerden kalip icersine tasinmakta ,satih vibratorleri ile 

yerlestirilmektedir.Dokum hizindaki sinir kalibin alt yarisi icin max 20 m3/sa veya 1 m/sa, 

ustyarisi icin 25 m3/sa dokum hizi uygulanmistir, Uygulamada montaj ve dokum suresi 

ortalama 9 hr olarak gerceklestirilmistir. Ozetle 12 m lik bir anonun imalat sureci 24 hr olmus 

ve aylik ortalama uretim 22-25 anodur (250 m-300m). Celik kalibin sokum suresi tunnel 

girislerinde 12 hr iken ic kisimlarda 10 saat olmustur. Uretilen betonun sicakligi 15 C derece 

ile 25 C limitleri arasinda tutulmus max slump 17 olmustur. Drenaj bosliklari ve gecit 

birlesme noktalari disinda kaplama icersine donati yerlestirilmemistir. Kalip sokumunden 

itibarren minimum bir hafta sure ile beton yuzeyine su ile kur uygulanmistir. Su kurunun 

secilmesindeki amac ikinci asamada beton yuzeyine uygulanacak olan epoxi boyadir,bu 

nedenle kimyasal kur sistemi secilmemistir. 
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2.4.4. Enjeksiyon uygulamasi  

Beton kaplamasinin tamamlanmasindan 28 gun sonra, beton kaplamanin tavaninda ve 

arkasinda, yalitim ile kaplama arasinda kalabilecek bosluklar cimento enjeksiyonu ile 

doldurulmustur. Enjeksiyon uygulamasinin yapilabilmesi icin beton kaplamanin dokumu 

sirasinda celik kalip icersine –yalitima zarar vermiyecek sekilde- konik celik borular 

yerlestirilmekte, kalip sokumune parelel kaplama icersinden alinmaktadir. Enjeksiyon 

uygulamasi tavanda 3 noktada birakilan bu deliklere paker baglanarak yapilmistir. 

Uygulamada su/cimento orani (1/1 and 5/7), uygulama basinci maximum 1,2 bar olmustur. 

Uygulma oncesinde; her anodaki delikler sistematik olarak beton dokumunden hemen sonra 

acilmali, uygulama asamasinda asiri basinca kacmamali, basinc kademeli yuksetilmeli, 

birlesim derzlerinden olan kacaklar onlenmeli ki bosluk ve catlaklar amaca uygun dolsun. Bu 

isin olmazsa olmazi tercubeli eleman ve hassas calisan ekipmanlardir, ozellikle basinc 

gostergeleri cok sik kalibre edilmeli, her uygulama sonunda ekipman ve uygulma sahasindaki 

drenaj noktalari cok iyi temizlenmelidir. 

 

3. TUNEL GOZLEM/DEFORMASYON OLCUMLERI 

Kazi-destekleme calismalarina parelel olarak NATM ana prensiblerinden olan 

deformasyon olcumleri, jeoteknik muhendisligi liderliginde olusturulan olcme grubu 

tarafindan, kazi-destekleme tipine ve design tariflendigi sekilde tesis edilen olcun agi 

uzerinden periodic olarak olculup degerlendirilmistir. 
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Deformasyon noktasinin tesis araligi, olcum sikligi ve degerlendirme ve sunus sekli, 

teknik sartname ve design da tanimlanmistir. Deformasyonlarin oldukca az oldugu bolgelerde 

convergence kesitleri araligi 50 m,her kesitde tesis edilen convergence noktasi sayisi 5,olcum 

suresi 1aydir. KT ve GT de km 2+600 ile 3+500 un metreler arasinda, jeolojik yapinin 

getirdigi problemler, overburdenin 650 m ulasmasinin neden oldugu ilave basinclar ve 

zeminin karekteritliklerinin nedeni ile zamanla yukselen deformasyonlarla karsilasilmistir. Bu 

deformasyonlar bazi kesitlerde 1,5 m ulastigi olculmustur. Deformasyonlarin artmasi 

supervasorun ve designda endise tasimasi uzerine 15 Haziran 2009 tarihinden itibaren 

olcumler daha hassas donanima sahip bagimsiz bir olcme grubuna servis edilmistir. (Geodata) 

15 Haziran 2009 tarihinden sonra bu grubun her iki tup icin sundugu gunluk deformasyon 

okumalari degerlendirmede dikkate alinmistir.  

