T.C.
BAHCESEHIR UNIVERSITESI

NATM VE TBM YONTEMLERININ DENEYSEL OLARAK
MALIYET VE SURE KRIiTERLERIYLE
KARSILASTIRILMASI

Yiiksek Lisans Tezi

A.CELAL CINGOZ

ISTANBUL, 2013






T.C.
BAHCESEHIR UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
KENTSEL SISTEMLER VE ULASTIRMA YONETIMIi

NATM VE TBM YONTEMLERININ DENEYSEL OLARAK
MALIYET VE SURE KRITERLERIYLE
KARSILASTIRILMASI

Yiiksek Lisans Tezi

A.CELAL CINGOZ

Tez Damsmani: DR. VEYSEL ARLI

ISTANBUL, 2013



T.C.
BAHCESEHIR UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
KENTSEL SISTEMLER VE ULASTIRMA YONETIMI

Tezin Adi: Natm Ve Tbm Yo6ntemlerinin Deneysel Olarak Maliyet Ve Siire Kriterleriyle

Karsilagtirilmasi
Ogrencinin Ad1 Soyadi: Abdul Celal CINGOZ
Tez Savunma Tarihi: 18.04.2013

Bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak gerekli sartlar1 yerine getirmis oldugu Fen Bilimleri
Enstitiisii tarafindan onaylanmaistir.

Dog¢.Dr. Faik Tung BOZBURA
Enstitii Miidiirt

Bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak gerekli sartlar1 yerine getirmis oldugunu onaylarim.

Prof.Dr. Mustafa ILICALI
Program Koordinatorii

Bu Tez tarafimizca okunmus, nitelik ve igerik agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak
yeterli goriilmiis ve kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imzalar

Tez Danismanm1i i
Dr. Veysel ARLI

Uye
Dr. Nilgiin CAMKESEN

Uye
Prof.Dr. Mustafa ILICALI



ONSOZ

Bana bu firsat1 sunduklari i¢in Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi Yiiksek Lisans
Programi1 Koordinatorii Sayin Prof. Dr. Mustafa ILICALI ve Saym Yrd. Dog. Dr.
Nilgiin CAMKESEN Hocalarima, tez ¢alismam sirasinda bana yol gosteren ve her tiirlii
yardimi saglayan degerli Hocam Dr. Veysel ARLI ’ya, aileme, Selin GUREL ’e, tez
arastirmalarimda ve kaynaklar konusunda desteklerini eksik etmeyen mesai
arkadaslarima, Insaat Miihendisi Halil ABAKAY a, Elektrik Miihendisi Yavuz TAS’a,
Insaat Miihendisi Osman SAHIN’e, Kadikdy-Kartal Metro Hatt1 teknik ekibine ve tezde
emegi gegen tlim arkadaglarima tesekkiirii borg bilirim.

A. Celal CINGOZ

[stanbul, 2013



OZET

NATM VE TBM YONTEMLERININ DENEYSEL OLARAK MALIYET VE SURE
KRITERLERIYLE KARSILASTIRILMASI

A.Celal Cingoz
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi

Tez Danigmani: Dr. Veysel Arli

Nisan 2013, 105 sayfa

Glniimiizde, artan ulasim sorununu ¢6zmek i¢in kurumlar ulagim projeleri igin
biitcelerinde ayrilan payr artirmak durumunda kalmislardir. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) de Istanbul'un ulasim sorununu ¢dézmek igin toplu tasimaciliga Snem
vermektedir. Belediye tarafindan metro yatirimlar1 bu noktada en kalict ¢6zliim olarak
goriilmektedir. Metro projelerinde izlenen temel politika insaatin bir an Once
tamamlanarak ulagim hattinin isletmeye acilmasidir. Karmasik ve birbirini etkileyen
bir¢ok is kaleminin yer aldig1 metro insaatlarinda tiinel kazilari, kaba insaatin biiyiik bir
kismin1 olusturan, isin siliresi ve maliyetini onemli Olgiide etkileyen onemli is
kalemleridir. Bu ¢alismada, Kadikoy Kartal Metrosu insaati, ele alinarak yapim metodu
se¢iminin 6nemi ve proje siiresine etkileri incelenecektir.

Tiinel yapiminda kullanilmakta olan iki énemli metot, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Metodu (NATM) ve Tiinel A¢gma Makinas1 (TBM), karsilastirilarak siire performansina
etkileri neticesinde maliyetler irdelenecektir. Metro tiinelleri yapimi sirasinda tespit
edilen veriler dikkate alinarak hangi metodun hangi sartlar altinda metro insaatlar1 i¢in
daha etkili olacag arastirilacaktir.

Ekonomik ve teknik agidan en uygun metro tiineli projesini gerceklestirmek i¢in gerekli

olan yontem se¢imini arastirtp ve segilmis yOntemlerin analizini yaparak yontem
se¢iminde yapilacak c¢aligmalara yardimct olmasini isterim.

Anahtar Kelimeler: NATM, TBM, Tiinel A¢ma Y ontemi, Metro Tiinelleri



ABSTRACT

EXPERIMENTAL COMPARISON OF NATM AND TBM METHODS WIiTH iN
TIME AND COST CRITERIA

A.Celal Cingdz
Urban Systems and Transportation Management

Thesis Supervisor: Dr. Veysel Arli

April 2013, 105 page

Nowadays, institutions have to increase the share of their budgets for transportation
projects to solve the increasing transportation problem. Istanbul Metropolitan
Municipality (IBB) make a point of public transportation to solve the transportation
problem of lIstanbul. The municipality see the Metro investments as a permanent
solution at this point. In Metro projects, the basic policy is completing the constraction
as soon as posible and opening the line immediately. In many of metro tunnel
constructions which include much complex and interactive factors, excavations, make
up a large portion of overall construction, work time and cost are significantly the
important business items. In this study, the importance of construction method and it’s
effect on Project during the construction are handled.

The two main methods used in the construction of the tunnel, the New Austrian
Tunneling Method (NATM) and the Tunnel Boring Machine (TBM), comparing the
costs as a result of the effects of performance. To used the detected data during the
construction of the subway tunnels, which conditions under which the method will be
more effective for the metro construction will be investigated.

Economic and technical aspects of the project are required to perform the most
appropriate method of selection of the subway tunnel investigate methods and selected
by choosing the method of analysis would be helpful for future studies.

Keywords: NATM, TBM, Tunnelling Method, Subway tunnels
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1. GIRIS

Gliniimiizde, artan ulasim sorununu ¢6zmek i¢in kurumlar ulagim projeleri igin
biitcelerinde ayrilan payr artirmak durumunda kalmislardir. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) de Istanbul'un ulasim sorununu ¢6zmek igin toplu tasimaciliga dnem
vermektedir. Belediye tarafindan metro yatirimlari bu noktada en kalic1 ¢6ziim olarak
goriilmektedir. Metro projelerinde izlenen temel politika ingaatin bir an Once
tamamlanarak ulagim hattinin isletmeye acilmasidir. Karmagik ve birbirini etkileyen
bir¢ok is kaleminin yer aldig1 metro ingaatlarinda tiinel kazilari, kaba insaatin biiyiik bir
kismin1 olusturan, isin siliresi ve maliyetini onemli Olgiide etkileyen oOnemli is
kalemleridir. Bu ¢alismada, Kadikoy Kartal Metrosu insaati, ele alinarak yapim metodu

seciminin 6nemi ve proje siiresine etkileri incelenecektir.

Tiinel yapiminda kullanilmakta olan iki dnemli metot, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Metodu (NATM) ve Tiinel A¢gma Makinas1 (TBM), karsilastirilarak siire performansina
etkileri neticesinde maliyetler irdelenecektir. Metro tiinelleri yapimi sirasinda tespit
edilen veriler dikkate alinarak hangi metodun hangi sartlar altinda metro insaatlar i¢in

daha etkili olacagi arastirilacaktir.

Bu caligmadaki amacimiz ekonomik ve teknik a¢idan en uygun metro tiineli projesini
gerceklestirmek igin gerekli olan yOntem segimini arastirmak ve mevcut hatlarda
secilmig yOntemlerin analizini yaparak yontem seciminde yapilacak c¢alismalara 151k

tutmaktadir.



2. TUNELLER VE TUNEL ACMA YONTEMLERI

2.1 DUNYADA TUNELLER VE TUNEL ACMA TEKNOLOJILERININ
GELISIMINE TARIHSEL BAKIS

Tiinel insaatlar1 binlerce yil 6nce, insanoglunun tiinel ve magaralari; barinma, tehlikeli
diismanlarindan korunma ve avladiklar1 besinlerini saklamak i¢in kazmasiyla
baslamistir. Tas devri insanlar1 da saft ve siirme tiinelleri agmak i¢in ¢akmaktasindan
kiirekli aletler yapmiglardir. Tiinel agmak i¢in; kemik, boynuz, cakmaktasi, tahta;

medeniyetin gelismesi ile birlikte de ahsap, bronz ve demir *den faydalanilmustir.

M.O. 4000’lerde yeryiiziinde ilk tiinelin Babil yakinlarinda, Firat nehrinin altinda 3.5x4.5
m genisliginde istii briketle ortilii ve 1 km uzunlugunda agildigi rivayet edilmektedir.
Sonraki donemlerde galeri agmanin bir savas taktigi olarak da kullanildig1 goriilmektedir.
Surlarin agilabilmesi i¢in galerilerin kazma ve kiirek ile agildig1 bilinmektedir. Misirlilar ve
Romalilar da agirlikli olarak su nakletmek amaciyla tiineller agmiglardir. Giiniimiizden
~3000 yil once degerli metallerin arastirilmasi amaciyla, Babil’iler ve Aztekler
tarafindan Hindistan, Misir ve Mezopotamya‘da insa edilen tlineller en eski tiineller
arasindadir. Destekleme sistemi olarak insan giicii ile ahsap, demir destek elemanlar1 ve

baglantilar kullanilmaktaydi. (Fukushima, 1975).

Sekil 2.1 Ahsap malzeme ile

tiinel desteklenmesi (Fukushima, 1975)
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Tiinel teknolojileri tarihi Fukushima (1975); Bozkurt (1987); Cinar ve Feridunoglu
(1994); Arioglu vd. (2008) kaynaklarindan yararlanilarak asagida verilmistir.

M.O. 3500°de ilk metal madeni cikartma kazisi, Karadeniz kiyisinda bulunan

Cavcasia’da yapilmistir.

M.O. 687°de Helen uygarligi déneminde ilk tiinelin, Sakiz adasinda 1600 m uzunlukta

ve 0.6 m kesitinde acildig1 bilinmektedir.
M.O 6.yy’da tiinelin sert kayada 9 m/y1l hizla ve elle agildig1 tahmin edilmektedir.

17.yy’da gelismeye baslayan kanal nakliyesi, tiinelcilikte onemli gelismelere neden

olmustur.

1679-1681 yillar1 arasinda Fransa’da Langedog kanalim1 ge¢irmek amaciyla Mal-Passe
tiineli insa edilmistir. Bu tiinel 157 m uzunluk, 7 m genislik ve 8 m yiikseklikte olup

tiifli zeminde insa edilmistir.
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Sekil 2.3 Mal-Passe tiinelinden goriiniimler

1761’de Ingiltere’de James Brodley, insa ettigi kanali Rossley dagimn altindan

gecirebilmek i¢in 1 mil uzunlugunda tiinel agmustir.
1799 yilinda kanal tiinellerin toplam uzunlugu 40 mili bulmustur.

1803-1810 yillar1 arasinda Fransa’da Saint-Quentin kanali i¢in ilk tas kemerli Tronguay-

en Bony tiineli () ve 1824 yilinda Bourgogne kanali igin Poulli tiineli insa edilmistir.

Sekil 2.4 Tronguay-en Bony tiinelinden gériiniimler

o
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Avrupa kitasindaki tiinel insasina dair gelismeler ¢ok gegmeden Amerika kitasina da
gecmis, 1818 yilinda Pennsylvania, Schuylkill kanali {izerinde tiinel insaatina
baglanmigtir. Iki yilda tamamlanan tiinel 5.49 m genisliginde, 6.1 m yiiksekliginde ve

250 m uzunlugundadir.

Sekil 2.6 Pennsylvania, Schuylkill kanahndaki tiinel goriiniimii
- : S 1.34-4 :

1800’lerin baglarina dek sert kayadaki tiineller, arinda (ayna, kaya yiizeyi) ates yakilarak

kaya 1sitildiktan sonra, olusan sicak yiizeye su ve sirke pskiirtiilmesi ile kazilmaktaydi.

1811 yilinda Fransiz mithendis Brunel, Bukliye (kalkan) yontemini gelistirmis ve patentini
almistir. Brunel, yontemini ilk kez Thames nehri (Londra) altinda agilan tiinelde (1823-
1843) uygulamustir. Bu tiinel, boyutlar1 4.2 ve 4.8 m ¢aplarinda bir ikiz tiinel olup halen
kullanilmaktadir.
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1826°da ilk demiryolu tiineli Fransa’da St. Etienne ve Lyon sehirleri arasinda Terre Noire
hattinda gergeklestirilmistir.

Sekil 2.8 Terre Noire hattindaki tiinel goriiniimii
i || W

&

Fransa’yr lItalya’ya baglayan (Fransizlar Mont Cenis, Italyanlar Cenissio tiineli adim
vermislerdir) diger énemli bir demiryolu tiineli 13 yilda bitirilmistir. Uzunlugu 12.2 km ve
kotu 1600 m olup, ilk etapta elle agilmaya baglanmis, daha sonra basingli hava yardimiyla

calisan aletler kullanilmustir.
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1830 yilinda Lord Cohrane; sulu zeminlerde basingli havanin kullanildigi bir kuyu ve
galeri agma yontemi gelistirmis ve patent almistir. Bu yontemle tiinel agma ilk kez 1939°da
Hersent tarafindan Fransa’nin Loire sehrinde, 1879 yilinda da Anverste sehrinde

uygulanmistir.

1846°da Italya’da Maus tarafindan tam cephe kaz1 yapmak iizere ilk kazi makinesi (TBM)

gelistirilmistir

1857-1872 yillar1 aras1 Fransa’nin Modane ve Bardonecchia arasinda insa edilen Mont

Cénis demiryolu tiineli, 13.7 km uzunlugunda ve yiizeyden maksimum 1600 m

derinligindedir.

1863 yilinda diinyanin ilk metrosu Londra’da hizmete agilmistir. Isletmeye alman 6 km

! uygulanmustir, Bu yontem bazi

uzunlugundaki hattin yapiminda “Ag¢-Kapa Yontemi”
farkliliklarla giinlimiizde de kullanilmaktadir. Sonraki yillarda yapilan ekler ve yeni
hatlarla genisleyen Londra Metrosu, bugiin 12 hat ve 455 kilometrelik bir ag {izerinde

caligan 457 metro treni ile giinde 3 milyon yolcu tagimaktadir.

! Metro hattmin gegecegi yol boyunca derin bir hendek kazilip, hendegin iki yam duvarla 6riiliip istii tugla
tonozla ortiilerek tiinel yapiliyor, sonra tiinelin {istii toprakla doldurulup kapatilarak yol eski durumuna
getiriliyordu.
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Sekil 2.10 Londra Metrosu’nda a¢-kapa yontemi u ulamvim
- -

1868 yilinda New York Metrosu Amerika kitasinin ilk yeralti demiryolu ulagim sistemi
olarak hizmete agilmistir. New York Metrosu, her yi1l 1 milyardan fazla yolcuyu tasiyan ve
24 saat hizmet veren 23 hattiyla diinyanin en yogun metrosudur. Bu metroda, 220,5 km’si
yeraltinda, 150,6 km’si yeriistiinde olmak {izere toplam 371 km’lik hatta 456 istasyon

bulunmaktadir.

Sekil 2.11 New York Metrosundan goriiniimler

1872’de tiinellerde ahsap destek yerine ¢elik destek elemanlar: kullanilmustir.Yine 1872
yilinda yapimina baslanan ve 7,5 yilda Italya ile Isvigre’yi birlestiren Saint-Gothard cift hat
demiryolu tiineli 15 km uzunluktadir.
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goriiniimler

Sekil .128aint-G0thar ¢ift hat demiryolu tiinelinden
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1898°de Italya’y: Isvigre’ye baglayan diinyanin en uzun tiineli 19825 m uzunlugundaki
Simplon-I tiinelinin insaatina baslanmistir. Kaya litolojisini agiklamak igin yapilan ilk
teorik ¢aligmalardan biri, maksimum derinligi 2.1 km’lik kisimdaki Simplon tiinelinin
yapimiyla yakindan iligkilidir (Kovari, 2003). Daha sonra bu tiinelden biraz daha uzun

olan Simplon-II ve Apeninler tiinelleri inga edilmistir.

Sekil 2.13 Simplon-I tiinelinden goriiniimler

Route ds i
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1912°de Simplon tiinel insaatinda danigman miihendis olarak ¢alisan Wiesman, kaya

basinct ile deformasyon arasindaki iligkiyi ortaya koymustur (Kovari, 2003).

1892-1924 doéneminde Chicago, Budapeste, Boston, Berlin, Philadelphia, Hamburg,

Buenos Aires, Madrid ve Barcelona Metrolart hizmete girmistir.

1925-1929 yillar1 arasinda Washington Skykomish’de inga edilen New Cascade tiineli,
12,5 km uzunlugunda ve ABD’nin o dénemdeki en uzun demiryolu tiinelidir.
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Sekil 2.14 New Cascade tiineli
M i
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1934’de diinyanin en uzun ikinci tiineli olarak bilinen Apennine Tiineli, 35 km
uzunlugundaki eski demiryolu baglanti hattin1 kisaltmak i¢in insa edilmistir. 18.5 km

uzunlugundaki Direttissima hattin1 Floransa ve Bologna ’ya baglamaktadir.

Sekil 2.15 Apennine tiineli

A7 3 %

1936’da yapimi tamamlanan Utah tiineli (East Rim Road, California, ABD) en 6nemli

karayolu tlinellerinden biri olup 1720 m uzunlugundadir.

Sekil 2.16 Utah tiinelinden goriiniimler
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1950°de Avusturyali Stini ve Rabcewicz, sonralar1 Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi
(NATM) olarak isimlendirilecek ve yaygin de tiim diinyada kabul gérecek olan yeni tiinel

acma yontemini tanitmustir.

TBM’ler ise 150 yillik bir gelismeden sonra her tiirlii tiinel sartinda mekanik kazinin
yapilabildigi bir noktaya gelmistir. Eskiden sadece Delme-Patlatma YoOntemi ile

acilabilecek formasyonlar bile artik TBM ile acilabilmektedir.

