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OZET

Tiinel yapim yontemleri diinyada ve iilkemizde tarih boyunca asamali olarak degisip
gelisme gostermis ve bu yontemlerden en fizibil ve en ekonomik olani tercih edilmeye
calistimistir. Ulkemizde hali hazirda metro tiinel projelerinin yapim siirecinde kazi
sonrast destek amaciyla piiskiirtme beton (shotcrete) ve hasir ¢elik ile gegici kaplama
yapildiktan sonra kalict ikinci kaplama olarak c¢elik donatt ve dokme beton
kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, miithendislik yonetimi baglaminda, donatili piiskiirtme beton
kullaniminin metro projelerine etkisi aragtirilacaktir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
ulasim alanindaki mega yurtdisi projelerden Etiyopya Hizli Tren projesi ve mega
yurtici projelerden Uskiidar - Umraniye - Cekmekdy Metro Projesi incelenmistir. Bu
projelerdeki tiinel kaplama siirelerinin ve maliyetlerinin proje yonetimindeki 6nemi ve
projenin tamamlanmasina etkisi arastirilmistir. Tiinellerde nihai (ikinci) kaplama
olarak dokme beton ile donatil1 piiskiirtme beton kullaniminin proje siiresi ve maliyeti
acisindan kiyaslamasi yapilmstir.

Sonug olarak klasik dokme beton uygulamasina alternatif bir diger nihai kaplama
yonteminin bitmis rayh sistem projeleri tizerinden maliyet ve siire analizi yapilarak
planlanan metro projelerinin uygulamalarinda proje yonetimi agisindan etkisi analiz
edilmistir. Analiz sonucunda ise donatil piiskiirtme beton ile tiinelin nihai kaplamasi
yapildiginda klasik dokme beton ile yapilan tiinel nihai kaplamaya gore siire ve maliyet
acisindan daha avantajli oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Piiskiirtme beton, Tiinel, Metro, Proje
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ABSTRACT

Tunnel construction methods have gradually developed and developed throughout the
history of the world and our country, and the most feasible and economical ones have
been tried to be preferred. In our country, steel reinforcement and cast concrete are
used as permanent second coating after spray coating and mesh steel with temporary
coating for supporting after excavation in the construction process of subway tunnel
projects.

In this thesis study, the effect of using reinforced shotcrete on metro projects in the
context of engineering management will be investigated. Within the scope of this
thesis, mega metro projects such as Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro Project and
Ethiopia high-speed railway project will be examined. The impact of the duration and
cost of tunnels in these projects on the metro project management and the impact on
completion of the project will be investigated. The second coating in the tunnels will
be a comparison of the use of cast concrete and shotcrete terms of project duration and
cost. It would be advisable to apply the most favorable method in the subway projects
as a result of benchmarking and analysis.

As a result, the effect of project management will be analyzed in the applications of
similar metro projects, which are planned by carrying out time and cost analysis of a
second alternative coating technique alternative to classical cast concrete application.
As a result of the analysis, when the final coating of the tunnel with reinforced
shotcrete was made, it was found that more advantageous than the tunnel made with
conventional cast concrete in terms of time and cost compared to the final coating.

Keywords: Shotcrete, Tunnel, Metro, Project
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1. GIRIS