25 haziran 2009 tarihinde KT’un gecici olarak trafige acilmasi oncesi ve sonrasinda 

olusabilecek deformasyonlarin trafik akisin uzerindeki olumsuz etkilerin ve riskin analizi icin 

uc renkli ozel bir skala olusturulmustur. Km 2+600 / 3+500 arasinda 30 m aralikla istasyonlar 

ve her istasyon kesiti uzerinde 5 deformasyon noktasi tesis edilerek yeni bir olcum agi 

olusturulmustur. Buradan gunluk alinan deformasyon olcum verileri renkli skala uzerinde; 10 

mm nin uzerinde ise kirmizi, 3mm uzerinde ise sari, 3 mm altinda ise yesil renkle 

gsterilmektedir. Bu skala sistemi uzerinde deformasyon noktalarinin gunluk-haftalik-aylik 

gelisimi rahatca izlenilmektdir. Olumsuzluk veya kirmizi olarak isaretlenen bolgeler, tunelin 

trafige kapali oldugu 24-07 (Engeneering saatleri) saatleri arasinda ilave desteklemelerle 

takviye edilmektedir. Bu olcumlerin ve ilave desteklenin amaci KT’de 07-24 saatleri arasi 

guvenli bir trafik akisini saglamaktir.  

KT de deformasyon noktalarindaki deformasyon olcumleri haricinde, Tunelde plastik 

zonun tesbiti ve gelismesini olcumlemek icin Extensometreler yerlestirilmistir. Ayrica tunel 

tabanindaki kabarmanin tesbiti ve gelisimi icin olcum sistemleri gelistirilmistir. 

KT de km 3+145 ve 3+320 de olusturulan kesit uzerindeki 4 noktadan tunnel zeminin 

icine (3-6-8 m)lik boylarda extensometreler yerlestirilmistir. Bu extensometredeki uzama-

kisalmalar gunluk periotda olculmekte ve grublarca degerlendirilmektedir. Bu olcumler 

gostermistirki birincil destekleme sisteminin arkasinda olusmasi beklenen plastik zonun 
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kalinliginin 8 m den daha fazladir. Ayrica km 2+800 ile 3+400 arasinda NT’de tunnel 

tabaninda olusan kabarmalarin olculmesi amaci ile tunel tabaninda 10 m ara ile her kesitde 3 

adet deformasyon noktasi iceren bir olcum agi olusturulmus ve gunluk periotta olcumler 

yapilmakta ve degerlendirilmektedir. Olcumlerden tunel tabaninda 430 mm varan 

kabarmalarin oldugu gozlemlenmistir. 
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4.TUNEL STABILIZASYON CALISMALARI  

4.1.Giris  

Tunelin km 2+600 ile 3+500 metreleri arasinda olculen yuksek deformasyonlarin 

olumsuz sonuclarini ortadan kaldirmak ve tunelin her iki tupunun de satbilizesi icin yapilan 

calismalar kisa donem ve uzun donemde yapilan/yapilacak calismalar yonunden iki asamada 

degerlendirilmistir. 

4.2 Kuzey Tupun Gecici Acilmasi Icin Yapilan Stabilizasyon Calismalari 

KT’un 25 Hazirandan 2009 dan sonra, turizm mevsimi oncesi trafige acilmasi ve ayni 

zamanda ST’deki alt yari kazisina devam edebilmek icin tunelin trafige acik oldugu 07 / 23 

saatlerinda guvenli bir trafik akisini saglamak prensibi dogrultusunda tunel icersinde zamanla 

olusacak deformasyon problemlerinin giderilmesi icin acil eylem ve cozum programi 

uygulanmistir.  

a-KT deki deformasyon istasyonlarinda gunluk olculen deformasyon degerleri uc renkli 

skala tablosuna uygun yayinlanmaktadir.  