1960’11 yillarda lifli betonlar iizerine ilk calismalar beton igerisine cam liflerin

katilmasiyla baglamstir.

1970’11 yillardan sonra ise piiskiirtme beton uygulamalarinda ¢elik lifler, hasir donatinin

yerini almaya baglamistir.

1987-1993 yillar1 arasinda Avrupa’daki biiyiik projelerden birisi de, Mans denizinin
demiryolu tiineli ile gegilmesi projesidir. Mans tiineli 37.7 km deniz altinda olmak {izere
toplam 50,5 km uzunlugunda, deniz yiizeyinden 100 m, deniz tabanindan ise 40 m

derinlikte insa edilmistir.
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1988 yilindan bu yana hizmet vermekte olan, diinyanin en uzun demiryolu #ireli, 53.85 km
uzunlugundaki Seikan tiinelidir (Japonya). Bu tiinel ayn1 zamanda deniz tabani altindan

gecen ilk demiryolu tiineli unvanina da sahiptir, tiinelin 23,3 km’si deniz taban1 altindadir.

Sekil 2.18 Seikan tiineli

.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Seikan_Tunnel_profile_diagram.svg

Ayrica proje ¢alismas1 1988'de Isvigre’de baslayan ve hala devam eden Gottardo tiineli
2018’te hizmete girdiginde, 57 km’lik uzunluguyla diinyanin en uzun ve en derin tiineli
olmasi hedeflenmektedir. Ortasina yerlestirilen asansor sistemi Alp daglarindaki kayak
pistlerine ulasim hizmeti verebilecek sekilde tasarlanmstir. Isvigre'ye 10 milyar dolara
mal olan Gotthard tiinel projesinde Alpler 20 yildir deliniyor.20 yildir her giin 2500 isgi
gece giindiiz demeden ¢alistyor. Tiinelin %65°lik kismi tbm kullanilarak, geri kalan
kismi ise klasik yontemler kullanilarak agilmisti. Sonunda o caligmalar nihayete erdi.

Tiinel, yillardir Japonya'nin elinde tuttugu 53 kilometrelik rekoru da kirmis oldu.

Yapimi tamamlanan tiinel 2017 yilinda trafige agilacak.

Ik tiinelin insasindan giiniimiize kadar diinyanin cesitli yerlerinde tiineller insa
edilmistir. Giinlimiizde diinyada ilk 10’a girmis demiryolu, metro ve karayolu

tiinellerine ait bilgiler gosterilmektedir.
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Tablo 2.1 Diinyada insa edilen en 6nemli ilk 10 Demiryolu ve Metro Tiinelleri

Tiinel | Yer/ Ulke | Uzunluk (km) | isletme vilh
Metrolar
Seoul Subway Line 5 Seul Metrosu 47 1295
Serpukhovsko-Timlryazevskaya Line [Moskova Metrosu 41 2002
Metro Madrid L-12 MNadrid Metrosu Ispanva 40 2003
Kaluzhsko-Rizhskaya Line Moskova Metrosn 37 1990
Seoul Subway Line & Seul Metrosu 33 2000
Line 7 Shanghai Metro 34 2010
Metro Madrid L-7 Madrid Metrosu [/ lspanya 32 2007
U7 Berlin, LFBahn 41 1084
Moskovsko-Petrogradskaya Line San Petershurg Metrosu 41 2006
Kl roveko-\yborgskaya Ll ne San Petersburg Metrosu 41 1078
Tiinel Yer/Ulke Uzunluk (km) Isletme vih
Demirvolu Tiinelle ri
Gotthard Base Tunnel Alpler, [svigre 57 2018
Seikan Tunnel Japorrya 33 1988
Channel Tumnel Mans Kanah Ingitere Fransa 30 1994
Litschberg Base Tunnel Eernese Alpleri [svicre 34 2007
Guadarrama Tumnel [spama 41 2007
Haklkida Tumel Haldroda Mamtains Japorma 41 2010
Iwate-Ichinobe Tunnel Ou Mountairs, Japorsya 41 2002
Daishimizn Tunnel Mot Tangawa, Japoma 11 1982
Wushaoling Tunnel Wirwer Cin 41 2006
Simplon Lepontine Alpler, italya/isvicre 41 1922
Vereina Isvicre 41 1999

Kaynak: http://wikipedia.org

2.2 TURKIYE’DE TUNEL TARIHININ GELISiMi

Tiirkiye’de gelisen niifus ile birlikte kolay ulagima olan ihtiyagta giin gectikge
artmaktadir. Bu ihtiyaci kullanilan zamani aza indirerek daha konforlu hale getirebilmek
icin, gerek demiryolu gerekse de karayolu tiinelleri ingas1 yaygin bir de ilerlemektedir.
Ayrica yurdumuzda tiineller, yeraltinda dogal kaynaklarin ¢ikarilmasi amagli olarak da
yaygin bir de kullanilmaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar insa edilen 6nemli tiineller,

ozellikleri ile birlikte asagida verilmistir.

1871°de Tiirkiye’de demiryolu agmin olusturulmasiyla birlikte tiinel agma iglemleri de
artmistir ve Istanbul-Izmit arasinda tiineller hizmete acilmustir. 1871 yilinda saraydan
cikarilan bir karar ile plansiz de devlet tarafindan insaatma baslanan Haydarpasa-Izmit
hattinin tamamlanamayacaginin anlagilmasindan sonra, Rumeli demiryollarinda gorev
yapmis olan Alman miihendis Wilhelm von Pressel, 1872 yilinda padisahin hedefleri
dogrultusunda yeni bir proje hazirlamakla gorevlendirilmistir. 1873’de Padisah’a sundugu
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proje 4670 km uzunlugunda olup, Haydarpasa’dan baslayip Ankara-Sivas-Musul ve
Bagdat iizerinden Basra’ya uzanmaktaydi. Ilave baglanti hatlar1 ile Akdeniz ve
Karadeniz’e baglaniyordu. Haydarpasa demiryolu 1873 yilinda Izmit’e ulasmus, ancak
teknik ve mali yetersizlikler nedeniyle o yillarda hat daha ileriye gotiiriilememistir.

(H.ILAYIS, 2010)

llarina ait tiinellerden goriiniimler

4

Sekil 2.20 Tiirkiye demiryo

1875 yilinda Tirkiye‘de ilk yeralti metrosu (diinyamin en eski 2. metrosu) Galata—Pera

(Beyoglu) arasinda hizmete agilmistir.

Sekil 2.21 Galata-Pera arasindaki tiinel

18601 yillarda Galata bolgesinde, ticari faaliyetlerin giderek artmasi nedeniyle,
Karakdy’den Pera ’ya ¢ikis amaciyla bir "iner-¢ikar" asansor yapma fikri dogmustur. 30
Haziran 1871 tarihinde baslayan tiinel ve kazi ¢alismalar1 3.5 yil i¢cinde tamamlanarak

tiinel 5 Aralik 1874 tarihinde hizmete girmistir. Vagonlarla birlikte toplam 350.000
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sterline mal olan tiinelde, onceleri sadece esya ve hayvanlar tasinmig, 17 Ocak 1875
tarthinden itibaren yolcu tasinmasina baslanmistir. At tramvayin ilk isletilmeye
basladig: yillarda, Istanbul halkina toplu tasima hizmeti verdigi ath tramvay sayisi, 14

adedi yazlik tiirii olmak {izere toplam 45 adet id.i.

1982 yilinda, Mersin’in 20 km kuzeyinde insa edilen ve o tarihlerde Tiirkiye’nin en uzun
tiineli olan Kadincik-I tiineli 7127 m uzunlugundadir.

20 Nisan 2000 tarihinde acilan Izmir-Aydim Otoyolu iizerinde, Belevi mevkiinde
bulunan 75.Y1l Selatin Tiineli, 3'er seritli 3043 ve 3048 metre uzunlugunda iki tiipten

olusmaktadir.

Sekil 2.22 Y1l Selatin tiinelinden goriiniimler

29 Aralik 2006 ‘de karayolu ulagimi amaci ile agilan Tirkiye'nin en uzun tineli Ordu
Nefise Akgelik (Hapan) tiineli 3825 m. uzunlugundadir. ki tiipten olusan bu tiinel, 2
gidis 2 gelis 1’er emniyet seridine sahiptir.

Sekil 2.23 Nefise Akeelik (Hapan) tiinelinden goriiniimler

Ankara - Istanbul Otoyolu iizerindeki Bolu Dag tiineli iki tiipten olusur. 23 Ocak 2007
tarihinde 2952 m uzunlugundaki sag tiip, 08 Mayis 2007 tarihinde ise 3140 m
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uzunlugundaki sol tiip hizmete agilmistir. Tiirkiye de ilk defa Bolu tiinelinde hasir

donat1 yerine, ¢elik lifli piiskiirtme beton uygulanmstir.

Sekil 2.24 Bolu dag tiinelinden goriiniimler
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2.3 GUNUMUZDE TUNELCILIK

Gliniimiizde modern tiinel miihendisliginde tiinel; kaya yapisinin dogal dengesini
bozmadan, teknik girisim ile kayayr kazmak ve saglamlastirmaktir. Tiineller ile uzun
mesafe tasimacilik aglari olusturarak sehirler birbirine baglanabilmektedir. Yine
giiniimiizde tiineller, su ve kanalizasyon gibi atiklarin tasinmasinda %77 oraninda,
demiryolu ve metro ingasinda %15 oraninda, otoyollar i¢in %8 oraninda

kullanilmaktadir.

1968 ve 1975 yillan1 arasinda sadece Amerika’da uzunlugu 1530 km. olan ve toplami1
5,2 milyar $’a mal olan tiineller inga edilmistir. Japonya ise 1980°e kadar 1424 km
tiinelin ingasin1 gergeklestirmistir. Norveg’te toplami 3000 km olan Tiinellere her yil

150km daha eklenmektedir.

Tiinellerin ¢ap ve uzunluklarim1 kullanim amaglar1 belirlemektedir. Genellikle karayolu
ve demiryolu tiinelleri 3 km’yi gegmez fakat araglarin rahat hareket etmeleri ve manevra
yapabilmeleri amaci ile ¢ap genis tutulur. Su tiinelleri genellikle 24-40 km uzunlugunda

ve dar ¢aphdir.

Diinyada kayac¢ i¢inde ac¢ilmis en uzun tiinel 120 km ile Paijanne tiinelidir, bu tiinel

Helsinki sehrinin su ihtiyacini karsilamak amaci ile insa edilmistir. KUN Mete,2010
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2.4 TUNEL ACMA VE iKSA (DESTEKLEME) TEKNOLOJILERIi

Tiinel agma yontemi ve iksa (destekleme) sistemlerinin belirlenmesinde gilizergah
topografyasi, zemin kosullar1 ve tiinel geometrisine ait parametrelerin yaninda hiz,

maliyet, zaman, emniyet ve islevsellik faktorleri de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Gliniimiizde tiinellerin agilmasi, insaat teknikleri agisindan dort grup halinde

incelenebilir. Bunlar;

¢ Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (NATM)
e Tiinel Delme Makinesi Yontemi (TBM)
e Ac - Kapa Yontemi

Tiinel acma tekniklerinden genel bir goriiniim
—;,'-‘Oﬁ ” - ""' f'"'.‘l.' {"f'l. . N ' = ~ 5 Y
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Sekil 2.25

.....

2.4.1 Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM) Tarihsel Siireci

Tiinel agma yontemlerinden en yaygin olarak uygulanan “Yeni Avusturya Tiinel A¢gma
Yontemi” (NATM) klasik tiinel agma tekniklerinin en deneysel ve esnek olani, en
optimum destek ve kaz1 ydntemlerinin uygulanabildigi tiinelcilik anlayisidir (Unliitepe,
2005). Bu yontem, kazi sonrast olusacak deformasyonun bir kisminin ana kayaya, bir

kisminin ise tahkimat elemanina tasittirilmasi esasina dayanmaktadir.
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Sekil 2.26 NATM ile insa edilen tiinelden goriiniimler

1950’de Stini ile gelistirdikleri yontemi, Rabcewicz, 1962 yilinda, Salzburg’ta
diizenlenen XIII. Geomekanik konferansinda Yeni Avusturya Tiinel A¢ma YoOntemi
(New Australian Tunneling Method) olarak tanitmig (Karakus ve Fowell, 2004) ve 1964
yilinda Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yonetimi’nin kisaltilmis adimi “NATM” olarak
belirlemistir. Yontemi su de tarif etmistir (www.maden.org.tr): "Ince ve gecici bir
destek wuygulayarak, deformasyonlara izin vererek, tiinel icine dogru gelisen kaya
basincint azaltmak ve yiikleri kazi c¢evresindeki kayaya dagitmak. Boylelikle son
destekleme daha az yiiklenecek, daha sonra yapilabilecek ve daha ince bir yapi
olabilecektir. Deformasyonlar kazi sirasinda dlgiilecek ve teorik degerlerle

karsilastirtlacaktir."

1966°da ilk defa Avusturya’da, daha sonra yayilimi hizla geligserek, Fransa, Almanya ve
Italya’da uygulanmustur.

1969 yilinda yontem, resmi olarak ilk defa Frankfurt Metrosu insaatinda kullanilmis; i¢

ice tabakal1 kil, marn, tebesir ve kum tas1 gecilmistir.
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Sekil 2.27 Frankfurt Metrosu, NATM ile yapim asamalarindan goriiniimler

1987°de NATM, Ingiltere’nin Barrow sehrinde ilk defa maden arama amagh kazi

islemlerinde kullanilmistir (Karakus ve Fowell, 2004).

1988’de yontem, diinyanin en uzun demiryolu tiineli olan Seikan tiinelinde (Japonya)
de basari ile uygulanmistir. Tsugaru Bogazi’nin yatagi boyunca uzanan Seikan Tiineli,

23,3 km’si yeraltinda olmak tizere 53.85 km uzunluga sahiptir.

Bir bagka basarili uygulama da Mexico sehrindeki Emisor Central kanalizasyon

tiinelinde olmustur.

2004 yilinda yapimi tamamlanan Boston demiryolu tiinelinin, 100 yillik tarihi 7 kath
Russia Wharf Binasi altindan gecerek Logan Havaalani ile giiney Boston’u birbirine
baglamasi hedeflenmistir. Yumusak organik silt ve kil formasyonda, tarihi bina altindan
gecildiginde riskli bir durumun olugsmasini 6nlemek i¢in tiinel kesitinin diirbiin seklinde

tasarimi yapilmis ve NATM ile agilmasi planlanmustir.
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Sekil 2.28 Russia Wharf Binasi altindan gecen Russia Wharf tiineli

S6z konusu tiineller agilirken mevcut binanin temel kaziklar1 kirilarak, kirilan kaziklar
tiinel kemer yapisina oturacak bigimde tiinellerin tasarimi yapilip, binaya olasi bir
zararin Oniine gecilmesi amaclanmistir. NATM ile acilan bu tiinellerde parcali kazi
destekleme sistemi tasarlanmis, kazi destekleme sirasinda bina temeli ile tiinel
arasindaki organik siltli zemine, dondurma &zelligine sahip bilesiklerin (CaCl, veya

MgCl,) enjekte edilmesi ile zemin stabilitesi saglanmistir. (www.dr-sauer.com).

2006°da acilan Fort Canning karayolu tlineli (Singapur), 15 m eninde ve 11 m
yiiksekliginde olup; killi silt, kil ve kum mercekleri iceren formasyonda NATM ile
acilmistir. Tiinelin kotli zemin formasyonunda agilmasi ve genis kesitli olmasi
nedeniyle Semsiye borular1 (umbrella arch) kullanilmig ve gegici alt yar1 desteklemesi

uygulanmigtir.

Sekil 2.29 Fort Canning karayolu tiinelinden gériiniimler
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2007 yilinda, Londra Metro Sisteminin bir pargasi olan Kings Cross Istasyonu’nda
Londra kili (kat1 kil) formasyonunda acilmis olan tiinelde pilot tiinel (iist yarida yapilan
kiigiik capl tiinel) uygulamasi yapilmis, daha sonra 7 m capinda normal boyutlarina
getirilerek agilmistir. Tarihi duvar altindan gegilmesi sirasinda semsiye borulari da

kullanilmaistir.

2008 yilinda, Washington Metro sistemine bagli Dulles Coridor Metrorail projesi
kapsaminda Tynols Corner ¢ift hat tiinelinde, silt ve diisiik kil i¢erikli formasyonda, 8 m
caph tiineller NATM ile acilmistir. Tiineller kotli zemin sartlarinda agilacagi igin, hat

boyunca tiinel iist yarisina semsiye borular1 uygulamasi yapilmaistir.

2009 yilinda, Londra Metro Sistemi’nin bir pargasi olan Victoria Istasyonu’nda, Londra
kili formasyonunda a¢ilmis olan mevcut dar kesitli 6 m ¢apindaki tiineller, NATM ile
10 m ¢apina cikarilarak genisletilmistir. Genisletme yapilacak olan tiinellerde oncelikle
yiizeyden zemin igerisine basingli ¢imento harci enjeksiyonu (jet grout) ile zemin

iyilestirildikten sonra, hat boyunca tiinel {ist yarisina semsiye borulari uygulanmistir

(http://books.google.com.tr).
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2.4.2 Yeni Avusturya Tiinel Insa Yontemi

Ikinci diinya savasindan sonra ulastirma yatinmlarindaki artisa paralel olarak
tiinelcilikte de yeni yontem arayislari ortaya ¢ikmistir. Giintimiizdeki en sik kullanilan
tiinelcilik yontemlerinden biriside Yeni Avusturya Tiinel insa Yontemidir. Diger tiinel
agma ydntemlerinin tersine Yeni Avusturya Tiinel insa Yonteminin tam bir agiklamasini
bulmak gercekten zordur. Yeni Avusturya Tiinel insa Yontemi belirli bir donanim
kullanilarak agilan sabit bir yontem olmayip bir tiinelcilik felsefesidir. Yontemin her tiir
geometriye ve jeolojik duruma kolaylikla uyum saglamasi sonucunda ekonomik
tasarimlar ve Kkesintisiz ilerleyen tiinel insaatlar1 ortaya c¢ikmustir. Oncelikle kaya
tiinelleri igin Onerilmesine ragmen giiniimiizde genellikle kohezyonlu zeminlerde
kullanilmaktadir. (Leca,1989). Genellikle piiskiirtme betonun dis kaplama olarak
kullanildigi bu yontemde tiinel iksa miktar1 iksanin uygulama zamaninin ayarlanmasiyla
optimum seviyede tutulmaktadir. Asagida yontemin ana prensipleri, kazi ve destekleme
yontemleri detayl bir sekilde anlatilacak daha sonra ise tasarim yontemleri hakkinda

bilgi verilecektir.