Trafik yogunlugunun 6zellikle niifusun her gegen giin arttig1 biiyiiksehirlerde problem
haline doniismesi, ¢oziim olarak toplu tasimacilik alaninda tiim diinyada kullanimi
giderek artan ve trafik ylkiini 6nemli Ol¢lide hafifleten ve ulasim sorunlarinin
¢oziimiinde kaydadeger bir ivme kazandiran metro gibi yer altt ulasiminin
yayginlastirilmasi ile miimkiin kilmmaktadir. istanbul 2010 Ulasim Master Planinda
Tiirkiyenin nufiis yogunlugunun en fazla oldugu megakent istanbul ile ilgili su bilgiler
yer almaktadir: Ekonomik kalkinmanin etkisiyle Istanbul niifusu giderek artarken
kentlesme alani da hizla biiytimektedir. 1985 yilinda 6 milyon’a yaklasan kent niifusu
ceyrek yiizyillda 13 milyonu bulmustur. Istanbul’a kayith tasit sayisi da ayni siire
zarfinda 6 kat artarak 1,7 milyonu ge¢mistir. Mega sehirde yogun kentlesme, niifus
artig1 ve ekonomik biiytime ile birlikte bireysel arag kullanimi ivme kazanmus, trafik
yogunlugu sorunu ciddi boyutlara varmig, kazalar ve egzoz emisyonu problemleri gibi
ciddi olumsuz etkiler ortaya ¢cikmistir.

Giinliik yolculuklarin ¢ok fazla oldugu Istanbul’da, bu yolculuklarm biiyiik bir kismi
karayolu ile yapilmakta ve sehir trafigini olusturan araglarin biiyiik bir kismini1 6zel
araclar olusturmaktadir. Bu soruna kars1 halihazirda mevcut olan rayli sistemler her
gecen giin artan trafik talebini karsilayamamaktadir. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesinin yatirim biitgesinin 6nemli bir kismini rayli sistem, deniz tasimaciligi,
karayollar1 ve otoparklar1 kapsayan ulasim sektoriine ayirmaktadir. Kentlesmenin hizli
bir sekilde gelisme gostermesi trafik hacmini arttirirken rayli sistemler basta olmak
lizere ulasim altyapisinin gelistirilmesi uzun bir siireci kapsamaktadir. Bundan dolay1
ulagimda etkin politikalar1 ve yatirim planlamalarint kapsayici, uzun vadede
metropoliten arazi kullanim plan1 ile uyumlu olacak entegre bir ana plan galigmasina
ithtiya¢ duyulmustur.

Raporda Istanbul i¢in 2023 yili arazi kullanim ve niifus yapisina bagh olarak,
ekonomik acidan diisiik maliyetli ve kentin planli gelisimine katki veren; ekolojik
acidan cevreye verdigi zarart minimuma indiren; toplumsal agidan sosyal esitlik
ilkesine bagli, kentin tarihi ve kiiltiirel dokusu ile uyumlu, erisilebilirlik, giivenlik,
konfor, giivenilirlik gibi 6nemli sayilacak nitelikleri igeren, siirdiiriilebilir bir ulagtirma
aginin kurulmasi ile megakentte yasayanlarin ulagim ihtiyaglarinin kargilanmasi
tizerinde durulmustur.



Yer alt1 ulasiminin 6zellikle sehir merkezlerinde en 6nemli pargasini olusturan Metro
projelerinin uygulanmasinda ise dnemli olan projenin yapim siiresince kaliteden ve
emniyetten 6diin vermeden en kisa siirede ve diisik maliyetle bitirilip, hizmete
gee¢mesidir. Dolayisiyla projede gerek anahat tiinellerde gerckse de istasyonlarda
yapim yontemlerinin, tekniklerinin iyi irdelenip, belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Ozellikle tiineller ¢ok defa s1g derinlikte ve zayif zeminlerde agildiklar igin, kaz1
caligmalar1 sirasinda yiizey oturmalarindan dolayi iistyapilara ve altyapilara bir takim
zararlar verilebilmektedir. Bu zararlar teorik is programini olumsuz etkileyip isin
stiresini arttirmaktadir. Projenin zamaninin uzamast ve deformasyonlarin artmasi
maliyetlerde artisa yol agmaktadir. Bdyle bir durumda ise bu tiir projeleri
gerceklestiren igverenin/idarenin dikkat etmesi gereken ise hem isin 6ngoriilen proje
stiresinde bitirilmesi, hem yer alti ve yeriistiindeki yapilara en az zarar vererek
bitirilmesi hem de tiim bunlarin en az maliyetle yapilabilmesini saglayacak
planli,programli ciddi bir disiplinlerarasi ekip ¢alismasinin yapilmasidir.