b-Skala tablosunda kirmizi veya kirmizi sinirina yakin kesitler gunun belirli saatlerinde 

Supervisor’un ve BEJV’nin yetkili kisileri ile birlikte yerinde etut edilmekte ve yapilacak 

stabilite calismalarinin sekli ve suresine karar verilmektedir.  

c-Tunelin trafik akisina kapali oldugu 24/07 saatleri arasinda-bu saat dilimi Engineering 

Saatleri olarak adlandirilmakta-olusurulan ekip tarafindan deforme olan IKSA’larin 

sokulmesi, tehlike yaratan puskurtme betonu parcalarinin alinmasi, bu bolgelere bulon (6m), 

hasir celik,puskurtme betonu veya yerine gore fiberli puskurtme betonu yapilarak tunelin 

problem teskil edecek bolumlerinin gecici stabilitesi saglanmaktadir.  

d-Tavan bolgesindeki deformasyonlar nedeni ile dusme riski tasiyan puskurtme betonu 

yuzeyi fens ve geotextile ile kaplanmistir.  

e-NT trafige acik tutma surecini uzatmak maksadi ile design ve supervisor’un katilimi 

ile 11 Eylul’de yapilan toplantida , onumuzdeki bir aylik surecde olusabilecek riskler ve 

sonuclari mevcut deformasyon grafikleri ve zemin sartlari konusundan incelenmis ve ust 

yarida sistematik bulonlama (9m), alt yarida 6m lik bulon uygulamasina karar verilmistir. Bu 

uygulamanin sonuclari onumuzdeki gunlerde yapilacak olcumlerle degerlendirilecektir.  

Ozet olarak yapilan bu calismalarin amaci NT’un acik oldugu surecde emniyetli bir 

trafik akisinin saglanmasidir. 

4.3 Kuzey ve Guney Tuplerin kalici Acilmasi Icin Yapilan Stabilizasyon Calismalari  

Tunelin km 2+600 ile 3+500 metreleri arasinda olculen yuksek deformasyonlarin 

olumsuz sonuclarini ortadan kaldirmak ve tunelin her iki tupunu de stabil hale getirmek amaci 

ile oncelikle kazi calismalari devam eden ST de 40-60 m arasindaki uzunlukda uc adet invertli 

kazi-destekleme tipine uygun test bolgeleri olusturuldu.  

Bu test bolgelerindeki invert kazisi oncesi ust yaridaki deforme olan IKSA’lar sokulup 

alinmis sistematik bulonlama (6m), hasir celik ve 20 cm kalinlikta puskurtme betonu 

uygulamasi ile ust yarinin destekleme calismalari tamamlanip invert kazisina gecilmistir. Bu 

test bolgelerinin ilkinde invertdeki birincil desteklemenin (puskurtme betonu + hasir celik 

Q188/188) kalinligi 20 cm secilmistir, aradan gecen surecde invertin yanal kenarlarinda 

catlaklar olusmus ve deformasyon olcumlerinde 4 mm varan deformasyonlar olculmustur. 

Bunun uzerine yan yuzlerde 9m lik bulon uygulamasina gecilmis ve zamanla deformasyonun 

hizinin egimi yataya donusmustur.  
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Diger iki test araliginda birincil destekleme kalinligi 30 cm secilmis ve yanal yuzlerde 

(9m), tabanda (6 m) sistematik (1.5 x 1.5 patern) bulon yerlestirilmistir. Ayrica 10 m arayla 

her kesitde 7 adet deformasyon noktasi tesis edilip olcum sonuclari degerlendirilmektedir. 

Invertli kazi –destekleme sisteminin deformasyon olcumleri sonucuna bagli olarak, designer 

yeni bir beton kaplama tipi olusturacaktir. 

Sonuc olarak designerin ilk verilerine gore invert kazi-desteklemesine parelel yogun 

donatili (1.5 tn/m) invert betonu dokulecek ve kemer bolgesindeki gunluk relative 

deformasyonun 1 mm assagisina dusmesi 10 gunluk surecde beklenip , istenilen degerlere 

ulasmasina parelel yogun donatili kemer betonu uygulanacaktir 

 

 

 

Saygılarımızla. 