2.4.2.1 NATM Yonteminin Prensipleri

Yontem belirli bir kazi veya destek sistemine bagimli degildir. Yontemin esas amaci
uygun kazi ve iksa yontemlerinin sec¢ilerek kazi sonrasinda olusacak olan ikincil gerilme
ve deformasyonlarin, zemin yapisinin stabilitesini bozmayacak sekilde kontrol edilmesi,
yonlendirilmesi ve zeminin ilk saglamliginin olabildigince koruyarak boslugu
cevreleyen bolgenin kendi kendisini tutan ve tasiyan bir statik sitem olusturmasini
saglamaktir (Vardar 1985). Yontemin ana esaslar1 1978 yilinda Miiller tarafindan 22 ana
madde agiklanmustir. Yeni Avusturya Tiinel Insa Yontemine gore gerekli
saglamlastirma islemleri ne ¢ok erken, ne ¢ok ge¢ baslamali ve iksa direncini olusturan
yap1 ne ¢ok rijit ne de ¢ok zayif olmamalidir B prensibi anlatan Fenner-Pacher egrileri

Sekil 2.33’de goriilmektedir.
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Sekil 2.31 Yeni Avusturya Tiinel insa Yontemindeki zemin iksa etkilesimi
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Rijit veya kalin kaplamalar yerine Sekil 2.34’de de goriilen daha esnek ve ince
kaplamalar kullanilmaktadir. Boylece sistemde olusacak olan egilme momentleri
azaltilmis olacaktir. Tiinelin enkesitinin Sekil 2.35’de goriildiigli gibi daire veya elips
seklide secilmesi gerekmekte olup gerimle yogunlasmasina sebep olacak olan
koselerden kaginilmalidir. Kaplama insa edilirken en kisa zamanda halka

olusturulmalidir.

Sekil 2.32 Esnek ve ince kaplamlar

T T T T T T T

ESKi
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Sekil 2.33 Yuvarlatilmis Kkesitler

Yontemde kazi sonrasi uygulanacak iksa baglayici olmali ve ¢evresindeki kayacla
birlikte ¢alismalidir. Buna en uygun uygulama piiskiirtme betondur (Sekil 2.36).
Piiskiirtme betonla birlikte kullanilacak olan diger kaplamalar, kaplama toplam
kalinligini arttirmamalidir. Piiskiirtme betona ek olarak Sekil 2.37°te goriilen hasir ¢elik
ve sistematik ankraj veya bulonlarin kullanilmasiyla sitemin ana tastyict kaplamalari

olusturmaktadir.

Sekil 2.34 Kaplama yiizeyinin tamamen sarilmasi
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Sekil 2.35 Piiskiirtme beton ve diger kaplamalar

ESKI

Yontemde sistemin ana malzemesi dagin kendisidir ve kazi yapilirken dag olabildigince
az deforme edilmelidir Dagin daha c¢ok deforme edildigi eski sistem Sekil 2.36’de

goriilmektedir

Sekil 2.36 Sistem deformasyon durumu
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Tiinel a¢imi ilerledikce kaya ve iksa davraniginin anlagilmasi i¢in siirekli olgiim

yapilmalidir.
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2.4.2.2 NATM Yonteminin Kulanim Alanlari

Yontem ilk olarak Rabcewicz tarafindan Alplerde bulunan kaya tiinelleri igin
Onerilmistir ve yiiksek kaya gerilmelerinin olustugu bu tiinellerde uygulanmistir. Daha
sonralar1 genellikle zayif zeminlerde acilan tiinellerde kullanilmistir. Kohezyonlu
zeminlerde agilan tiinellerde uygulanmasinin yani sira agilmasi nispeten daha zor olan
kohezyonsuz zeminlerde de agilan tiinellerde uygulanmaktadir. Ilk bakista ayrismamis
saglam kayada acilan tiinellerde yontemin uygulamasina gerek olmadig: diisiiniilse de

yontem zemin profillerinin degisken oldugu kaya tiinellerinde sik¢a uygulanmaktadir.

Yontem sehir icinde acilan tiinellerde ve metro uygulamalarinda da kullanilmistir. Sekil
2.39 da goriilmekte olan Frankfurt metrosunda, Miinih, Viyana, Hong-Kong, Lyon,
Washington ve Istanbul metrolarinda basariyla uygulanmstir. Sekil 2.40 ‘da goriilmekte
olan kazi alan1 200 m? olan istasyon tiinelleri ve sekil 2.41° de 6rnekleri verilmis olan

genis saftlar bu yontemle agilmistir. Zayif zeminlerde acilan genis enkesitli karayolu ve

demiryolu ve sulama tiinellerinde basariyla uygulanmistir.
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Sekil 2.38 Merkez Arter Metro Istasyonu, Boston
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Sekil 2.39 Yeni Avusturya Tiinel insa Yontemiyle Acilmis Saft Birmingham,
Ingiltere
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Son yillarda agilan Avusturya’daki Tauren (6.40 km) ve Alberg karayolu tiinelleri,
Pakistan’daki Tarbela Hidroelektrik santrali projesi ile Almanya’daki sehir i¢i toplu
tasima tiinellerinde Yeni Avusturya Tiinel Insa Yontemi felsefesi basarisini
kanitlamigtir. Tauren tlineli ¢ok yiiksek kaya gerilmelerinde basartyla agilmis olup, ¢cok
genis caplt (90-100 m?) Arbela tiinellerinde de ¢ok hizli ilerlemeler kaydedilmistir.
Tarbela tiinelinde ¢ok zayif ve degisen zemin kosullarinda genis capli (20-24m.)
tiineller agilmistir. Almanya’da ki sehir i¢i tiinellerinde ise 3—4 metrelik bir Ortl
kalinliginda ve yumusak zeminlerde (kohezyonsuz c¢akil) 10 mm. oturma limitiyle

tiineller acilmistir (Taslica, 1993) .

2.4.2.3NATM Yoénteminin Ustiinliikleri ve Zayifiklari

Yeni Avusturya Tiinel Insa Yonteminin 6zellikle kalkanli kostebekle tiinel agma

yontemi gibi glinlimiizde kullanilan diger yontemlere gore birgok tstiinliikleri vardir:

- Yontemin en Onemli 6zelligi olan her tiir zemin kosulunda uygulanabilir
olmasidir. Bu 6zelliginden dolayr degisen ve 6nceden bilinmeyen zeminlerde
acilan tiinellerde veya kazi en kesitinin degistigi tlinellerde rahatlikla
uygulanabilir.

- Ogzellikle sehir icinde zayif zeminlerde acilan genis en kesitli tiinellerde Yeni
Avusturya Tiinel Insa Yontemiyle acilan tiineller daha ekonomiktir ve bu agilan

tiinellerde daha genis bir kazi1 alaninda ¢alisilabilir.

- Yiksek bosluk suyu basinglarinin yenilmesi gereken ortamlarda bile
membranlarin kullanilmastyla tiineller kuru ortamlarda agilabilir.

- Optimum tasarim yapildigi i¢in kullanilan tiinel kaplamalar1 daha ekonomiktir.

- Sadece bir adet ana makineye bagli olarak caligilmaz.

- Kalkanli Kostebekle acilan kazilara gore genellikle daha az ylizey oturmasi
goriiliir (Leca 1989).

Diger taraftan yontemin bazi zayifliklar1 da mevcuttur.

- Ogzellikle Amerika gibi baz iilkelerde tiinel kontrat prosediirleri Yeni Avusturya
Tiinel insa Yéntemine gére hazirlanmamustir (Leca, 1989),

- Daha ¢ok sayida ve deneyimli personel ile ¢alisilmas1 gereklidir.
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2.4.2.4NATM Yonteminin Kaz1 Yontemleri

Kaz1 ve destekleme sirasinin belirlenmesi bir¢ok parametreye baglidir. Tiinel boyuttu ve
geometrisi, kullanilacak destek elemanlar1 ve karakteristikleri, zemin ve yeralti suyu
durumu, kazi malzemesinin tasinma sekli ve oturma limitleri kazi asamalarini belirleyen
etkenlerdir. Kazilar tam kesitte yapilabilecegi gibi kaya stabilitesinin diisiik oldugu
zeminlerde kademeli olarak yapilabilir. Burada temel felsefe desteksiz olarak kazilan
bolge ne kadar kiiciik olursa bu bolgenin tistiine gelen yiiklerinde o kadar kiiclik olacagi
ve boylece deformasyonlar1 ve yilizey oturmalarinin da buna bagli olarak az olacagidir.
Her kademenin ano uzunlugunun ve kazi kademeleri arasindaki aranin belirlenmesi
gerekir. Kazidan sonra kaplamanin zamanlamasi da énemlidir. Yeni Avusturya Tiinel
Insa Yontemindeki zemin duraylilik siireleri Avusturya standartlarindan ONORM B
2203/1994° de agiklanmistir. Kademeli kazilar kalot, stros ve radye olmak lizere 3
kademe de yapilabilir (Sekil 2.42).Yapim agamalar1 genel olarak soyle siralanabilir:

Sekil 2.40 3 Kademeli Kazi ve saglamlastirma islemleri

PB = Pilsk. beton
i - H= Hasir
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Gerekli ise kazilacak bolgenin zemin iyilestirilmesinin yapilmasi. Yatay jetgrout
uygulamasi, zemin enjeksiyonlari, zemin dondurulmasi, siiren uygulamalari, drenaj
yapilmasi, zeminin donatilanmasi zemin iyilestirme yOntemleri arasinda sayilabilir.
Kalot kazisinin yapilmasi. Kazi makinesinin se¢imi bir¢ok parametreye bagli olmakla
birlikte kullanilan kazi makinelerine roadheader (Sekil 2.43), ters kollu ekskavator(Sekil
2.44), hidrolik kirict (Sekil 2.45), fresoz (Sekil2.46) 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 2.41 Roadheader

Sekil 2. 42 Ters Kollu Ekskavator
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Sekil 2.43 Hidrolik Kirici
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Sekil 2.44 Fresoz
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- Kalotun gecici tahkimatinin yapilmasi.  Gegici kaplama olarak Piiskiirtme
beton, hasir ¢elik, ¢elik iksa ve bulonlar kullanilmaktadir.

- Stros kazisinin yapilmasi.
- Stros tahkimatin1 yapilmasi.
- Radye kazisinin yapilmasi

- Radyenin gerekli ise gegici tahkimatinin yapilmasi gerekli degilse radye
betonunun dokiilmesi.

- Kalict kaplamanin yapilmasi

Ug kademeli kaz1 genel olarak anlatilmis olup kazi kademelerinin sayis1 ve sirasi ok
degisik sekillerde olabilir. Stabilitesi ¢ok 1yi olan zeminlerde tam kesit kaz1 yapilirken,
stabilitesi daha diisiik olan zeminlerde katot ve stros kazist olarak iki parcada
yapilabilmektedir. Gerekli durumlarda yukarida daha detayli anlatildigi gibi kazi
kademeleri Kalot, stros ve radye olmak iizere 3-li¢ kademede yapilabilecegi gibi kalot
kazisindan sonra taban gecici radye yapilabilir. Ayna stabilitesinin saglanamadigi
durumlarda kazi islemleri tamamlandiktan sonra kalota strosa veya radyeye tekrar gecici
dolgular yapilabilmektedir. Baz1 durumlarda parcali kazilar kalot, radye ve stros kazisi
yerine tlinelin sag veya sol tarafindan bir yaklagim galerisi acilmasi seklinde de
yapilabilmektedir. Yeni Avusturya tiinel Insa Yonteminde kullamlan bu kazi

yontemlerini Sekil 2.47° te goriilmektedir.
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Sekil 2.45 Degisik kademeli kaz cesitleri (Sauer,1990)
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Parcal1 kesitte yapilan kazilar ayn1 anda devam etmektedir. Kalotta kaz1 devam ederken

arkadaki kisimlar i¢in kalot iksa islemleri, stros kazi ve iksa islemleri ve radye kazisi

betonu devam etmektedir. Burada kazilan malzemenin disariya nakli ic¢in gecici

kopriiler yapilabilmektedir. Boylece hizla kazilan malzeme disar1 ¢ikartilabilmektedir.

Sekil 2.48 ve Sekil 2.49 da goriildiigii gibi tiim kazi1 ve iksa ve malzeme taginmasi

uygulamalarinin ayni anda yapilmasit durumundan dolayi tiinellerde ¢alisma alaninin

olabildigince genis olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.46 Kademeli Kaz1 Yontemi

Sekil 2.47 Kademeli Kazi Ornegi, Bouira Tiineli
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2.4.2.5 NATM Yontemi Tiinel Destek Sistemleri

Tiinel agma sirasinda zeminin agim oncesi ilk gerilme durumu degiserek yeni bir ikinci
gerilme durumuna doniislir. Tiinelin etrafindaki bu ikincil gerilme durumu tiinelin
stabilitesini belirleyen ana etmendir (Vardar, 1985). Desteklemenin amaci kazilmis
tiinelin etrafinda bir kemerlenme ile bir koruyucu zon olusturarak zeminin ana tasima
elemani olarak caligmasini saglamaktir. Destekleme sirasinda deformasyon kontrolii cok
onemlidir. Yeni Avusturya Tiinel Insa Yontemindeki destekleme prensibi Sekil 2.49 ‘da
gosterilmistir. Sekilde go¢me sebebiyle yilik artisi goriilmektedir. Tiinel sistemi
etrafindaki zemin, piiskiirtme beton, ankraj, celik iksa gibi destekleme elemanlarindan

olusan birlesik bir yap1 seklinde tasarlanmalidir.

Glniimiiz tlinelciliginde piiskiirtme beton, hasir g¢elik, kaya ankraji, celik iksa ana
destekleme elemanlaridir. Destek elemanlarinin uygulanmasi zemin profiline, tiinel
enkesitinin biiyiikliigline ve birinci gerilme durumuna gore belirlenmektedir. Yeni
Avusturya Tiinel Insa Yonteminde tiinel stabilitesi dis kaplama elemanlariyla saglanir.

Daha sonra i¢ kaplamanin yapilmasiyla giivenlik sayisi1 biiyiir.
a) Piiskiirtme Beton

Piiskiirtme beton tiinel etrafindaki zeminin gevsemesini dnlemek veya kontrol etmek
icin kullanilir. Kaya catlaklarinin kaplayip sikistirarak kirilmalar1 ve kaya diismelerini
Onler. Piiskiirtme betonun zemin ylizeyine bosluksuz bir bigimde uygulanmasi ve yiizeyi
tamamen kaplamasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in ¢elik hasir zemin yiizeyine ¢ok
yakin yerlestirilmeli, erken priz almasi i¢cin uygun kimyasal hizlandiricilar kullanilmali
ve uygun makine ile uygulanmalidir. Piiskiirtme beton tek seferde degil tabakalar

halinde yiizeye uygulanmalidir.

Piiskiirtme beton ¢imento, agrega, su ve katki maddelerinin karigimidir. Dokme
betondan en 6nemli farki mukavemetini erken almasidir. Ayn1 dokme beton gibi 28.
giine kadar mukavemeti artar. Gerekli nemin saglanmasi durumunda ise daha sonra da
mukavemeti artar. 2 yilin sonunda mukavemeti %50 kadar daha artabilir. Erken priz
alan piiskiirtme betonun mukavemet degerleri de gosterilmektedir. Karisimdaki agrega

biiyiikligii 16mm’yi gegmemelidir.
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Piiskiirtme beton ylizeye yas veya kuru sekilde olmak iizere iki sekilde uygulanabilir.
Kuru karisimda kuru ¢imento ile agrega hava yoluyla karistiricidan tabancaya iletilir ve
burada suyla karistirilarak yiizeye uygulanir. Yas karisimda (Sekil 2.50) ise ¢imento,
agrega ve su karigtiricida karistirilarak hortuma iletilir ve tabancayla ylizeye uygulanir.
Kuru karigimlarda daha uzun mesafeler daha kaliteli beton uygulanabilirken, 1slak
karisimlarda uygulama sirasindaki toz daha az olmakta ve piiskiirtme sonucu

sigcramadan olusan kayiplar azalmaktadir. Gelisen beton teknolojisi ile gliniimiizde ¢elik

lif karigiml1 piiskiirtme betonlar da uygulanmaya baglamistir.

b) Hasir Celik

Piiskiirtme betonun statik ve konstruktif Ozelliklerini arttirmak igin hasir g¢elik
uygulamalar1 yapilmaktadir. Hasir ¢elik uygulamalari sayesinde piiskiirtme beton
tabakalar1 arasindaki aderans artmis olur. Piiskiirtme beton gerekli dayanima ulagincaya
kadar gerekli stabiliteyi ve dayanim saglanmis olur kesme kuvvetlerine karsi dayanim
artmis olur. Insaat derzleri arasindaki giiclendirme saglanmis olur. Akma ve asiri
yiiklenmeler sonucunda olusan ¢atlaklar sinirlandirilmis olur. Olasi ¢atlama sonucunda

kopmalar 6nlenmis olur. Boyuna dogrultuda giiglendirme yapilmais olur.
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Hasir celik uygulamalar1 genellikle yogun iscilik gerektiren ve personelin kiigiik kaya
diismelerine maruz kalabilecegi riskli uygulamalardir. Montaj kolayligi olmasi ve
sicrama miktarinin azaltilmasi i¢in donati a¢ikliklart 100 mm.’ den kii¢iik olmaz. Donati

capt ise 10 mm.’ den biiyiik olur.

c) Celik Destek Sistemleri

19 yiizyilin sonunda tiinelcilikte kullanilmaya baslanmistir. Kullanilma amaglari
puskiirme beton uygulanmadan veya dayanimina ulasmadan Once tiinel destegini
giiclendirmek ve tlinele gelen yiikleri dagitmaktir. Bu sebepten dolay1r genellikle
puiskiirtme beton uygulamasindan 6nce gecici iksa gorevi yaparlar. Pliskiirtme beton
tabakasinin icinde kalirlar. Siiren uygulamasi yapilan durumlarda kullanilmalari
zorunludur ve borulara destek gorevi yaparlar. H profil, U profil (Sekil 2.51) veya kafes
kiris (Sekil 2.52) seklinde olabilirler. Kafes kirigsler profillere gore daha az yiik
tasimalarina ragmen daha hafiftirler ve daha kolay yerlestirilebilirler. Biiyiik

deformasyonlarin beklendigi tiinellerde kayan birlesim yapabilen U profiller secilebilir.