Bir ingaat projesini yonetmede basarili olmak, projenin kendine 6zgii zorluklarina ve
ozelliklerine asina olmay1 gerektirir. Yeralti metro insaati, diger projeler gibi, kendine
0zgl kosullara ve karmasiklara sahiptir. Bu karmasikliklar iki ana gruba ayrilmstir.
Metro vb. rayli sistem projelerinin igsel benzersiz 6zelliklerinin, birden fazla paydasin
arasinda, gerekli entegrasyonun, degisikliklerin ve deneyimlerin karsilikli iliskisinin
diizenlemesi, bu ¢cabalarin yonetimi ve planlanmasinin belirli karmasikliklarin kaynag:
olabilecegini disilinliyoruz. Bununla birlikte, metro projelerinin diger ingaat
projeleriyle karsilastirildiginda belirgin bir farki, birlesik i¢ ve dis karmasikliklardan
gelmektedir. Dis karmasikliklar, metro ingaat projelerinin gerceklestirilecegi
santiyenin konumundan kaynaklanir. Bu istisnai 6zellik, bu tiir projelerde planlama ve
yonetim  karmasikliklarint  diger  yapilara gore daha arttirmakta ve
siddetlendirmektedir.

1.1. Cahsmanmn Konusu

Bu tezin konusu Metro vb. yeralti ulasim projelerindeki tiinellerde ikinci kaplama
betonu olarak donatili Piiskiirtme beton (shotcrete) kullaniminin klasik dékme beton
kullanimina kiyasla projeye etkisinin miihendislik yonetimi agisindan analiz
edilmesidir.

1.2. Cahsmanin Onemi

Niifusun yogun oldugu haliyle giinliik yolculuklarin da ¢ok oldugu metropollerde, bu
yolculuklarin 6nemli bir kismi1 karayolu ile yapilmakta ve sehir igi trafigini olusturan
araglarin ¢ok biiyiik bir kismini 6zel motorlu araglar teskil etmektedir. Bununla birlikte
mevcut rayl sistemler giderek artan trafik talebine yeterince karsilik verememektedir.



Bu sebeple Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan; megakent Istanbul icin 2023
yilt arazi kullanom ve niifus yapisi gozoniinde bulundurularak, kaliteden 6diin
vermeden,eckonomik agidan diisiik maliyetli ve kentin planli gelisimine katki veren;
ekolojik agidan ¢evreye verdigi zarar1 en aza indiren; toplumsal acgidan sosyal esitlik
ilkesine bagli, kentin tarihi ve kiiltiirel dokusu ile uyumlu, erisilebilirlik, giivenlik,
konfor, giivenilirlik gibi 6nemli sayilacak nitelikleri igeren, siirdiiriilebilir bir ulagtirma
aginin kurulmasi ile megakentte yasayanlarin ulagim ihtiyaclarinin karsilanmasi
amaciyla 1100 km metro ag1 yapilmasi planlanmaktadir.

1.3. Calismanin Amaci

Yer alt1 projelerinin klasik yontemlerle sinirlt kalinmamasi alternatif uygulamalarin
aragtirtlmasi ve neticelerinin proje lizerindeki siire ve maliyet analizi yapilmasi
yapilacak metro projeleri igin Onem arz etmektedir. Zira alternatif yontemlerin
arastirillarak analiz edilmemesi metro projelerinin yapim siirelerinin kontrol altina
alinamayacak 0lgiide uzamasma bundan 6tiirii de metro projelerinin tamamlanarak
hedeflenen zamanda hizmete gegmemesine, isletmeye alinamamasina sebep
olmaktadir. Bu baglamda, alternatif bir tlinel kaplama ydntemi olarak donatili
puskiirtme beton (shotcrete) kullanilmasi tiinel yapim siirelerini kisaltma imkani
sunabilir. Bu sayede biiyiiksehirlerdeki trafik problemini rahatlatacak metro
projelerinin daha kisa slirede hizmete geg¢mesi saglanacak ve yapim siiresinin
uzamasindan dolay1r ge¢ elde edilmeye baslanilan isletme geliri gibi 6nemli gelir
kayiplar1 da bu sekilde isletmeye daha erken alinan metro hatlartyla azaltilmig
olacaktir.