Sekil 2.49 U Profiller (Kolymbas, 2005)
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Sekil 2.50 Kafes kirisler

\ '

d) Kaya Ankrajlari

Kaya ankrajlar1 kayayr c¢ekme gerilmelerini tasiyabilecek sekilde saglamlastirmak,
cekme gerilmelerini ana kayaya iletmek, siireksizliklerin siirtlinme direncini arttirmak
veya kayada 3-eksenli gerilme durumu olusturmak i¢in zeminin igine baglanan
cubuklardir. Ankrajlar baglanma tiirlerine gore serbest hareketli ugtan baglamali
ankrajlar ve tam yapismali enjeksiyon ankrajlar1 olarak ikiye ayrilabilirler.
(Vardar,1979). Ankrajlar yapim teknigine gore de mekanik (Sekil 2.53) ve fiziksel-
kimyasal etkili olmak iizere ikiye ayrilirlar (Onalp, 1983).

Sekil 2.51 Fiziksel Mekanik Ankraj

Yeni Avusturya Tiinel insa Yonteminde ankrajlar bir destek elemani olarak sistematik

bir sekilde kullanilirlar. Ankrajlar tiinel ylizeyine dik ve sasirtmali olarak uygulanirlar.
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Ankrajlarin sayisi, uzunlugu, tasima kapasitesi ve tasarimlari zemin profiline, tiinel
enkesit alaninin biiyiikliigiine ve sekline, ano uzunluguna bagli olarak degismektedir.
Piiskiirtme betonunun kaya bulonlariyla birlikte kullanildig: birgok zemin durumunda

gecici kaplama olarak ¢ok i1yi performans gosterdigi goriilmiistiir.

2.4.2.6 NATM Sistemi Uygulamasi

Sekil 2.52 1.ad

mm: Tiinel kazisinin yapilmasi
g .

AP o ., ! -~
\ ) . _ .;éﬂj."ﬂf?") BN T e

47



Sekil 2.53 2.adim

! : Kazi islemini takiben 1.kat c¢elik hasirin yerlestirilmesi
T N el _—
gt

Sekil 2.54 3.adim: Celik hasir uygulamasindan sonra celik kafes iksalarin
yerlestirilmesi

05/03/2006

3
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Sekil 2.55 4.adim: Celik kafes iksalarin yerlesimini takiben, ilk tabaka piiskiirtme
betonun

05/03/2006

Sekil 2.56 5.adim: ilk kat piiskiirtme betondan sonra ikinci kat hasir ¢eligin
yerlestirilmesi

C——
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Sekil 2.57 6.adim: bulonlarimin yerlestirilmesi ile kazi destekleme isleminin
sonlanmasi

2.4.3 Tiinel Delme Makinesi (TBM) Yontemi ve Tarihsel Gelisimi

Insaat ve madencilik sektoriinde yeralt1 yapilarmin nemi, teknolojik gelismelere paralel
olarak giin gectikce artmaktadir. Ozellikle yerlesim merkezleri ve biiyiik sehirlerde
elektrik, su, kanalizasyon, telefon, dogalgaz ve metro tiinelleri gibi yapilarin agilmasi
sirasinda, cevreye ve yeriistii yapilara zarar vermemesi i¢in kullanilacak kazi
yonteminin se¢imi son derece Onemlidir. TBM’ler genel olarak sert ve orta sert

zeminlerde, EPBM’ler ise yumusak zeminlerde uygulanmaktadir.

Tiinellerin hizli, ekonomik, emniyetli bir de acilmasi esaslarina dayanan bir sistem de
Tiinel Delme Makinesi Yontemidir (Tunnel Boring Machine Method) (TBM). Ik yatirin
maliyeti yliksek de olsa tam cepheli tiinel agma Ozelli ine sahip TBM’ler; ¢cokme
(tasman) Onleme kabiliyeti, daha sessiz, titre imsiz ve hizli ¢alismasi nedeniyle
giintimiizde tercih edilen kazi makineleri haline gelmistir. Tipik bir TBM’ in goriiniimii

verilmi tir.
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Sekil 2.58 TBM goriiniimii

TBM’in Tarihsel Siireci

1846°da Italya’da Maus tarafindan tam cephe kazi yapmak iizere ilk kazi makinesi
gelistirildi.

1847°da ABD’de Talbot tarafindan makine i¢in disk kesicilerden istifade edilerek gelisim

stireci baglatilmistir.

1851°de ilk tiinel agma makinesi A.B.D’de Hoosac tiinelinde kullanilmistir. Bu makine
daire seklinde doner bir kesme kafasina sahip olup, keskiler konsantrik daireler ¢izerek
kazi yapacak de dizilmislerdi. Bu makine, tutunma mekanizmasi, itme (baski)

mekanizmasi ve pasa uzaklastirma sistemlerinden olugsmaktaydi.

Sekil 2.59 Hoosac tiinelinden goriiniimler
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Sekil 2.60 i1k zamanlarinda TBM makinesinin elemanlari

Baski Silindir;
Kilitleme Pabucu

e

Ana Ky

: Ddnesr Kafa

Doner Kafa

Esas Kunig
Kalitleme

Pabucu

Motorlar

Talwik Mils

1856’ya gelindiginde, metaliirjik ve yapisal tasarim heniliz sert kayaclarda basariyla
caligabilecek seviyede degildi. H.Haupt bu makine ile kaya gibi sert yiizeylerde 3m/giin

’liik bir ilerleme yapmay1 basarmist: (Friant ve Ozdemir, 1994).

TBM' in esasini olusturan sert kayaclarda delgi islemi, izleyen 100 y1l i¢in yetersiz kalmis
ve hicbir gelisme olmamustir. Bazi keski ve kesme cihazlari ile donatilmis TBM 'ler
yumusak kayaclar ve komiir damarlarinda denenmek istenmis, fakat tatminkar sonuglara

ulasilamamustir.
1856-1857 yillarinda TBM, Wilson tarafindan gelistirilmis ve patentleri alinmustir.

1871°de Brunton disk keskilere sahip ilk tam cephe kazi makinesini tasarladi (Wiley-Sons,
1982).

1875’de tamamiyla doner bir sistem ile donatilmig, sert zeminlerde {iistiin bir performans
sergileyen ve tam cephe kazi yapabilen TBM tasarimi Beaumount tarafindan yapilmis ve
patenti almmustir. Bu tasarim Ingilizler tarafindan gelistirilmis, 1880 yilinda Ingiliz kanal
tineli olan 38 km uzunlugundaki Mans tiineli kazisinda (en uzun su alti tiineli)

kullanilmistir.
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1950’lerin baginda J.S. Robbins tarafindan tasarlanan ilk TBM (Robbins makinesi)
Washington’da Robbins sirketi tarafindan iiretilmistir. Robbins, 1956 yilinda kalem

keskiler yerine doner disklerin kullanilma fikrini de ortaya atmistir.

1956°da Robbins tarafindan Toronto'da gerceklestirilen uygulamada ilerleme hizi 38
m/giin olarak gerceklesmistir. Bu uygulama, TBM ’lerin yumusak ve orta sert kayaglarda

ekonomik olarak kullanilabileceginin ilk géstergesi olmustur (Friant ve Ozdemir, 1994).

Toronto'daki uygulamayi izleyen 26 yil boyunca teknoloji oldukga yavas ilerlemistir. TBM
imalat¢ilart dene gor politikast izleyerek, makinelerin daha sert ve asindirict kayaglarda

kullanilmasini saglamaya calismislardir.

1953-1960 yillar1 arasinda Giiney Dakota, Oahe barajinda ve 1965 yilinda Toronto,
Humber nehrinde kullanilmis; genis ¢apli kazida verimli olarak kullanilabilecegi

goriilmiistir.

1970-1980 yillar1 arasinda diinyada bircok {iiniversite ve arastirma kurumunda disk

kesicilerin sert kayaclardaki performansi iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir.

2006 yilinda yapimina baslanan Niagara tiinel projesinde kayada caligan diinyanin en
biiylik kaz1 ¢apina (14,4 m) sahip TBM kullanilmistir. TBM’in disk kesici kafa sayisi 85,
diske etki eden normal kuvvet 39 t/kesici, kesici kafa giici 6330 HP, dondiirme momenti
18800 kNm, hidrolik iticilerin (pistonlarin) maksimum uzunlugu 1.72m, kesici kafa itme

basinci 275.7 bar, delme tinitesi haric TBM agirligi 1100 ton’ dur .
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2.4.4 Tam Cephe Tiinel Agma Makinalar1 (Tbm) (YTU Ders Notlari)

Sekil 2.61 Gotthard Base Tiinelinde kullanilan TBM, Isvicre

Tam Cephe Tiinel A¢ma Makinelerinin ilk uygulamalar1 galeri agma makinalarindan

sonra olmustur. 1970’lerden sonra teknolojik gelismelerin sonucu olarak performanslari
senelere boyunca oldukga yilikselmistir. Genellikle, metro, otoyol, demiryolu tiineli
ingaatlar1 ve tiinelleri acilmasinda biiyiik oOlgekli isletmelerce kullanilmaktadirlar.

Tiirkiye’de bu alanlardaki gelisme ve yatirimlar devam etmektedir.

Ozellikle yerlesim merkezleri ve biiyiik sehirlerde elektrik, su, kanalizasyon, telefon,
dogalgaz ve metro tiinelleri gibi yapilarin agilmasi sirasinda, cevreye ve yer lstiinde

yapilara zarar vermeden basarili olarak calisirlar.

[Ik yatinm maliyeti yiiksek olmasma ragmen sessiz, titresimsiz ve hizli ¢aligmasi

nedeniyle giinlimiizde tercih edilen kazi makineleri haline gelmistir.

Sert, orta sert, yuamusak ve akici formasyonlar i¢in kullanilacak kafa dizaynlar1 ve keski
tipleri, makineyi dengeleme sistemleri, tahkimat sistemleri, ¢ikarilan pasayr tasima
sistemleri ¢esitli yoOnlerden farkliliklar gostermektedir. Acgilacak yeraltt boslugu
boyunca gegilecek formasyonlarin 6nceden tespiti, kullanilacak makinenin se¢iminde en
onemli faktorlerden biri olmaktadir. Tiim cephe ayni anda kazilir ve arin biitiiniiyle

ilerler. Kaz1 yapabilmek i¢in arina biiyiik bir baski kuvveti uygulayarak kayacin tek
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eksenli basing dayanimi yenilerek kazi yapilir. 2-14 m arasinda degisen ¢aplarda kazi
yapabilecek sekilde tasarlanirlar. Baz1 6zel genisletme makineleri 3 m ¢aph pilot kazi
deligini 15 m caph hale getirebilecek sekilde tasarlanmistir. Uzunluklar1 12-25 m
arasindadir. TBM bugiin en sert formasyonlarda bile basariyla kullanilmaktadir. Basing
dayanimi 2500 kg/cm2 olan bir granit formasyonunda, 7 m c¢apinda bir makine gilinde
kolaylikla 8-9 m’lik kazi hizlarina ulagabilmektedir. Kazilan malzeme kafanin orta
kismindaki bosluktan arin gerisine alinir. Keskileri kontrol etmek i¢in kesme kafasi

geriye ¢ekilir ve bu sayede arin goriilebilmektedir.

TBM iizerinde lazerli yon verme sistemleri mevcuttur. Bunlar kazi1 sirasinda bir¢ok
makine parametresinin izlenmesine olanak verirler. Ayrica, izleme ve veri transferi
sistemleri ile makine performansini otomatik olarak optimize eden sistemler

kullanilmaktadir.

Tiinel agma makinelerinde elektrik ve hidrolik donanimlarin kumanda aletleri operator
mevkiinde toplu halde bulunmaktadir. Makineyi burada idare etmek i¢in bir is¢i yeterli
olmaktadir. Bu biiylik makinelerin yonsel idareleri dnceleri ¢ok zordu. Ancak simdi
“Lazer Isinlar” sayesinde artik ¢ok biiyiik uzunluktaki tiinele siiriilmesinde ve kurba
(Donemeg ya da Viraj) olan hallerde bile, santimetrelerle dlgiilebilecek kadar biiyiik bir

hassasiyetle yonsel idare miimkiin olabilmektedir.

2.4.4.1 Tbm’lerin Yapisi

TBM 3 ana boliimden olusur. Kuyruk kismi, gévde kismi1 ve yliz kismidir.

On (yiiz) kisimda; Kesme kafasi, itme silindirleri, motor ve operatdr kabini vardir.
Kesme kafas1 tlizerine degisik formasyonlar icin farkli kesici uglar yerlestirilir. Kesici
tipte uclar, bicaklar, riperler ve disler yumusak tip formasyonlarin kazilmasinda
kullanilmaktadir. Disk tipte keskiler tiim kaya¢ tiirlerindeki kazilarda

kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.62 On Yiiz Ve Kesiciler

Kazilan topragi yiizeye ;lran konveyor bandi

Yiizeye hidrolik basing uyqulayarak donen bigaklar

Riper Kesme Bicaklari Disk Kesiciler

Govde boliimii;  Operator ¢emberi, hidrolik ve elektrikli sistemleri, motorlar,
jeneratorler, disli sistemi ve c¢alisma platformu gibi {niteleri igermektedir. Makinenin
yapisina gore sayist 2 — 8 arasinda degisen dayanma ayaklar (kilitleme pabucu, gripper)
tagir. Bu ayaklar kazi esnasinda makineyi yerinde tutmakta ve sag —Sol yapmayi
ayarlamaktadir. Ayrica iist tarafinda kazilmis olan malzemeyi arkaya nakleden bir bant

bulunmaktadir.
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Sekil 2.63 Tbm govde kism semasi

Esas Kirg
halutleme

Pabucu

Talwik Ml

Kuyruk béliimii; Tahkimat kurma kismi (segment montaji), vantilator, bant

yardimc1 motorlardan olusur.

Sekil 2.64 Tbm Kuyruk kismi Goriiniisii
P
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2.4.4.2 Tbm’lerin Siniflandirilmasi

Calistiklar1 zemin formasyonuna gore siiflandirilabilirler.

Sekil 2.65 Zemin Formasyonuna Gore Simiflandirma

S : _ Delici makineler Masif kaya :
‘2 ! KalkanszTBM = —
(B — Kiskagh TBM Masif kaya
§ g -[ — Acik arin Zayif, yumusak kaya Dayanikh zemin s
R R R L R R E e SEsEssEBNENEY R L T R R )
| Mekanik arin Ayrigmis, Dayanikl zemin
eiibhid destegi ¢ok fayl kaya
Kalkan TBM —— _ Basincli hava Kaya — zemin karigimi Dayanikli zemin
Sisisiia kalkani Ve yeralti suyu @
P |__ Bulamag/ Hidro I Kaya — zemin karigimi Gevsek kumlu
E : kalkan zemin
tE 2
£: | Zemin dengeleme Kaya — zemin karigimi Yumusak kil
. basinci :
: P Masif kayadan zayif/yumusak zemine
Iki kalkanh I dogru gegen zemin durumu
Micle: holloni Zemin dengeleme Degisken zemin durumlari igin uygun
: . - bulamag makine tipi zemin dengeleme basinci ve .
P cevrilebilir kalkan bulamagh makineler >

Kaynak: Zhao, J. 2008

Sekil 2.66 Zemin formasyonuna gore tbm secim dogrusu

EPE TEM Camur Sildi siltli TBM siltsiz TBM

58



2.4.4.3 Sert Kayacta Calisan Tiinel Acma Makinalari
24431 Siltsiz (Gripper) TBM

Koruyucu kalkani yalnizca kesici kafanin oldugu kisimda olan tiinel kazma

makinalaridir.

- Kesici kafa

- Kalkan

- Parmaklikli alkan

- Kaldirma ringi

- Ankraj delicisi

- Koruyucu kafes

- Tel diizenleyicisi ve kaldiricist

- Dayanma ayagi

Sekil 2.67 Kalkansiz TBM
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Siltsiz (gripper) TBM calisma diizeni:

Bu tarz TBM ’lerle ilerleme yapilirken itme giicii; hidrolik dayanma ayaklarinin
(gripper) yandaki saglam zemine basing yapip iyice sikistirilmasindan sonra en 6nde
bulunan ve kaziyr yapan kismin ileri dogru hidrolik pistonlar vasitasi ile itilmesiyle
saglanir. Her kaz1 asamasi hidrolik pistonlarin uzunlugu kadar yapilabilir. Kazi islemi
bittikten sonra yan kisimlarda bulunan ayaklar pistonlarla bosaltilir. Daha sonra arka
kisim, 6n kisima dogru c¢ekilir ve ayaklar tekrar sabitlenir. Bu islemlerden sonra bir
sonraki kazi islemi baslatilir. Tahkimat sistemi ise onde kazi devam ederken arka

kisimda yapilabilir.

Siltsiz TBM’ler ancak ¢ok saglam olan kaya ortamlarinda kullanilabilmektedir. Kayanin
Sert ve kendini tutabilen zeminlerde tercih edilebilir. Itme silindirlerinin yapmis oldugu

basinca dayanabilecek kalitede olmas1 gerekmektedir.

24432 Siltli TBM

Tam daire seklinde komple bir silt mevcuttur. Tek siltli TBM’ler karmasik zeminlerde
ve kaya igerisinde agilacak tiinellerde kullanilabilirler. Tahkimat olarak beton prekast

segmentler kullanilir.

Sekil 2.68 Tek Kalkanh TBM

1- Kesici kafa 2-Kazibdlmesi 3- Basing boliimii 4- Itme silindirleri 5- Burgu konveyor

6-Erektor 7-Prekast beton segmentler
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2.4.4.3.2.1 Tek Siltli TBM Cahisma Diizeni

1. Asama; itme silindirleri segmentlere dayanarak kafayi ileri dogru iter. Bu durumda
kafa hem aynaya dogru ilerlemekte hem de donmekte ve bu sayede kazi yapilmaktadir.

Kazidan ¢ikan pasa burgu konveyor ile aktarilip atilmaktadir.

2. Asama: Bir adimlik kazi tamamlanmis, silindirler tamamen ac¢ilmis ve kafa doniis

islemi durdurulmustur.
3. Asama; Itme silindirleri kistm kisim kapatilir ve prekast segmentler yerlestirilir.

4. Asama: Segmentlerin arka kismina grout harci (Cimento esasl, elyaf ve polimer
takviyeli, yliksek akicilikta olan, ayrisma yapmayan, kendiliginden yerlesen grout

harcidir) enjekte edilip tahkimat tamamlanir.

5. Asama: Silindirler son yerlestirilen segmentlere dayanir ve TBM tekrar kaziya hazir

hale getirilir.
2.4.4.3.2.2 Cift Siltli TBM

Cift siltli TBM ’lerde hem tek siltli olarak hem de teleskopik olarak ana sildin igine
uzanabilen kuyruk tarafindaki ikinci sildi bir kavrayici (gripper) diizenegi ile kullanmak
miimkiindiir. Bu tiir yapinin avantaji sabit kuyruk sildinde kaplama isi ile kavrayicilar
iterek yapilacak delme islerinin ayni anda gerceklestirilmesine imkan saglamasidir. Bu

makineler sert ve karmagik zeminlerde kullanilabilir.

Cift siltli TBM ’lerin gelismesi 1980°li yillarda olmustur. On siltteki keski ve kepgeler

kirikli arazide calisirken gorebilecekleri hasara karsi korunmuglardir.
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Sekil 2.69 Cift Siltli TBM
Disk keskiler On silt Kuyruk silt

Kesici kafa Kavrayici ayak Operator kabini

Cift siltli TBM ¢aligma diizeni;

1. Asama: Kavrayicilar acilmis ve TBM sabitlenmistir. Ana itme silindirleri kesici

kafay1 aynaya dogru iter ve kesici kafa donmeye baslar.
2. Asama: TBM kaz1 yaparken erektor segmentleri yerlestirilir.

3. Asama: Ana itme silindirleri tam olarak acilmis ve kazi bitmistir. Kavrayicilar

kapatilir ve ikincil itme silindirleri segmentlere dayanarak kavrayici siltini kapatirlar.

Bu ¢alisma diizeninin en biiyiikk avantajli kazi yapilirken ayni anda segmentlerin
yerlestirilebilmesidir. Bu sekilde zamandan tasarruf edilir ve daha verimli galigmak

miimkiin olur. Z.K.U Ders Notlari

2.4.4.4 Yumusak Zeminlerde Calisan Tiinel A¢ma Makinalari

Uygun makine sec¢imi; zemin ve yiizey kosullarina, tiinel kesitinin ¢apina, tiinel

hizasina, tiinel insaatina baglidir.
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Sekil 2.70 Yumusak zemin TBM

EPBM TBM Slurry tipi TBM

24441 Arazi Basincim Dengeleme Makineleri (EPBM)

Arazi basinglarin1 dengeleme esasina gore ¢alisan EPB makineleri ilk olarak Japonya’da

1960-70’1i yillarda goriilmeye baglamistir.

Yapiskan olmayan ortamlarda ve yeralti su seviyesi altinda bulunan zeminlerde
ilerlemeler sirasinda stabilite kayb1 kaginilmazdir. Genellikle bu gibi alanlarda kendini

kisa siireli bile tutamayan kayaclarin kazisinda bu makineden faydalanilir.

Temel calisma prensibi su gelirini veya arazi akmasini kontrol etmek amaciyla ayna
boslugunun kapali bir hacim haline getirilerek basing altinda tutulmasi, “bizzat arazi
icindeki su basinci etkisiyle, kesme kafasi ve ayna boslugunda dogal bir basincin
olusmasima imkan verilmesi” diye tamimlanabilir. Arazi basincini dengelemek tiinel
aynasindaki akici malzemeyi kontrollii bir sekilde kazip zeminin iistiinde ¢okmeleri

onler.

Bir bagka deyisle amag¢ kazilan malzemenin kesici kafa haznesini doldurmasi ve tiim
yiizeyi desteklemesidir. Bu destekleme basincinin tiinel kalinligindaki dogal arazi
basincini karsilayacak bir degerde ayarlanmasi gerekir. Bu makineler 10 bara (1MPa)
kadar ulasan basing altinda calisabilecek sekilde yapilabilirler. En iyi ¢alisma kosullari

arazi nemlilik oraninin %10-15 veya daha az oldugu durumlardir.
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Sekil 2.71 EPB Makinesi Prensip Semasi
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Bir EPB makinesinde oncelikle kesici kafanin dondiirme motorlar ile dondiiriilmesi ve
kesici kafaya ittirme silindirleri ile araziyi destekleyecek kadar ya da biraz daha fazla
kuvvet verilmesiyle akici zemin kaz1 haznesine (working chamber) dolmaya baslar.
Boylece arazi ve su basinci etkisiyle ile kesme kafasi ve ayna boslugunda dogal bir
basing (max. 1MPa) olusturulur. Kaz1 haznesi tamamen dolduktan sonra istenilen
destekleme ortami yaratilir ve kazilan malzeme burgu konveyor yardimiyla normal

basingtaki bolgeye alinmaya baglanir.

Burada burgu konveyoriin en 6nemli gorevi aynada olusturulan basincin kademeli

olarak diisiiriilmesi ve normal basinca indirilerek diizenli bir malzeme ¢ikisinin

64



saglanmasidir. Burgu konveyoriin ¢ikis kapisindan bant konveyore bosalan malzeme

kuyruk boliimde bekleyen vagonlara ulasir ve buradan da kuyu agzina tasinir.

Kazi ilerlerken sildin tam arkasina tasiyici raylarla getirilen beton segmentler erektorler
yardimiyla yerlestirilirler. Bu arada segmentler ve zemin arasinda kalan bosluklar

beton-bentonit karisimi ile doldurularak kapatilirlar.

EPB makinesi ¢ok sert kayaglardan (diskli) ¢ok yumusak olanlarina (kalem keskili)
kadar, degisik kaya¢ ve zemin formasyonlarinda  kullanilmak iizere
tasarimlandirilabilirler. Calismalarindaki basitlik ve uygulama alanlarinin genisliginden

dolay1, giderek ¢amur makinelerinin (slurry machines) yerlerini almaktadirlar.

Sekil 2.72 Camur Makinesi (slurry machines)

]
@

24.4.4.72 Camur (Slurry) Sildi Tipi Makinalar

Bu tip makineler, arazinin ¢ok akici oldugu veya tiinel giizergahi boyunca boyle akict
formasyonlara da rastlanabilecegi durumlar i¢in yapilmislardir. Makine, degisken
devirli tam cephe kesme kafasina sahip, astarlara dayanarak itmek suretiyle kuvvet
olusturan tam bir silt tasarimindadir. Daima basing altindaki kafa ile ¢alisiyor olma

ozelligiyle anilirlar.

65



Camur sildi tipi makinalar Japonya'da ve Bati Avrupa'da gogmeyi Onlemek ic¢in kazi
aynasini basing altinda tutmanin gerekli oldugu sartlarda genis capta kullanilmaktadir.
Bu tip makineler derinligi az olan yerlerde kullanilmakta olup, uygulanan basin¢ degeri

3 bar (0,3 MPa) mertebesindedir.

Genellikle kalem ucu tipi keskiler ve bazen de disk tipi keskilerle kombinezon da
yapilabilmektedir. Diskler kalem keskilere nazaran biraz daha 6ne ¢ikmis vaziyette
olurlar. Bdylece, biiyiik bloklara rastlandiginda disklerin onlar1 pargalamasi ve kalem

keskilerin kirilmasi 6nlenmis olmaktadir.

Sekil 2.73 Camur (Slurry) Sildi Tipi Makinalar

1-Kesici Baslik 2-Bentonit Haznesi 3-Basing Duvari 4-Vidali konveyér 5-itici Silindir
6-Kuyruk Dolgusu 7-Bentonit 8-Bulamag 9-Montaji Tamamlanmig Segment

Yeryiizinde hazirlanan akici ¢amur (genellikle bentonit) ayna ile kesme kafasi

arasindaki bosluga enjekte edilir.

* Camur aynadan kazilan malzeme ile karisarak ¢camur keki olusturur. Bu karigim bir

camur pompasi ile geri tarafa alinip yeryiiziine pompalanir.

*  Yeryiiziinde hidrosiklon, santrifiij, vb. makinalarda siiziiliip temizlenen c¢amur

yeniden devreye sokularak kullanilir.

Calisma esnasinda dikkat edilecek baslica hususlar:
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* Aynaya gereginden fazla basin¢ vermemek (bu durumda yeryiiziinde kubbeler
olusabilir),

* Yeryiiziine ulasacak sekilde baca olusmasini 6nlemek i¢in kazilan malzeme miktarini

dikkatle 6lgmek.

Cok fazla camur, kazilan malzeme ve camuru birbirinden ayirmak i¢in gerekli makina

ve tesislerin olmasi, kullanim alanindaki maliyetleri artirmaktadir.

2.4.4.4.3 Segment Uretim Uygulama Ornekleri

Sekil 2.74 On iiretimli (Segment) beton elemanlar ve montaj asamalar
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Sekil 2.75 On iiretimli (Segment) beton elemanlar ve montaj asamalari

— P
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Sekil 2.76 TBM igine alinan i¢ kaplama beton eleman (A YLS 2010)
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Ic kaplama beton eleman, vakumlu ekipman yardimyla silt igerisine

yerlestirildikten sonra, montaj bulonlari ile baglantis1 yapilir.
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Sekil 2.77 On iiretimli (Segment) beton elemanlar ve montaj asamalar:
> .

-

Elemanlan birlestiren
montaj bulonlan

-~ N

Montaj tamamlandiktan sonra silindirik formlu silt ilerleyerek ¢ekilir. Hemen ardindan
i¢c kaplama ile zemin arasindaki bosluk, basingli ¢imento harci enjeksiyonu ile

doldurulur.

Sekil 2.78 On iiretimli (Segment) beton elemanlar ve montaj asamalari

Baski

/ Pistonlan

Kaz1 asamasinda itme kuvvetini saglayan pistonlar, i¢ kaplama elemanlarina daimi bir

baski yaparak i¢ kaplama formunu korur.
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Sekil 2.79 imalatlar1 tamamlanan tiinelden bir goriiniim.

2.4.5 A¢-Kapa Yontemi

Metro tiinellerinin gilizergah itibariyle ana yollarin altindan gegtigi yilizeye yakin
kisimlari, ¢1g tiinelleri, kanalizasyon ve igme suyu tilinelleri ile yer alt1 gegitlerin (yaya,
menfez vb.) insasi, ag-kapa yontemi ile acilabilmektedir. Ag¢-kapa yontemi, diger
yontemlere nazaran daha basit ve ekonomik bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu yontemde dnce kazi boslugu cevresi betonarme kazik veya betonarme perde duvar
ile desteklendikten sonra, yiizeyden hendek seklinde kazilarak acgilir. Yeralt1 sulari
yiizeye yakinsa yeralti su seviyesi disiiriiliir veya su, derin kuyulara drene edilir.
Tamamen acik havadaki duvar, 6rme usullerine gore yapilir. Tavanin olusturulmasinda
eger yeryiiziinden yeteri kadar derinlik varsa bir kemer olusturulur ve bu kemer kismi
da acik havada olusturulacagindan fazla giigliikkle karsilagilmaz. Eger yeryiiziinden
yeteri kadar derinlik yoksa betonarme bir tavan olusturulabilir. Yerlesim alanlari
icerisinde yapilan kazi caligmalar, giiriiltli ve trafigin engellenmesi gibi zararlar
nedeniyle pek tercih sebebi degildir. Trafigin gidisatint engellememek icin seyyar
kopriiler kullanilabilir. Ag-kapa yontemi ile insa edilen bir tiinelden goériiniimler

verilmistir.
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Sekil 2.80 A¢ Kapa Yontemi

-

Ly

Ac¢-Kapa tiinel agma yonteminin diger yontemlerden farki, tavanda ¢okme (tasman)
olusmamasidir. Bu nedenle c¢evredeki yapilara zarar vermeden gecilmesi miimkiindiir.
Ayrica diger yontemlerle yeteri kadar yapilamayan izolasyon islemi bu yoOntemle

kolaylikla yapilabilir (Palmstorn vd., 1988).

71



3. KAYA KUTLE SINIFLAMALARI

Kaya kalite degeri (ingilizce: Rock Quality Designation) en yaygmi 1964'te Deere
tarafindan gelistirilen kaya siniflama sistemlerinden biridir. RMR ve Q-sistemi kaya

siniflama sistemlerinin temel unsurlarindan biridir.
- Kaya Kalite Gostergesi (RQD-Rock Quality Designation)

Kaya kiitlesi tanimlamalarinda siklikla kullanilan bir girdi olup, ilk olarak (Deere, 1964)
tarafindan gelistirilmistir. RQD (%), sondajda boyu 10 cm’den fazla olan saglam
karotlarin toplam uzunlugunun kademe ilerlemesine orani olarak tanimlanmigtir (Sekil

1). RQD ’ye dayali kaya kalitesi siniflamas1 Tablo 3.1°de verilmistir.
Xi 0
RQD ==! X 100%

Bu formiilasyonda;
Xi: 100 mm ve tizerindeki siireksizliklerin toplam uzunlugu (karot numuneye ait)

L: Manevra boyu (Toplam Sondaj Uzunlugu)

Tablo 3.1 RQD kaya kalite simflamasi (Deere, 1964)

RQD, % Kaya kalitesi
0-25 A: Cok diisiik
25-50 B: Diistik
50-75 C: Orta
75-90 D: Iyi

90-100 E: Cok iy1
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Sekil 3.1 Ornek RQD tanimi ve hesaplanmasi (Deere, 1964)
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Kaya kiitlesi kavrami bir biitiin olarak ele alindiginda, kayag, saglam kaya (tas) ve
streksizlikleri ifade etmektedir. Bu birimlerin fiziksel ve jeomekanik oOzellikleri
birbirinden farkli olup, kiitlenin genel davranigini etkilemektedir. Hemen her tiirlii kaya
miihendisligi ile ilgili yapida kiitlenin siniflandirilmasi, projelendirme, tasarim ve

gerekirse iyilestirme acisindan onemlidir.

3.1 TAS (saglam kaya-intact rock)

Kaya Kkiitlesi icinde herhangi bir siireksizlik tarafindan kesilmemis en kiigiik kaya

parcasidir. Dayanimi kaya ve siireksizliklerden fazladir.
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3.2 KAYA (Rock)

Saglam ve zayif kaya parcalari, Dbloklar ve bozunmus/ayrismis kaya olarak
tanimlanabilir. Kiitlenin genel davranisi da bu birimlerin birbirlerine gore olan

davranislari ile temsil edilir.

3.3 SUREKSIZLIK (Discontinuity)

Jeolojik anlamda farkli fiziksel ortamlar birbirinden ayiran zayiflik diizlemlerinin (fay,
tabaka diizlemi, sistozite, folyasyon, klivaj, vs.) genel adidir. Siireksizliklerin 6zellikleri,
konumlar1 ve dagilimlar1 kaya kiitlesi davranisimi onemli derecede etkiler. Kiitle
icindeki siireksizliklerin tanimlanmasinda; siireksizliklerin tiirii, araligi, acikligi, sikligi,
yiizeylerin durumu, devamliligl, dolgu durumu, ayrisma ve su durumu gibi bir¢ok
etken rol oynar. Arazide yapilan hat, pencere vb. gibi ¢calismalar yaninda sondaj verileri
de kapsamli olarak incelenmelidir. Sondajdan alinan karot 6rneklerinin tanimlanmasi
ve jeoteknik loglama yapilmas: sirasinda kullanilan kavramlar asagida kisaca

aciklanmugtir.

3.4 TEK EKSENLI BASMA DAYANIMI

Bircok smiflamada girdi olarak kullanilir. Sondaj karotlarindan boy/¢ap orani 2-2,5
olacak sekilde iist ve alt1 diizeltilerek hazirlanan 6rneklerde deney yapilarak tek eksenli
basma dayanimi (cc) elde edilir. Deney yapilamayan durumlarda nokta yilik indeksi

degerinden de faydalanilabilir. Cizelge 3.1’de smiflama ve tanimlar verilmistir
(Deere&Miller, 1966)

Tablo 3.2 Tek eksenli basma dayanimina gore simiflandirma

Sinif oc (kg/cm2) Tanim

A >2000 Cok yiiksek direngli
B 1000-2000 'Yiksek direngli

(@ 500-1000 Orta direngli

D 250-500 Diisiik direngli

E <500 Cok diisiik direncli
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3.5 RQD YONTEMI SECME ESASLARI

Istanbul metrosunda yapilan calismalar sonucunda kazi hizinin tahmininin RQD

degerleri kullanilarak tahmin edilmistir.

Gerek net kazi hizinin ve gerekse briit kaz1 hizinin, proje asamasinda, tiinelin gegecegi
zemini tanimak maksadiyla agilan sondajlardan elde edilen tek eksenli basing dayanima,
cekme dayanimi ve RQD degerlerinin kullanilmasi suretiyle yaklasik olarak kazidan

evvel kestirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Bu c¢alisma sonucunda, net kazi hizinin tek eksenli basing dayanimina, RQD degerine ve
ozellikle de RQD.oc/100 degerine dayanarak tahmin edilebilecegi sonucuna varilmistir.
Briit kazi hizim1 en 1iyi aciklayan kaya¢ oOzelliginin ise tek eksenli basing

dayanimi/¢ekme dayanimi oraninin oldugu goériilmiistiir.

Metro kazilar1 esnasinda, benzer kayaclarin, benzer ¢alismalarda, ayn1 davranislarda
bulunag: diisiiniiliirse, bu ¢alismadan elde edilen sonuglardan, istanbul’da, bundan sonra
yapilacak metro kazilarinda ve baska metro calismalarinda kazi hizinin tahmininde

kullanilabilirligi ortaya konmustur. (/. OCAK,2005)
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4. ORNEK CALISMA: KADIKOY KARTAL METROSU PROJESI

4.1 ISTANBUL VE METRO

3

Istanbul, 13 milyonu asan niifusuyla (iilke niifusunun yaklastk % 20 “si)
ulusal GSYH’nin yaklasik % 27'sini lireten, toplanan vergilerin yaklasik %401
karsilayan ve Tiirkiye ihracatinin yarisin1 yapan kuzey giiney aksinda ortalama 43,5 km
dogu bati aksinda 165 km uzunluga sahip toplam 5343 km?®’lik yilizélgtimli bir
metropoldiir.(dpt.gov.tr) Bu metropoldeki deki niifus artis1 biiyilk metropoller i¢erisinde
en yiiksek orana sahip olanlardan biridir. Tiirkiye’nin en biiyiik metropolii olan istanbul,

13 milyonluk niifusuyla Avrupa’nin 23 iilkesinden daha biiytiktiir. (OECD).