Uygulanan klasik tiinel kaplama yonteminin yerine alternatif bir tiinel kaplama
yontemi kullanilmasinin metro tiinel insaatlarinin ve benzeri yeralt1 projelerinin yapim
stireleri ve maliyetleri hesap edilerek tiim projenin tamamlanacagi siireye etkisi
arastirilacaktir. Bu galisma ile alternatif tiinel kaplama yonteminin gergeklesmis bir
metro projesi tizerinden maliyet ve siire analizi yapilmasi suretiyle planlanan metro ve
yeralt1 projelerinde mali ve siiresel agidan bir avantaj saglanip saglanamayacaginin
tespit edilmesi amaglanmustir.

Bu tez kapsaminda, Uskiidar - Umraniye- Cekmekdy Metrosu (UUC) Projesi, Etiypya
hizli tren projesi gibi mega rayli sistem projeleri incelenecektir. Bu projelerdeki tiinel
kaplama siiresinin ve maliyetinin metro proje yonetimindeki Onemi ve projenin
tamamlanmasina etkisi arastirilacaktir. Metro projelerinde tiinellerde ikinci kaplama
olarak dokme beton yonteminin uygulamalari ile donatili piiskiirtme beton (shotcrete)
yonteminin uygulamalar1 g6z oniinde bulundurulacaktir. Tiinellerde ikinci kaplama



olarak dokme beton ile donatil1 piiskiirtme beton (shotcrete) kullaniminin proje stiresi
ve maliyeti agisindan kiyaslamasi yapilmstir.

1.4. Cahsmanin Kapsam

Bu tez kapsaminda, Uskiidar — Umraniye - Cekmekdy Metro (UUC) Projesi ve
Etiyopya Hizli Tren Projesi gibi mega projeler incelenecektir. Bu projelerdeki tiinel
kaplama siiresinin ve maliyetinin metro proje yonetimindeki Onemi ve projenin
tamamlanmasina etkisi arastirilacaktir. Metro projelerinde tiinellerde ikinci kaplama
olarak dokme beton yonteminin uygulamalari ile donatili piiskiirtme beton (shotcrete)
yonteminin uygulamalar1 gdz oniinde bulundurulacaktir. Tiinellerde ikinci Kaplama
olarak dokme beton ile lifli piiskiirtme beton (shotcrete) kullaniminin proje siiresi ve
maliyeti agisindan kiyaslamasi yapilmistir.

Maliyet kalemleri olarak nitelikli is¢i ¢alistirma maliyetleri, is¢i egitim siireleri, is¢i
egitim maliyetleri, kullanilacak katki kimyasallarinin maliyetleri, kullanilacak demir
ve fiber takviyelerin maliyetleri ve bu yeni yontem i¢in kullanilacak piiskiirtme beton
robotlarinin ilk alim ve isletim maliyetleri hesaba katilacaktir.

Bu maliyet miktarlarinin elde edilmesi i¢in sahadan veri toplanacagi gibi sahadan
toplanmasi miimkiin olmayan ama proje esnasinda hesaplanmis diger veriler de bu
arastirmada kullanilmistir.