Elektrikli tramvaylarin 1961 yilinda Avrupa, 1966 yilinda ise Anadolu Yakasinda
seferden kaldirilmasiyla birlikte Istanbul’da hizli gdce bagli olarak artan niifus

karsisinda kara ulasimi yetersiz hale gelmistir.

Tiim diinyada biiyiikk sehirlerde, demiryolu sistemlerinin etkinligi ve demiryolu
tagimaciliginin toplam tasimacilifa yiizdesel orani dikkat c¢eker. Son birka¢ yilin

arastirma sonuglarina gére bu oran Tokyo ‘da %60, New York ‘da %31, Paris ‘te %25,

Tablo 4.1 2012 iBB verileriyle metropollerde giinliik tasinan yolcular

Metropol Adi Uzunluk (km) Tjilizf/réz;);cu
Istanbul 174,7 1.358.908
Londra 408 3.500.000
Roma 76 870.000
Tokyo 880 8.700.000
Paris 214 4.500.000
Singapur 129,7 1.952.000
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Tablo 4.2 Demiryolu tasimacihiginin toplam tasimaciliga orani

Demiryolu Tasimacihgi / Toplam Tasimacilik

ETokyo M New York ®Paris Hlondra M istanbul

31%
25%
22%

Tokyo New York Paris Londra istanbul

Tablo 4.3 Demiryolu tasimacihiginin toplam tasimaciliga orami

KENTICi ULASIMDA GUNLUK YOLCULUKLARIN
DAGILIMI

® Denizyolu B Rayl Sistemler

3.3 13.2

M Karayolu
83.5

Kaynak: www.iett.gov.tr

Bu oranlar Istanbul’da halka sunulan imkanlar diisiiniildiigiinde giinliik ulasimda

demiryolu kullanimindaki en biiytlik eksikligin metro yetersizligi oldugu goriilmektedir.
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Istanbul biiyiiksehir belediyesinin verilerine gére bu biiyiik sehrin 2004 yilinda 11
milyon olan giinliik yolculuk sayisi su anda 23 milyona ulasmis durumdadir. Yakin
gelecekte 3 katina ¢ikmasi beklenen giinliik yolculuk degerine karsin toplu tasimadaki
rayll sistem kullanim oranimnin arttirilmast hedeflenmektedir. Bu amaca yonelik olarak
toplu tasimadaki rayli sistem kullanim %73 oranina yiikseltilebilmesi igin istanbul’da

ulasilmasi hedeflenen rayli sistem hattinin toplam uzunlugu 640 km’dir.

Demiryolu tagimaciligr hizli, ekonomik, giivenli, ¢cevre dostu ve ¢agdas sistemler olmasi
sebebiyle Istanbul ve diger biiyiiksehirler icin sehir i¢i tastmaciligindaki problemler icin

oncelikli diisiiniilen sistemlerdir.

Acilist 17 agustos 2012 tarihinde yapilan Kadikoy kartal metrosuyla birlikte

Istanbul’daki metro hattinin toplam uzunlugu 102 km ye ulasmustir.

Tablo 4.4 Metro Hatlar: ve Hat uzunluklari

Giizergah Adi B??ﬁ'ﬁ?a Bitis Tarihi Uz(l‘(‘rr:;‘k

Tunel - Karakoy Funikuleri 1870 1875 0,6
istiklal Cd. Nostaljik 1990 1990 1,6
Taksim-Macka Tel eferigi 1993 1993 0,3
Taksim - 4.Levent Metrosu 1992 2000 8,5
Aksaray-Havaalani Hafif Metrosu 1986 2002 20,3
Kadikéy-Moda Nostalji Treni 2002 2003 2,6
Eylup - Pierloti 2002 2005 0,42
Emindniu-Zeytinburnu Tramvayi 1992 2005 11,2
Emindnl - Kabatas Tramvayi 2002 2005 2,9
Taksim - Kabatas Funikuler 2002 2006 0,64
Zeytinburnu - Bagcilar Tramvayi 2003 2006 5,2
Edirnekapi - Sultancgiftligi 2002 2007 12,8
Sishane - Taksim 1998 2009 1,65
4. Levent - A.O.S. 2005 2009 5,5
Edirnekapi - Topkapi 2008 2009 2,5
AOS - Darussafaka 2008 2010 1,27
Seyrantepe Depo/Stad Baglantisi 2008 2010 1,67
Darussafaka - Haciosman 2008 2011 1,35
Kadikoy - Kartal 2008 2012 21,7

Toplam 102,7

Kaynak /BB Rayli Sistemler Md.
4.2 ISTANBUL ‘DA RAYLI SISTEMLER ve ONCELIKLERI

Mevcut olan 72 km uzunlugundaki banliyd hatti da eklendiginde halihazirda

Istanbul’daki rayli sistem hattinin uzunlugu 174 km’yi bulmaktadir. Yapimi devam
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eden 77 km uzunlugundaki Marmaray hatt1 (13,5 km toplam tiinel uzunlugu olup bunun
1,4 km’si batirma tiip tiineldir geri kalan 63,5 km’lik kismi1 ise mevcut banliyo hattinin
metro standartlarina ylikseltilmesiyle olusan hattir.) 22 km uzunlugundaki ikitelli-
bagcilar-otogar metro hattinin, 20 km uzunlugundaki Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy-
Sancaktepe metro hattinin, 4,25 km uzunlugundaki sishane-Yenikapi-Aksaray metro
hattinin tamamlanmasiyla 2014 yilina kadar Istanbul’daki demiryolu ulasimiin toplam

toplu tagima igerisindeki oranin1 %13 ten %31 e yiikseltilmesi hedeflenmektedir.

Tablo 4.5 Devam Eden Hatlar Ve Uzunluklar:

. Baslama | Planlanan | Uzunluk
Giizergah Ad Tarihi | Bitis Tarihi | (km)

Otogar - Bagcilar 2005 2013 5,8
Bagcilar - Olimpiyatkoy LRT 2005 2013 15,9
Sishane - Yenikapi 1998 2013 3,55
Yenikapi - Aksaray 1998 2013 0,7
Kartal - Kaynarca 2008 2013 4,5
Uskiidar - Umraniye 2012 2015 20

Toplam 50,45

Ayrica yakin zaman igerisinde 25 km uzunlugundaki Bakirkdy—Beylikdiizii metro
hattinin, 9 km uzunlugundaki Bakirkdy IDO-Kirazlitepe hattinin, 25 km uzunlugundaki
Kabatas Mahmutbey Metro Hattinin ve 7 km uzunlugundaki Yenikapi-incirli metro

hattinin ihalesi yapilmasi da planlanmaktadir.

4.3 ORNEK CALISMA PROJESINE GENEL BAKIS

Proje Adi: Kadikdy-Kartal Metro Tamamlama Ingaati, Elektro Mekanik Sistemleri
Tedarik, Montaj ve Isletme Projesi
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Sekil 4.1 Hat Profili
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4.3.1 Projenin Tarihgesi ve Ozellikleri

Kadik&y-Kartal metro hatt1 ilk olarak 30.12.2004 tarihinde ilk olarak IETT tarafindan
thale edilmistir. S6zlesme 28.01.2005 tarihinde “Anadolu Ray Konsorsiyum” ad1 altinda
Yap1 Merkezi-Dogus-Yiiksel-Yenigiin-Belen ortak girisimi ile yapilmistir. Sozlesme
kapsaminda Kadikoy-Acibadem arasinda bir yeralt1 tiineli yapilacak, sonrasinda da hafif
rayll sistem ile Kartal’a baglanacakti. Ik sdzlesme bedeli 135.000.000 USD “dur.
Konsorsiyum insaat ¢alismalaria 11.02.2005 tarihinde baslamistir.

fhale daha sonra IBB ‘ye devredildi. Yerel ydnetimler ve iiniversite raporlar1 kararlari
dogrultusunda hattin tamaminin yeraltina kapsamina alindi ve dolayisiyla insaat
maliyeti artt. Yeni ihale kanununa gore IBB projeyi kapsami nedeniyle yeniden ihale

etmek zorunda kaldi.

IBB en 6nemli ulasim arterlerinden biri olan D-100 karayolu ile uyumlu bir demiryolu
ulagim sistemi kurmaya karar verdi. Bu giizergah sehirlerarasi ulasimdan ziyade genel

olarak sehir i¢i ulasim i¢in kullanilmaktadir.

Bu amagla, IBB Ulagim Daire Bagkanligi biinyesinde yer alan Rayli Sistemler
Miidiirligii projeyi ihalede en uygun teklifi veren Avrasya Metro Grubu Ortakligi
(Astaldi-Makyol-Giilermak Ortak Girisimi) ‘na ihale eder.

e Yiiklenici: Astaldi-Makyol-Giilermak Ortak Girisimi Giizergdh Uzunlugu:
21.663 m
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o Toplam Tek Hat Tiinel Boyu: 43.326 m

« Yolcu istasyonu Sayisi: 16

« Ihale Bedeli: 751.256.042,50 € + KDV

« Thale Tarihi: 14.01.2008

e Sozlesme Tarihi: 06.03.2008

o Ise Baslama Tarihi: 21.03.2008

e Tiinellerin Tamamlanmasi: Ekim 2011

o Sinyal sisteminin tiim hatta devreye alinmasi: Mart 2012

e Deneme seferlerinin baslatilmasi: 8. Mayis 2012

Tiim tiinel insaatlari, istasyon yapilarina ait basit insaat isleri, ray doseme isleri,
depolama alanlar1 ve diger santiye isleri ihale kapsamindadir. Thale kapsami kisaca
sOyle Ozetlenebilir; Sag kolu 21.694 km, sol kolu 21.753 km uzunlugunda toplam
43.447 km uzunlukta tiinel, 16 metro istasyon binasi, 3 adet geceleme yeri ve 5 adet

makas tiinelinden olusmaktadir.

Projenin 30 ayda tamamlanmasi planlandi. Is programi, kapasite, toplam alan,
kullanilacak teknoloji, projede ¢alisacak personel sayis1 Avrasya Metro Grubu Ortakligi

tarafindan planlandi. Bu proje Istanbul Anadolu yakasmnin en énemli metro projesidir.

Sistemin maksimum kapasitesi 65.000 (yolcu/yon/saat)‘dir. Bu da gosteriyor ki; bu

proje Istanbul’un trafik ve hava kirliligi problemlerini énemli dl¢iide azaltacaktir.

Tinellerde, insaat ve hafriyat caligmalar1 eszamanli olarak gerceklestirilecektir. Kazi
kesitlerinde tiinel ingaat1 ile ilgili agiklamalar bulunmaktadir. Dolayisiyla burada tekrar
edilmemistir. Kazi islerinden sonra istasyonlardaki insaat isleri geleneksel sekilde kaba
ve ince isler olmak tizere iki asamada devam edecektir. Elektromanyetik ekipmanlar ise

ince isler devam ederken yerlerine konulacaktir.

Tiim yer alt1 istasyonlar1 185 m uzunlugundaki bir metroya gore dizayn edilmistir.

Kadikoy-Kartal metro hattinda asagidaki istasyonlar yer alacaktir;

Kadikdy, Ayrilikgesme, Acibadem, Unalan, Goztepe, Yenisahra, Kozyatagi, Bostanct,
Kiiciikyali, Maltepe, Huzurevi, Giilsuyu, Esenkent, Hastane-Adliye, Soganlik, Kartal.
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Proje Toplaminda Yapilan toplam kazi: 1.725.440 m3

Tiinel Kaz1 Ayna Alani: 32 m2

Teorik Kaz1 Alan1 Fazlastyla Toplam Kazi: 2.070.528 m3
Toplam Kazidan Cikan Malzeme Agirligi: 2.760.704 ton
Kamyon Sefer Sayis1 Olarak Kazi: 276.000 ad

Istasyon Kazis1: 1.000.000 m3

4.3.2 Kadikoy-Kartal Metro Projesinin Jeolojik Durumu

Tiinel insaatlarinda ingsaat hizin1 en ¢ok etkileyen faktor jeolojik durumdur. Kadikoy-
Kartal metro projesi, Kocaeli yarimadasinin jeolojik temeli olan eski Paleozoik

sedimantasyon icerisinde yer alir (Izmit’ten Bogaz’a kadar uzanr).

Eski paleozoik sedimantasyon, farkli karakter ve kalitedeki kaya gruplarindan olusan
dalgali bir formasyondur. Bu sedimantasyon, barindirdigi kayalik gruplarin temas
yiizeylerinin birbirlerini kesmesi ve volkanik kayaclarin da fay hatlariyla bu kaya

gruplarini kesmesi nedeniyle metro hatt1 boyunca heterojen bir yap1 sergilemektedir.

Metro hatti, Kartal formasyonu (Sist/Kirecgtasi), Kurtkdy formasyonu (Kumtasi
Kiimesi), Dolayoba formasyonu (Kirectasi), Aydos formasyonu (Kuartz) ve Gozdagi

formasyonu (Tabakal1 gamurtasi) olarak bilinen farkli formasyonlardan gecer.

Bu calismada kaya kalite simiflandirmasi zayiftan iyiye (orta kaya smifi) kadar

degismektedir. Calisma alanindaki formasyonlar de gosterilmistir.

Tablo 4.6 Jeolojik Durum

8+600 - 21+780 Arasi Jeolojik Durum
Km Arahgi RQD(%)
8+600 - 13+170 80 lyi
13+170 - 15+170 50 Orta
15+170 - 16+000 20 Zayif
16+000 - 21+780 80 lyi
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4.3.3 Calisma Girdileri

Bu c¢alismada (13+740 - 21+700) kilometreleri dikkate alinmistir. Bu kilometreler
arasindaki HAT1 (sag kol tiineli) tiineli farkli tiinel agma metotlar: ile insa edilecektir.
Mevcut durumda da bu hat iki yontem kullanilarak agilmistir. 1,5 km’lik bir kisminda

tbm kullanilmustir.
Bu Calismada Yapilan Kabuller;

- TBM doniis yetenekleri sinirli ve acabilecegi tiinel kesiti sinirli oldugundan sadece ana
hat tiinellerinde kullanilir.

- Ureticinin verdigi bilgilere gére TBM siparisinden itibaren en erken 6 ay sonra
calismaya baglayabilir. TBM makas tiinellerinde, doniislerde ve NATM yoOntemiyle
yapilan istasyon kazilar sirasinda beklemek zorundadir.

- NATM yontemi ile yapilacak kazi saft kazis1 ve yaklasim tiineli insaat1 bittikten
sonra baslayacaktir.

- NATM yoéntemi ile yapilacak kisimlardaki beton isleri TBM ‘e ait kisim bittikten
sonra yapilacaktir.

- NATM ve TBM yontemlerinin ilerleme hizlar jeolojik durum ve tiinel tiplerine
gore hesaplanan kazi dongiisiinden alinir.

- Her iki metotta da ilerleme hizlar iki vardiyali olarak diisiiniilmiistiir totalde giiniin
her saati calisma oldugu varsayilmistir.

- Maltepe — Kartal istasyonlar1 arasi ¢alisma kullanilacaktir.
- Tbm bakim, is¢ilik ve enerji gibi genel giderleri metre birim fiyatina dahildir

-  NATM yonteminde kullanilan makinelerinde bakim ve genel giderleri de metre
birim fiyatina dahildir.

- Natm ve tbm i¢in verilen birim metre fiyatlar1 pagal fiyat olmakla birlikte sadece
bu insaata 6zeldir.

- Yapilacak olan maliyet hesaplarinda kuruma mal edilen resmi rakamlar iizerinden
hesaplama yapilacaktir.
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- Metre birim maliyetlerine elektromekanik kisimlar dahil degildir yalnizca tiinel
ingaat isleri géz oniinde bulundurulmustur.

- Calismada ikiz tiineller degil yalnizca bir hat tiineli temel alinmigtir.

Cahsmadaki Tiinel Ozellikleri Ve Kazi Siiresi Tahmini

Zemin raporlari, santiye raporlar1 ve santiye kayitlari ile ise ait hiz tespitleri yapilacaktir

ve ig programiyla degerlendirilecektir.
4.3.4 NATM ve TBM Tiinel Ozellikleri ile Imalat Dongiisii
Bu ¢aligmada Tek Tip TBM ve 3 tip NATM tiinel kesiti bulunmaktadir. Bunlar;

Hat tlinelleri (A2,2 kesiti), istasyon tilinelleri (P1 Kesiti), geceleme yeri ve makas

tiinelleri (T1,2 kesiti). NATM tiinel kesitlerinin 6zellikleri de belirtilmigtir.

Projede doniis tiinelleri ve ana hat tiinelleri kesitleri birbirinden farklidir. Kazi hizlari
tinel tipi ve zemin kosullarina bagli olarak degismektedir. NATM tiinellerinin

konumlar1 asagida liste olarak verilmistir.