2. TUNELLERIN TARIHCESI VE YAPIM TEKNIKLERI

2.1. Diinyada Tiinelin Tarihsel Seyri

Tarihte ¢esitli amaglarla ve farkli yontemlerle tiineller agilmistir. Gliniimiizden 3000
yil kadar onceye gidildiginde kiymetli metallerin arastirilmasi amaciyla Aztekler ve
Babilliler diinyanin en eski tiinellerini, Mezopotamya, Misir ve Hindistan‘da insa
etmiglerdir. 19. yiizyilla degin sert kayadaki tiineller arinda ates yakilarak kaya
isitildiktan  sonra olusan sicak yiizeye su ve sirke puskiirtilmesi suretiyle
kazilmaktaydi. Bu ilkel yontemle elde edilen ilerleme miktar1 takribi haftada 1
metreydi.

Diinyada ilk tiinelin M.O. 4000 y1linda Babil sehri yakinlarinda, Firat nehrinin altinda
acildig1 sdylenmektedir. Bu tiinel 3.5 X 4.5 metre ebatlarinda ve 1 km. uzunlukta insa
edilmistir. Ilerleyen donemlerde ise galeri veya tiinel agmanin bir savas teknigi olarak
da kullanildig1 goriilmektedir. Gegilmesi zor surlarin asilabilmesi i¢in altlarinda kazma
ve kiirek vasitasiyla tiineller agildigi bilinmektedir. Sekil 2.1°’de Misirlilarin ve
Romalilarin su nakletmek i¢in agtigi tiineller goriillmektedir (delmepatlatma.org/tunel-
tarihcesi).

Sekil 2.1 Misirlilarin ve Romalilarin su nakletmek i¢in agtigi tiineller



Barut, icat edilip bircok alanda kullanilmasma ve gelistirilmesine ragmen tiinel
agmada kullanilmamustir.

Tinelcilik tarihinde en 6nemli sayilan gelisme Thames nehri altinda insaa edilen
tiineldir. 1823 — 1843 yillar1 arasinda insaat1 20 yil siiren siiren tiinelin dikkat ¢ceken
Ozelligi ise Fransiz mithendis Brunel’in patentini aldig1 Bukliye (kalkan) metodunu ilk
kez bu tiinelde uygulamasidir. Insaa edilen tiinel 4.20 m ve 4.80 m ebatlarinda ikiz
tinel olup hala kullanimina devam edilmektedir. Sekil 2.2°de bukliye metodu
kullanilarak agilan Thames Tiineli goriilmektedir (delmepatlatma.org).

Sekil 2.2 Bukliye metodu kullanilarak agilan Thames Tiineli

1830 yilinda Lord Cohrane‘da sulu zeminlerde kuyu ve galeri agmada
kullanilabilecek, basingli havadan istifade ederek uygulanabilecek yontemine ait
patenti almistir.

Biiyiik tlinellerin artisinin  gézlenmesi demiryollariin gelisimine paralel olarak
gerceklesmistir. Ik demiryolu tiineli Fransa’da St. Etienne — Terre Noire hattinda 1826
yilinda gerceklestirilmistir.

Fréjus Demiryolu Tiineli ya da Mont Cenis Tiineli, Avrupa'da italya'nin Torino
kentinden baglayarak Fransa'min Modane kentine giden Fréjus demiryolu hattini
Mount Cenis iizerinden Alplerden geciren 13.7 kilometre uzunlugunda bir tiineldir.



Sekil 2.3 Fréjus Demiryolu Tiineli

Ik olarak 12.8 kilometre uzunlugunda olan tiinel, yapildigi dénemin en uzun
tiinelinden yaklasik iki kat daha uzundu. Tiinelin dogudaki ucu 1857 yilinda italya'nin
Bardonecchia kentinde kazilmaya baglandi, 1857 yilinda da Fransa'min Modane
kentinden diger ucu kazilmaya baslandi. 26 Aralik 1870 tarihinde Fransiz ve Italyan
is¢iler kazarak geldikleri noktada bulustular. Tiinel 17 Eyliil 1871 tarihinde ulagima
acildi. 1881 yilinda tiinel biraz daha uzatilarak var olan uzunluguna erisildi. Ayni
zamanda Fransa tarafindaki c¢ikisinda giiclendirme caligmalar1 yapildi. Sekil 2.3°te
gosterilen Fréjus Tiineli bugiin Alplerdeki en eski tiinellerdendir (delmepatlatma.org).