Natm Tiinellerde Is Tanimlar1; Tiinel Tiplerine Gore Yapilan Is Kalemlerinin Miktarlart

asagidaki tabloda verilmistir. (Sabuncuoglu,2012)
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4.3.5 Projede Kullanilan Natm Tiineller ve Tiinel Tiplerine Ait Rayi¢ Miktarlar:

Tablo 4.7 Tiinel Tiplerine Ait Rayicler

Birimdeki is Tanimlari Birim Tinel Tipleri
A2.2 P1 T1.2
Kazi m3 38,83 73,6 171,72
Puskirtme Beton (d=25) |m?2 24,1 30,86 171,72
Celik Hasir kg 98,26 298,22 598,55
Kaya Bulonu adet 6 11 32
Celik iksa ton 155,63 |235,82 1132
Siren adet 6,5 14,5 35
Kalip m? 13,25 20,05 35,5
Tanel Kaplama Betonu | m3 8,9 12,7 35,18
Tlnel Donatisi ton 0,65 1 3,5
Tlnelde Su Yalitimi m? 20,97 28,9 45,74
Su Tutucu m 5,26 4,9 10,72
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Tablo 4.8 Projede Kullamlan TBM Tiinel insaatina Ait Rayicler

Malzeme: Birim| Miktar
Hazir beton harci m3 5,8977
Nervirli Celik ton 0,7016
Mazot (motorin) kg 44,5
Elektrik Enerjisi kWh 2853
Su m3 62
Diger Malzemeler (kopuk,yag vs.) |m 1
TBM Saft imalat m 1
Montaj ve isletmeye Alma
a) Makine:
TBM ve Back-up Ekipmanlari m 0,0000585
Atolye Kurulmasi m 0,0000585
Atolye isletilmesi ve Kirasi m 0,0000585
TBM ve Eack—up Elflpm.anlarl Yedek 0,0000585
Parca ve Isletme Gideri m
b) iscilik:
Diiz isgi sa 21,528
Vasifli isgi sa 11,661
Ekip Basl sa 3,588
Teknisyen sa 7,176
Montajci sa 11,661
Operatoér sa 7,176
Operatér - Ozel Arag sa 7,176
Makinist - Ozel Arag sa 3,588
isletim Siip. Ve Egitim m 1
c) Nakliye
Kamyon sa 11,1
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4.3.6 NATM ve TBM Tiinel Zemin Tiplerine Gore Is Dongiileri

Tinel Tiplerinin RQD siniflandirmasina gore is dongiileri asagidaki tablolarda
gosterilmistir. Tiinel tipinde 1 mt kaz1 ve betonlama i¢in yapilan islemler ve yapilma

stireleri gosterilmistir

4.3.6.1 Anahat Tip Tiinel Calismasinda Zeminlere Gore is Dongiileri

Sekil 4.2 TBM Tiinel Tip Kesiti
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Tablo 4.9 TBM Yéntemi ile Tiinel Yapim Dongiisii

Anahat TBM Yontemi ile Tiinel Yapim Déngiisii (1,5 mt)
Is Tanimlari Siire (dk.)
Kazi 30
ilk Destek Yapimi 15
Son Kaplama yapimi 30
Pozisyon ve konum Olgiimii 15
Toplam Sire 90
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Sekil 4.3 NATM Anahat Tiinel Tip Kesiti
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Tablo 4.10 Anahat Tiinel Kesiti Zayif Zeminler Icin Is Dongiisii

Anahat Tiinel Kesiti Zayif Zeminler igin (1 mt)

. Z
Birimdeki Is Tanimlari | Birim Miktar aman
(saat)
Kazi m3 38,83 6
Plskirtme Beton )
24,1 6
(d=25) m ’
Celik Hasir kg 98,26 2
Kaya Bulonu adet 6 2
Celik iksa ton 155,63 1
Siren adet 6,5 3
Kazi Yapilmasi i¢in Gegen Toplam Siire 20
Tinel i¢ kaplama Kalibi m? 15,98 0,2
Tinel Kaplama Betonu m3 8,9 0,5
Tinel Donatisi BCllla ton 0,65 1
Tinelde Su Yalitimi m? 20,97 0,2
Su Tutucu m 5,26 0,1
Kalip Ve Beton icin Gegen Toplam Siire 2
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Tablo 4.11 Anahat Tiinel Kesiti Orta Zeminler Icin Is Dén

giisti

A2.2 Tiinel Kesiti Orta Zeminler igin (1 mt)

Birimdeki is Tanimlar Birim | Miktar Zaman
(saat)
Kazi m3 38,83 4
Pusku(:;anZeS)Beton m? 241 3
Gelik Hasir kg 98,26 2
Kaya Bulonu adet 6 2
Celik iksa ton 155,63 1
Siren adet 6,5 2
Kazi Yapilmasi i¢in Gegen Toplam Siire 14
Tiinel i¢ kaplama Kalibi m? 15,98 0,2
Tlnel Kaplama Betonu m3 8,9 0,5
Tinel Donatisi BCllla ton 0,65 1
Tinelde Su Yalitimi m? 20,97 0,2
Su Tutucu m 5,26 0,1
Kalip Ve Beton icin Gegen Toplam Siire 2

Tablo 4.12 Anahat Tiinel Kesiti Iyi Zeminler icin Is Dongiisii

A2.2 Tiinel Kesiti lyi Zeminler i¢in (1 mt)

Birimdeki is Tanimlari Birim Miktar Zaman
(saat)
Kazi m3 38,83 3
Puskirtme Beton (d=25) m? 24,1 3
Celik Hasir kg 98,26 2
Kaya Bulonu adet 6 1
Celik iksa ton 155,63 1
Siren adet 6,5 1
Kazi Yapilmasi i¢in Gegen Toplam Siire 11
Tiinel i¢ kaplama Kalibi m? 15,98 0,2
Tiinel Kaplama Betonu m3 8,9 0,5
Tiinel Donatisi BCllla ton 0,65 1
Tanelde Su Yalitimi m? 20,97 0,2
Su Tutucu m 5,26 0,1
Kalip Ve Beton i¢in Gegen Toplam Siire 2
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4.3.6.2 P1 Tipi Tiinel Cahsmasinda Zeminlere Gore Is Dongiileri

Sekil 4.4 P1 istasyon Tiinel Tip Kesiti
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Tablo 4.13 P1 Tiinel Kesiti Zayif Zeminler icin

P1 Tiinel Kesiti Zayif Zeminler igin (1 mt)
. Z
Birimdeki Is Tanimlari Birim | Miktar aman
(saat)
Kazi m3 73,6 9
Pluskirtme Beton )
(d=25) m 30,86 5
Celik Hasir kg 298,22 3
Kaya Bulonu adet 11 2
Celik iksa ton 235,82 2
Siren adet 14,5 3
Kazi Yapilmasi i¢in Gegen Toplam Siire 24
Tiinel i¢ kaplama Kalibi m? 20,05 1
Tunel Kaplama Betonu m3 12,7 1
Tinel Donatisi BCllla ton 1
Tinelde Su Yalitimi m? 28,9 0,5
Su Tutucu m 4,9 0,5
Kalip Ve Beton igin Gegen Toplam Siire 4
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Tablo 4.14 P1 Tiinel Kesiti Orta Zeminler Icin

P1 Tiinel Kesiti Orta Zeminler igin (1 mt)

Birimdeki is Tanimlari | Birim | Miktar Zaman
(saat)
Kazi m3 73,6 8
Pusku(:;anZeS)Beton m2 30,86 4
Celik Hasir kg 298,22 2
Kaya Bulonu adet 11 2
Celik iksa ton | 235,82 2
Siren adet 14,5 2
Kazi Yapilmasi i¢in Gegen Toplam Siire 20
Tiinel i¢ kaplama Kalibi| m? 20,05 1
Tlnel Kaplama Betonu m3 12,7 1
Tinel Donatisi BCllla Ton 1 1
Tinelde Su Yalitimi m? 28,9 0,5
Su Tutucu m 4,9 0,5
Kalip Ve Beton igin Gegen Toplam Siire 4

Tablo 4.15 P1 Tiinel Kesiti Iyi Zeminler i¢cin (1 mt)

P1 Tiinel Kesiti iyi Zeminler igin (1 mt)

. Z
Birimdeki Is Tanimlari Birim Miktar aman
(saat)
Kazi m3 73,6 4
Plskirtme Beton )
30,86 3
(d=25) m ’
Celik Hasir kg 298,22 1,5
Kaya Bulonu adet 11 1
Celik iksa ton 235,82 1,5
Siiren adet 14,5 1
Kazi Yapilmasi icin Gegen Toplam Siire 12
Tinel i¢ kaplama Kalibi m? 20,05 1
Tunel Kaplama Betonu m3 12,7 1
Tinel Donatisi BCllla ton 1 1
Tinelde Su Yalitimi m? 28,9 0,5
Su Tutucu m 4,9 0,5
Kalip Ve Beton icin Gegen Toplam Siire 4
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4.3.6.3 T1 Tipi Tiinel Cahsmasinda Zeminlere Gore is Dongiileri

Sekil 4.5 T1 Makas Tiinel Tip Kesiti
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Tablo 4.16 T1 Tiinel Kesiti Zayif Zeminler I¢in (1 mt)

T1 Tiinel Kesiti Zayif Zeminler igin (1 mt)
Birimdeki is Tanimlari Birim Miktar Zaman
(saat)
Kazi m?3 171,2 18
Plskirtme Beton )
2 1
(d=25) m 55,0 0
Celik Hasir kg 598,55 6
Kaya Bulonu adet 32 4
Celik iksa ton 1132 4
Siuren adet 35 6
Kazi Yapilmasi i¢in Gegen Toplam Siire 48
Tiinel i¢ kaplama Kalibi m? 35,5 1
Tunel Kaplama Betonu m3 35,18 2
Tinel Donatisi BCllla ton 3,5 2
Tunelde Su Yalitimi m? 45,74 0,5
Su Tutucu m 10,72 0,5
Kalip Ve Beton icin Gegen Toplam Siire 6
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Tablo 4.17 T1 Tiinel Kesiti Orta Zeminler I¢in (1 mt)

T1 Tiinel Kesiti Orta Zeminler igin (1 mt)

Birimdeki is Tanimlari Birim Miktar Zaman
(saat)
Kazi m3 171,2 8
Plskirtme Beton (d=25) m? 55,02 6
Celik Hasir kg 598,55 3
Kaya Bulonu adet 32 2
Celik iksa ton 1132 3
Suren adet 35 2
Kazi Yapilmasi i¢in Gegen Toplam Siire 24
Tiinel i¢ kaplama Kalibi m? 35,5 1
Tunel Kaplama Betonu m3 35,18 2
Tlnel Donatisi BCllla ton 3,5 2
Tunelde Su Yalitimi m? 45,74 0,5
Su Tutucu m 10,72 0,5
Kalip Ve Beton igin Gegen Toplam Siire 6

Tablo 4.18 T1 Tiinel Kesiti Iyi Zeminler icin

T1 Tiinel Kesiti iyi Zeminler igin (1 mt)

. Z
Birimdeki Is Tanimlari Birim Miktar aman
(saat)
Kazi m3 171,2 8
Piskurtme Beton (d=25) m? 55,02 6
Celik Hasir kg 598,55 3
Kaya Bulonu adet 32 2
Celik iksa ton 1132 3
Suren adet 35 2
Kazi Yapilmasi i¢in Gegen Toplam Siire 24
Tinel i¢ kaplama Kalibi m? 35,5 1
Tunel Kaplama Betonu m3 35,18 2
Tunel Donatisi BCllla ton 3,5 2
Tinelde Su Yalitimi m? 45,74 0,5
Su Tutucu m 10,72 0,5
Kalip Ve Beton igin Gegen Toplam Siire 6
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4.3.7 NATM ve TBM Metodu ile Acgilan Tiinellerin Zemine Gore ilerleme Hizi

Tablo 4.19 Gerceklesen Natm ve TBM Giinliik Ilerleme Hizlar

Gergeklesen Natm ve TBM Giinliik ilerleme Hizlari (m/giin)

.. NATM
JeOIOJIk NATM NATM T1.2 TBM
Durum
P1
Zayif 0,5 0,5 0,59 3,93
Orta 1,8 1,61 0,67 7,53
yi 2,21 17,12
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4.3.8 NATM VE TBM is Programlari1 Zemin Durumu Ve Tiinel Konumlari

Tablo 4.20 Natm Ve Tbm Is Programlarn Zemin Durumu Ve Konum

NATM VE TBM PROGRAMLARII ZEM N DURUMU VE KONUM

Tiinel Tipi Z;::)I;m Konum Mesafe | TBM Kazi Betonlama
S13 Yakla im Orta 13740 50
T1.2 Orta 13740 |14010| 270 169 64
Hat Orta 14010 |14249| 239 32 133 25
Maltepe stasyonu Orta 14249 | 14283 34 49 7
S14 Orta 14283 50
Maltepe stasyonu Orta 14283 | 14512 | 229 327 44
Hat Orta 14512 | 15165 | 653 87 363 69
S15A Zayif 15165 50
Hat Zayif 15165 | 15171 6 2 4 1
Huzurevi stasyonu Zayif 15171 | 15429 | 258 258
Hat Zayif 15429 | 15679 | 250 64 167 26
T1.2 Zayif 15679 |15720| 41 82 10
S15B Zayif 15720 50
T1.2 Zayif 15720 | 15805| 85 170 20
Hat Zayif 15805 |16116| 311 79 207 33
Giilsuyu stasyonu yi 16116 | 16377 | 261 124 50
S16 yi 16377 50
Hat yi 16377 | 16874 | 497 29 226 52
S17A yi 16874 50
Hat yi 16874 | 17174 | 300 18 136 32
Cevizli stasyonu yi 17174 | 17404 | 230 110 44
Hat yi 17404 | 17489 | 85 5 40 9
S17 yi 17489 50
Hat yi 17489 | 18276| 787 46 358 83
S17B yi 18276 50
Hastane stasyonu yi 18276 | 18373 97 46 19
S18 yi 18373 50
Hastane stasyonu yi 18373 | 18559 | 186 89 36
Hat yi 18559 | 18803 | 244 14 111 20
T1.2 yi 18803 | 18878 | 75 75 18
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S18A yi 18878 50
T1.2 yi 18878 |19233| 355 355 85
Hat yi 19233 [ 19265| 32 2 15 3
S18B yi 19265 50
Hat yi 19265 | 19541 | 276 16 125 29
So anlik stasyonu yi 19541 | 19750 | 209 100 40
S19 yi 19750 50
So anlik stasyonu yi 19750 | 19765 15 7 3
Hat yi 19765 |20560| 795 46 361 84
T1.2 yi 20560 |20679| 119 119 28
Kartal yak. yi 20679 50
T1.2 yi 20679 |20841| 162 162 39
Hat yi 20841 |[21270| 429 25 195 45
Kartal stasyonu yi 21270 | 21533 | 263 125 51
Hat yi 21533 |21624| 91 5 41 8
S20A&B yi 21624 50
Hat yi 21624 |21700| 76 4 35 8
Tablo 4.21 Natm Is Siireleri
NATM iS SURELERI
haleden Yer
.. o Yer Teslim | Ba langi¢ .. _y _y Teslime
Tiinel Tipi Tarihi Tarihi Biti Tarihi | hale Tarihi Kadar Gegen
Siire (ay)
S13 Yakla im 06.05.2008 | 01.09.2008 | 21.10.2008 | 01.03.2008
T1.2 21.10.2008 | 11.06.2009 | 7,8
Hat 21.10.2008 | 28.03.2009 | 2,6
Maltepe stasyonu 21.10.2008 | 16.12.2008 | 1,9 11.06.2009
Toplam 7,8
S14 30.10.2008 | 01.12.2008 | 20.01.2009 | 01.03.2008
Maltepe stasyonu 20.01.2009 | 26.01.2010 | 12,4
Hat 20.01.2009 | 28.03.2010 | 7,2 28.03.2010
Toplam 124
S15A 03.11.2008 | 01.12.2008 | 20.01.2009 | 01.03.2008
Hat 20.01.2009 | 25.01.2009 | 0,1
Huzurevi stasyonu 20.01.2009 | 05.10.2009 | 8,6
Hat 20.01.2009 | 01.08.2009 | 3,2
T1.2 20.01.2009 | 22.04.2009 | 3,1 05.10.2009
Toplam 8,6
S15B 26.12.2008 | 01.02.2009 | 23.03.2009 | 01.03.2008
T1.2 23.03.2009 | 29.09.2009 | 6,3
Hat 23.03.2009 | 18.11.2009 | 4,0
Giilsuyu stasyonu 23.03.2009 | 13.09.2009 | 5,8 18.11.2009
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Toplam 6,3

S16 16.03.2009 | 01.04.2009 | 21.05.2009 | 01.03.2008

Hat 21.05.2009 | 23.02.2010 | 4,6 23.02.2010
Toplam 4,6

S17A 20.03.2009 | 01.04.2009 | 21.05.2009 | 01.03.2008

Hat 21.05.2009 | 05.11.2009 | 2,8

Cevizli stasyonu 21.05.2009 |22.10.2009 | 5,1

Hat 21.05.2009 | 09.07.2009 | 0,8 05.11.2009
Toplam 51

S17 25.11.2008 | 01.04.2009 | 21.05.2009 | 01.03.2008

Hat 21.05.2009 | 05.08.2010 | 7,4 05.08.2010
Toplam 7,4

S17B 25.08.2009 | 01.11.2009 | 21.12.2009 | 01.03.2008

Hastane stasyonu 21.12.2009 | 24.02.2010 | 2,2 24.02.2010
Toplam 2,2

S18 09.02.2009 | 01.09.2009 | 21.10.2009 | 01.03.2008

Hastane stasyonu 21.10.2009 | 23.02.2010 | 4,2

Hat 21.10.2009 | 01.03.2010 | 2,2

T1.2 21.10.2009 | 22.01.2010 | 3,1 01.03.2010
Toplam 4,2

S18A 13.11.2008 | 01.12.2008 | 20.01.2009 | 01.03.2008

T1.2 20.01.2009 | 05.04.2010 | 14,7

Hat 20.01.2009 | 07.02.2009 | 0,3 05.04.2010
Toplam 14,7

S18B 13.11.2008 | 01.12.2008 | 20.01.2009 | 01.03.2008

Hat 20.01.2009 | 23.06.2009 | 2,6

So anlik stasyonu 20.01.2009 | 09.06.2009 | 4,7 23.06.2009
Toplam 4,7

S19 20.10.2008 | 01.11.2008 | 21.12.2008 | 01.03.2008

So anlik stasyonu 21.12.2008 | 31.12.2008 | 0,3

Hat 21.12.2008 | 11.03.2010 | 7,4

T1.2 21.12.2008 | 17.05.2009 | 4,9 11.03.2010
Toplam 7,4

Kartal yak. 06.05.2008 | 01.09.2008 | 21.10.2008 | 01.03.2008

T1.2 21.10.2008 | 10.05.2009 | 6,7

Hat 21.10.2008 | 18.06.2009 | 4,0

Kartal stasyonu 21.10.2008 | 15.04.2009 | 5,9

Hat 21.10.2008 | 09.12.2008 | 0,8 18.06.2009
Toplam 6,7

S20A&B 01.04.2009 | 01.05.2009 | 20.06.2009 | 01.03.2008

Hat 20.06.2009 | 02.08.2009 | 0,72 02.08.2009
Toplam 1
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Tablo 4.22 Tbm Is Siireleri

TBM i$ SURELERI

haleden Yer
. .. Yer Teslim | Ba langig . _ _ Teslime
Tiinel Tipi Tarihi Tarihi Biti Tarihi | hale Tarihi Kadar Gegen
Siire

S13 Yakla im 06.05.2008 | 01.09.2008 | 21.10.2008 | 01.03.2008 0,5
T1.2 7,8
Hat 01.03.2008 | 01.04.2008 | 1
Maltepe stasyonu 1,9

Toplam 11,2
S14 30.10.2008 | 01.12.2008 | 20.01.2009 | 01.03.2008 0,5
Maltepe stasyonu 20.01.2009 | 26.01.2010 | 12,4
Hat 20.01.2009 | 16.04.20009 | 2,9