Germain Sommeiller baskanliginda ytiriitiilen yapim ¢alismalarinin 25 yil siirecegi
Ongoriilmiistli ancak kompresorlerin (Hava basingli delgi) icadi gibi birtakim
teknolojik gelismelerle bu siire beklenmeden proje 14 yilda bitirildi. Ozellikle yapimin
son yillarinda bugiin de kullanilan anlamda dinamitin bulunmas1 yapim islemlerine
biiyiik ivme kazandirdi. Daha sonra yapimlarina baslanan Gotthard Tiineli ve Simplon
Tineli de bunlara benzer yontemlerle insa edildi. Sekil 2.4’te goriilen Gotthard Tiineli
diinyanin en uzun demiryolu tiineli (delmepatlatma.org).



Sekil 2.4 Diinyanin en uzun demiryolu tiineli-Gotthard Tiineli

Isvigrenin Alp daglarindan gegen 57 kilometre uzunluga ve 2 bin 300 metre derinlige
sahip Gotthard tiineli, Avrupa'nin kuzey-giiney hatti arasindaki mesafeyi kisaltan,
diinyanin en uzun ve en derin demiryolu tiinelidir. Sekil 2.5’te ¢ift tiip seklinde agilan
Simplon Tiineli yer almaktadir (delmepatlatma.org).

Sekil 2.5 Simplon Tiineli



1868 ve 1871 yillar1 arasinda, Fréjus Tiineli agilana kadar isleyen ve bir dag gecgidinden
uzanan bir demir yolu hatt1 zaten vardi ve genelde Ingiltere postalarini Hindistan'a
ulastirmak i¢in kullaniliyordu.

Bugiin de Fréjus Tiineli, Roma ve Paris'i Torino ile Chambéry {izerinden birbirine
baglayan onemli ulasim hatlarindan biridir. Otomobil ve kamyon tasimaciliginin
gelismesiyle 1974 ve 1980 yillar1 arasinda ayni dogrultuda bir de karayolu tiineli
yapilmustir.

1868 yilinda New Y ork metrosu Amerika kitasinin ilk yeralti demiryolu ulagim sistemi
olarak hizmete agilmustir (Sekil 2.6). Ilk yeralt1 demiryolu ise Tiirkiye’de 1874 yilinda
Galata — Pera arasinda hizmete agilmistir (delmepatlatma.org).

Sekil 2.6 New York Metrosu

Avrupa’da gerceklestirilen biiyiik projelerden birisi de Mans denizinin altindan tiinel
ingastyla gecilmesidir (Sekil 2.7), (delmepatlatma.org).

Mans Tiineli, Ingiltere ile Fransa'y1 denizden birbirine baglayan tiineldir. Mans
denizi’nin tebesir kayalarindan meydana gelen tabaninda kolayca tiinel agilabilecegini
diisiinen bir Fransiz miihendis, 1802°de Dover Bogazi'nda iki kiyiyr birlestiren bir
tiinelin yapilmasini teklif etti. Napolyon tarafindan begenilen teklif savas yiiziinden
askiya alindi. Bu tiir teklifler 19. yiizyilda defalarca giindeme geldi. 1880°1i yillarin
baslarinda bazi 6zel kuruluslar iki kiy1 arasinda bir demiryolu tiineli yapmak i¢in
kazilara bagladilar. Tiinel 1800 m’ye ulastiginda basmin, Ingiltere'nin giivenligi
acisindan projenin tehlikeli oldugu hakkindaki kampanyas: yliziinden yapim
durdurulmustur.