Toplam 15,8
S15A 03.11.2008 | 01.12.2008 | 20.01.2009 | 01.03.2008 0,5
Hat 20.01.2009 | 21.01.2009 | 1,5
Huzurevi stasyonu 8,6
Hat 20.01.2009 | 24.03.2009 | 2,1
T1.2 3,1

Toplam 15,8
S15B 26.12.2008 | 01.02.2009 | 23.03.2009 | 01.03.2008 0,5
T1.2 6,3
Hat 23.03.2009 | 10.06.2009 | 2,6
Giilsuyu stasyonu 58

Toplam 14,8
S16 16.03.2009 | 01.04.2009 | 21.05.2009 | 01.03.2008 0,5
Hat 21.05.2009 | 19.06.2009 | 1,0

Toplam 0,97
S17A 20.03.2009 | 01.04.2009 | 21.05.2009 | 01.03.2008 0,5
Hat 21.05.2009 | 07.06.2009 | 0,6
Cevizli stasyonu 5,1
Hat 21.05.2009 | 25.05.20009 | 0,2

Toplam 5,9
S17 25.11.2008 | 01.04.2009 | 21.05.2009 | 01.03.2008 0,5
Hat 21.05.2009 | 05.07.2009 | 1,5
29,57 Toplam 1,5
S17B 25.08.2009 | 01.11.2009 | 21.12.2009 | 01.03.2008 0,5
Hastane stasyonu 21.12.2009 2,2

Toplam 2,2
S18 09.02.2009 | 01.09.2009 | 21.10.2009 | 01.03.2008 0,5
Hastane stasyonu 4,2
Hat 21.10.2009 | 04.11.2009 | 0,5
T1.2 3,1

Toplam 7,7
S18A 13.11.2008 | 01.12.2008 | 20.01.2009 | 01.03.2008 0,5
T1.2 14,7
Hat 20.01.2009 | 21.01.2009 | 0,1
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Toplam 14,7
S18B 13.11.2008 | 01.12.2008 | 20.01.2009 | 01.03.2008 0,5
Hat 20.01.2009 | 05.02.2009 | 0,5
So anlik stasyonu 4,7

Toplam 52
S19 20.10.2008 | 01.11.2008 | 21.12.2008 | 01.03.2008 0,5
So anlik stasyonu 0,3
Hat 21.12.2008 | 05.02.2009 | 1,5
T1.2 4,9

Toplam 6,8
Kartal yak. 06.05.2008 | 01.09.2008 | 21.10.2008 | 01.03.2008 0,5
T1.2 6,7
Hat 21.10.2008 | 15.11.2008
Kartal stasyonu 5,9
Hat 21.10.2008 | 26.10.2008

Toplam 5,9
S20A&B 01.04.2009 | 01.05.2009 | 20.06.2009 | 01.03.2008 0,5
Hat 20.06.2009 | 24.06.2009 0,1

Toplam 0,7

Yontemlerine Gore Proje Gerceklesme Siireleri

Tablo 4.23 Yontemlerine Gore Proje Gerc¢eklesme Siireleri

Yontem Tiirii Isin Siiresi (Ay)
NATM 15
TBM 28

NATM yontemiyle planlanan i programi TBM yontemine gore 13 ay daha once

bitmistir.
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4.3.9 Yapim Maliyetleri A¢cisindan NATM ve TBM

Tablo 4.24 Al.a Destek

Destek Tipi is Kalemi Uzunluk I\/?ill?tr:rl Avr:Fsya Avr. Tutar(€)
021 Tunel Kazisi 39,36 77,60 3.621.220,76
022D 15 cm pdus. 23,92 27,34 775.350,15
027 A BCIVb Tinel
Donatisi 0,10 1.165,08 |138.131,88
006A =3 m Kaya
< Bulonu 5,67 42,45 285.363,84
"5 o |026A Tinel Kaplama| ©
o °an Betonu § 8,84 84,87 889.497,35
hi 027C BCllla Tinel|
< Donatisi 0,62 1.068,91 |785.725,81
025A Tinel i¢ Kap.
Kalibi 15,98 25,17 476.868,00
025B Tinel Alin Kalibi 1,47 15,51 27.031,32
020 Tunelde Su Yalitimi 20,97 12,49 310.526,78
005 Su Tutucu 5,50 13,23 86.270,18
7.395.986,09
Tablo 4.25 Al.b Destek
Destek Tipi Is Kalemi Uzunluk Iv?illilcr:rl AVEFsya Avr. Tutar(€)
021 Tiinel Kazisi 39,36 77,60 14.206.327,60
022D 15 cm pds. 23,92 27,34 3.041.758,29
027 A BCIVb Tinel
Donatisi 0,10 1.165,08 {541.902,01
006B L=4 m Kaya
~x Bulonu 5,67 50,66 1.336.020,92
.g 026A Tiinel Kaplama o
8 § Betonu S‘ 8,84 84,87 3.489.566,52
o 1n 1027C BCllla  Tuanel 9
- Donatisi 0,62 1.068,91 |3.082.462,80
< 025A Tinel i¢ Kap.
Kalibi 15,98 25,17 1.870.789,85
025B Tinel Alin Kalibi 1,47 15,51 106.045,96
020 Tinelde Su
Yalitimi 20,97 12,49 1.218.220,44
005 Su Tutucu 5,50 13,23 338.444,57

100
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Tablo 4.26 A2 Destek

Di?;?k Is Kalemi Uzunluk I\:illzlc?rl Av;anya Avr. Tutar(€)
021 Tinel Kazisi 40,47 77,60 8.019.509,30
022E 20 cm pds. 23,53 36,49 2.192.545,73
027 A BCIVb Tinel
Donatisi 0,17 1.165,08 | 505.775,21
006B L=4 m Kaya Bulonu 3,00 50,66 388.096,13

Y 024E L=4 m Siren 9,00 60,64 1.393.652,74

-g © 023 Celik iksa © 0,32 1.353,89|1.106.333,92

8 :og 026A Tinel Kaplama g

o~ Betonu N 8,84 84,87 1.915.840,44

< 027C  BCllla  Tanel
Donatisi 0,62 1.068,91|1.692.332,52
025A Tiinel i¢c Kap. Kalibi 15,98 25,17 1.027.100,31
025B Tinel Alin Kalibi 1,47 15,51 58.221,31
020 Tunelde Su Yalitimi 20,97 12,49 668.826,91
005 Su Tutucu 5,50 13,23 185.812,70

19.154.047,22
Tablo 4.27 A3 Destek

Di?;?k is Kalemi Uzunluk “2;;;21" Avr::ya Avr. Tutar(€)
021 Tinel Kazisi 46,23 77,60 2.617.402,06
022H 35 cm ps. 24,16 68,11 1.200.584,23
027 A BCIVb Tinel
Donatisi 0,24 1.165,08 | 204.010,17
006D L=6 m Kaya
Bulonu 12,50 73,68 671.961,60
030 Umbrella 30,00 62,96 1.378.068,48

x 023 Celik iksa 0,55 1.353,89 | 543.288,98

5 ] 027B BC | Tiinel Donatisi ko% 0,03 1.161,74 | 25.428,17

Q | ©|026A Tunel Kaplama N

< Betonu 8,84 84,87 |547.382,98
027C BCllla  Tinel
Donatisi 0,62 1.068,91 |483.523,58
025A Tinel i¢ Kap.

Kalibi 15,98 25,17 293.457,23
025B Tinel Alin Kalibi 1,47 15,51 16.634,66
020 Tinelde Su Yalitimi 20,97 12,49 191.093,40
005 Su Tutucu 5,50 13,23 53.089,34
8.225.924,89
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Tablo 4.28 Saft

Destek Tipi Is Kalemi Uzunluk N?iII:Itr:rl Av':: ya Avr. Tutar(€)
021 Tunel Kazisi 114,99 77,60 8.923,22
q"é' 022F 25 cm Pds. © 37,23 45,78 1.704,39
wr 027 A BCIVb Tinel
Donatisi 0,35 1.165,08 |407,78

11.035,39

GEN.
TOP. (€) |64.018.532,55

Tablo 4.29 Maliyet A¢isindan Fark Tutarlari

TBM

9120

1

7.613,00 |69.441.595,39

NATM

9120

1

7.019,58 164.018.533,12

TUM HATTIN NATM YAPILMASI DURUMUNDA TUNEL
MALIYETINDEKi FARK

5.423.062,27 €

TEK HAT TBM TUNEL KESITINDEN A1 TiPE GECIS TUTARI

1.961.121,60 €
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5. SONUC

Is akis semalarindan elde edilen verilere gore NATM yontemi TBM ‘den daha yavas
olmasina karsin, yeterli miktarda saft oldugunda, farkli tiinel kesitlerine sahip hatlarda
TBM yontemi ile 28 ayda tamamlanan bir hat NATM yontemi ile 15 ayda
tamamlanabilmektedir. NATM yo6ntemi ile TBM karsilastirildiginda NATM yo6nteminin
daha avantajli bir yontemdir. Gergekte ayni kosullarda TBM yontemi ile 32 ayda
tamamlanan bir tiinel, NATM yontemi ile (tiim riskler ve gecikmeler dahil) 23,5 ayda

tamamlanabilmektedir.

Sekil 5.1 Planlanan ve gerceklesen is Siireleri

PLANLANAN VE GERCEKLESEN i$ SURELERI

TBM @ 32
T ————— T — 13

0 5 10 15 20 25 30 35

Bl GERCEKLESEN B PLANLANAN

Gergek ve planlanan is programlari karsilastirildiginda iki program arasinda ortalama 13
ay fark oldugu goriilmektedir. Eger dogru metot secilirse projenin siiresi Ornek
calismada oldugu gibi 13 ay kadar kisaltilabilir. Iki metodun karsilastirmasi asagida
gosterilmistir. Bu sonug gosteriyor ki projenin igletmeye alinmasi planlanandan 13 ay

daha kisa stirmiistiir.

IBB ‘nin fizibilite raporuna gore metro hatt1, yillik kapasitesi 459.900.000 yolcu olan
hatta glinde 1.260.000 yolcu tasimmacagi yoniindedir. Bu zaman tasarrufu sayesinde
yaklasik 1,5 TL bilet iicreti ile yilda 688.500.000TL gelir elde edilecektir. Hat %50
kapasite ile calisirsa elde edilecek gelir 481.950.000TL olacaktir. Eger proje
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planlanandan 1 yil Once isletmeye alinirsa, calisan 700 kisilik personele ait

70.000.000TL gideri ile elde edilecek gelir 400.000.000 TL olacaktir.

Projenin 1 y1l 6nce tamamlanmasi ile Diinya Bankasi‘ndan kullanilan krediye ait faiz ve
sigorta harcamalarindan da 22.000.000TL’lik %5,5 oraninda bir kar elde edilecektir.
Buradan elde edilecek gelirle minimum aylig1 385 EURO olan 2164 kisi de istihdam
edilebilir. Metro insaatin1 hesaba aldigimizda bu tarz yapilarin ¢evreye ve kirlilige karsi
bircok faydasmin oldugunu da goriiyoruz. Ornegin; Istanbul ‘da ulasimmn %24 ‘{inii
otomobiller, %26°sin1 minibiisler, %52 ‘sini de otobiisler olusturmaktadir. Taginan

yolcu miktar1 ve yakit tiiketimi ile ilgili oranlar asagidaki tablolarda gdsterilmistir.

Tablo 5.1 1 yillik proje gecikme bedeli maliyet hesabi

Arag Tiiri Ortalama Yillik Yolcu Sayist | Yillik Sefer
Otobiis (60 Kisi) %52 119.327,00,00 1.988.783,00
Minibiis (12 Kisi) | %26 59.657.000,00 4.971.416,00
Otomobil ( 2 kisi) | %24 55.068.000,00 27.534.000,00

Tablo 5.2 21 km‘lik bir giizergiahtaki yakit tasarrufu

21 km’lik hat Yillik Yakit Yillik CO2
Arag Tiirti icin yakit -

tiiketimi (1) tasarrufu Emisyonu

Otobiis 10,26 20.404.913,00 59.294,00
(0,486 It/km)

Minibiis 2,73 13.571.965,00 39.437,00
(0,130 It/km)

Otomobil 1,47 40.474.980,00 117.617,00
(0,07 It/km)

Bu orandaki CO2 salintimini 6nlemek i¢in 649.000 agaca ihtiya¢ vardir ki bu da yaklasik

6 km2’lik bir ormana esittir. Calismanin sonucunda, metro projelerine yapilacak
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yatirnmlardaki artig ile uygun insaat yonteminin se¢imi ¢evreye ve ekonomiye katkida

bulunabilir.(iBB Rayl1 Sistemler Miid.)

Yapi projelerinde ingaat planlamasi yonetim ve yiiriitme i¢in ¢ok 6nemlidir. Uygun bir
plan, kullanilacak teknolojiyi, is gorevlerinin tanimini, bireysel gorevlerin siiresini ve
gerekli kaynaklarin miktarini, farklt gorevlerin = birbirleriyle olan iligkilerini
tanimlayarak bunlar1 kombine eder. Tiim bunlar biit¢e ve is programinin gelistirilmesine

esas ingaat planini etkileyecektir.

Insaat sirasinda kullanilacak metot ve teknikler, uygun is programi i¢in énemli oldugu
kadar is programi ve maliyet ilizerinde de ¢ok etkilidir. Bu ¢alisma kaynak ihtiyact ve
ingaat hizi vasitasiyla insaat metotlar1 ve tekniklerinin is programina etkisini

arastirmistir.

Projenin zamaninda tamamlanabilmesi i¢in etkili bir metot, ¢ok yonlii ve dikkatlice
analiz edilerek secilmelidir. Kadikdy-Kartal metro projesi ornek calisma olarak

secilmis, insaat metodunun proje tamamlama siiresi lizerine etkileri analiz edilmistir.

Tiinel insaatlarinda insaat siiresine etki eden en 6nemli etken secilen metottur. NATM
ve TBM metotlar1 planlanan performans agisindan karsilastirilmistir. Eger yeterli sayida
saft ve farkli kesitlerde tiineller varsa, iyi bir planlama ve yeterli kaynaklarla, NATM
yontemi ile yapilacak isin TBM yontemi ile yapilacak ise gore daha erken

tamamlanacagi anlasilmistir.
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EK

Tablo 6.1 Natm ( 2 Saft 4 Ekip Kazi Planina Gore) Tbm ( 2 Tbm ile Kazi Planina Gore )

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -

B

NATM

01.01.2013

20.02.2013

27.12.2013

23.10.2015

07.11.2015

02.05.2017

29.05.2020

T BM

0%

0%

0%

50%

50%

100%

e N AT M

0%

0%

11%

35%

36%

60%

100%

4 adet natm ekibi ile 2 adet tbm ekibinin 20 km’lik bir hat iizerinde planlanan is
programidir. TBM’in ara mobilizayson ve iiretim asamasinda ki 16 aylik bekleme
siiresine ragmen natm yontemine gore yaklasik 4 kat daha hizli ilerledigi icin NATM

ekibi isin %60’lik kismindayken TBM isi tamamlamistir.
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Tablo 6.2 Natm ( 16 Ekip Kazi Planina Gére) Tbm ( 2 Tbm ile Kazi Planina Gére )
100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

01.01./20.02.|27.12.|12.06.|27.06.|16.01.|26.05. |10.06.|08.05.|23.05.|21.04. |06.05.|20.10.
2013 | 2013 | 2013 | 2014 | 2014 | 2015 | 2015 | 2015 | 2016 | 2016 | 2017 | 2017 | 2017

w—TBM 0% 0% 0% | 13% | 13% | 28% | 38% | 38% | 63% | 63% | 88% | 88% | 100%
—NATM| 0% 0% | 45% | 69% | 71% | 100%

16 adet NATM ekibi ile 2 adet TBM ekibinin 20 km’lik bir hat {izerinde planlanan is
programidir. TBM’in ara mobilizayson ve iiretim asamasinda ki 16 aylik bekleme siiresi
ve isin devami sirasinda NATM ile acilmasi gereken tiinellerden kaynakli beklemesi ve
yeterli sayida NATM ekibinin ¢ok sayida aynada ¢alismasi sebebiyle TBM isin %28
‘lik kismindayken NATM isi tamamlamistir.
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Tablo 6.3 Is Pro

sramlari Sonucunda Elde Edilen Gelir Kaybi1 Hesabi

YILLIK GELIR | AYLIK GELIR
HATTA CALISAN| .
*PLANLANAN | ** ORTALAMA | (CALISMA (CALISMA  [HATTA CALISAN PERSONEL iSLETME NET
YOLCU SAYISI | BILETFiYATI | KAPASITESi= | KAPASITESi= | PERSONEL GiDER GELIRi
(YIL/Kisi) (Kisi/TL) %50) %50) SAYIS| (AY/TL)
(AY/TL)
(TL) (TL)
459.900.000 1,14 262.526.250,00 | 21.877.187,50 700 1.050.000,00 | 20.827.187,50
** Bilet fiyati hesaplanirken aktarma ve indirimli gegisler de hesaba katilmistir
* Yolcu sayilarinda iBB Rayl Sistemler Miid. Fiz. Rap. Elde edilen veriler kullaniimistir
N , GECIKMEDEN
*TUNELINSAAT| TOPLAM , ISLETME
L . ; iSLETME , . .| KAYNAKLI
TUNELINSAAT BiRIM MALIYET BASLAMA  |ISLETME GELIRI
N ) L ) BASLANGIC L OLUSACAK
YONTEMI MALIYET | (20 km LiK HAT o TARIHLERI (AY/TL) :
. TARIHi GELIR KAYBI
(MT/TL) iCiN) ARASI FARK m
16 ADET NATM EKIiBIi iLE 2 ADET TBM KARSILASTIRILMASI
NATM 15.481,30 | 309.626.000,00 | 16.01.2015 2YIL9AY 20.827.187 50 | -687297 187 50
TBM 13.237,65 | 264.753.000,00 | 20.10.2017 | (NATM ONCE) R e
4 ADET NATM EKiBi iLE 2 ADET TBM_KARSILASTIRMASI
NATM 15.481,30 | 309.626.000,00 |  29.09.2020 3YIL1AY 20.827.187 50 | -770,605.937 50
TBM 13.237,65 | 264.753.000,00 | 02.09.2017 | (TBM ONCE) e e

* Tiinel ingaat birim maliyetleri istanbul'da yapimi devam eden ve yakin tarihte biten hatlardan elde edilen verilerdir.

Olusturulan i programlari sonucunda maliyet ve gecikmeden kaynakli gelir kaybi

yukaridaki tablolarda hesaplanmigtir.
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