@ Copyright Eurotunnel

Sekil 2.7 Mans Tiineli

Mans Tineli ylizyilimizin miihendislik harikalarindan biridir. 14.000 is¢inin gorev
aldig1 bu projede, milyonlarca metrik tonluk tas, toprak ve camurun atilmasi i¢in son
derece gelismis kazi makineleri kullanilmigtir. Bunlardan devasa iki kazici, kocaman
birer solucan gibi, kanalin iki ucundan kazmaya baslamistir. Her biri bir lazer 111
yardimiyla yonlendirilmistir. Kanalin ti¢ boyutlu haritasin1 hafizalarinda saklayan
bilgisayarlar, lazer 1s18imin gelis acisini siirekli kontrol etmiglerdir. Ayrica tiinel,
Fransa ve Ingiltere ortak yapmmudir. Sekil 2.8°de Mans anahat tiineli goriilmektedir
(https://teknolojinsaat.blogspot.com/2016/12/mans-tuneli.html).

Sekil 2.8 Mans anahat tiineli

Fransa ve Ingiltere hiikiimetleri 196011 yillarin ortalarinda tiinelin yapilmasi igin
tekrar anlastilarsa da daha sonra yiiksek maliyetleri gerekge gosteren Ingiltere, 1970°li
yillarda yapimi durdurdu. Bu siire i¢inde tiinelin her iki taraftan 2,4 km’lik kismi

10



kazilmisti. Mans Tiineli 1986°da tekrar giindeme geldi. Proje Fransiz ve Ingiliz
firmalarindan meydana gelen bir konsorsiyum tarafindan ¢ok sayida bankadan borg
alinarak ve hisse senedi c¢ikarilarak finanse edildi. Dover ile Calais’yi birbirine
baglayan tiinel 1987°de baslayip 1993 yilinda tamamlanmistir. Tiinel 50.5 km.
uzunlugunda, deniz yiizeyinin 100 m, deniz tabanininsa 40 m altindadir. Tiinelin su
altindaki boliimiiniin uzunlugu 38 kilometredir (http://www.delmepatlatma.org/tunel-
tarihcesi-blgdty-55.html), (Sekil 2.9). Cizelge 1°de diinya ¢apinda insa edilen belli
basli demiryolu ve metro tiinelleri yer almaktadir.

Sekil 2.9 Mans Tiineli makas alani

Cizelge 1. Diinya ¢apinda insa edilen 6nemli demiryolu ve metro tiinelleri

Tiinel Yer / Ulke U?Err:;] K :z:f;:g?),’fl
Demiryolu Tiinelleri
Gotthard Base Tunnel Alpler, Isvigre 57 2018
Seikan Tunnel Japonya 53.9 1988
Channel Tunnel Mans Kanali, ingiltere/Fransa 50.5 1994
Lotschberg Base Tunnel Bernese Alpleri, Isvicre 34.5 2007
Metrolar

Northern Line Londra Metrosu 27.8(17,2) | 1890-1940
Metro Madrid L-7 Madrid Metrosu / Ispanya 32.9 1974-2007
Seoul Subway Line 6 Seul Metrosu 35.1 2000
Metro Madrid L-12 Madrid Metrosu, Ispanya 40.9 1999-2003
Serpukhovsko-Timiryazevskaya
Line Moskova Metrosu 41.5 1983-2002
Seoul Subway Line 5 Seul Metrosu 47.6 1990-1996
Metro Lausanne Lozan Metrosu 13.7 1991

11



http://www.delmepatlatma.org/tunel-tarihcesi-blgdty-55.html
http://www.delmepatlatma.org/tunel-tarihcesi-blgdty-55.html

2.2. Tiirkiye’de Tiinel Imalatlarinin Tarihteki Seyri

Ulkemizde tiineller, tarihten bu yana suyun taginmasi, yer alti demir yolu ulagimi ve
karayolu ulasimi i¢in ihtiya¢ duyulan noktalarda agilmislardir. Son zamanlarda niifus
artis ile birlikte kesintisiz ulasima olan gereksinim giin gectikce artmaktadir. Ulagim
hizmetinin en kisa siirede daha konforlu ve erisilebilir hale getirilmesi adina, gerek
rayli sistem projeleri gerekse de karayolu tiinel insaatlarina hiz verilmektedir.
Ulkemizde 19.yiizyilin sonlarinda demiryolu projelerinin olusturulmasi ile birlikte
baz1 gegis noktalarinda tiinel agma geregi duyulmustur. 1871 yilinda Istanbul-Izmit
mabeyninde demiryolu insaatina baslanmis ve bu giizergdh {izerinde tiineller
acilmastir.

1875 yilinda ise Galata—Pera (Beyoglu) arasinda diinyanin en eski 2.metrosu
Tirkiye’nin  ise ilk yeraltt metrosu hizmete agilmustir (Sekil 2.10)
(http://galeri.netfotograf.com; http://e-imo.imo.org.tr).

Sekil 2.10 Beyoglu metro hatti (Galata—Pera)

Yine 1982 senesinde, Ulkemizin giineyinde yer alan Mersin ilimizin 20 km kuzeyinde
7127 m uzunlugunda insa edilen Kadincik-I tiineli, o yillarda Tiirkiye’nin en uzun
tinelidir.

Istanbul - Ankara Otoyolu iizerindeki iki tiipten olusan Bolu Dag tiinelinin 2952 m
uzunlugundaki sag tiip’ii 23 Ocak 2007 tarihinde, 3140 m uzunlugundaki sol tiip’ii ise
08 May1s 2007 tarihinde ise hizmete a¢ilmistir. Bolu tiinelinin Tiirkiyedeki diger tiinel
imalatlarindan ayirict 6zelligi ise tiinel kaplamalarinda ilk defa hasir donat1 yerine,
celik lifli pliskiirtme beton kullanilmistir (Sekil 2.11), (www.insaathaber.org).
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Sekil 2.11 Bolu Tiineli

2.3. Tiinellerin Acilma Yontemleri ve Tksa Sistemleri

Tiinel agma yontemi ve iksa (destekleme) sistemlerinin belirlenmesinde giizergah
topografyasi, zemin kosullar1 ve tiinel geometrisine ait parametrelerin yaninda hiz,
maliyet, zaman, emniyet ve islevsellik faktorleri de goz oniinde bulundurulmalidir.

Tiinel agma, insaat teknikleri agisindan su bes grupta incelenebilir;

% Delme ve Patlatma Metodu

% Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu (NATM)
% Tiinel Delme Makinesi (TBM) Metodu

% Zemin Basing Dengeleme Metodu (EPBM)

s Ac¢ - Kapa Metodu

2.3.1. Delme ve Patlatma Metodu

Yeralt1 kazilarinda uzun siireden beri kullanilan bu yontem, tlinel duvarlarindaki
kayaglara ve tiinel c¢eperine zarar vermeden, acilacak yerdeki kayaclari, hizli ve
ekonomik sekilde ¢ikarmay1 amaglamaktadir (Palmstorn, Berthelsen, 1988).

Delme ve Patlatma metodunun ozellikleri:

X/

< Ilk yatirim maliyetleri agisindan biiyiik biiteler gerektirmez.
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X/
L X4

Kullanilacak malzemeler hizli ve kolay temin edilir.

Bu yontemde iiretim belli araliklarla gerceklesir.

Is giivenligi agisindan risk faktorii yiiksektir.

Patlatmanin etkisiyle tiinel ylizeylerinde kirik ve catlaklar meydana
geldiginden yiizeye iyi bir destek (tahkimat) yapilmalidir.

+¢ Bilhassa patlatmalara belli bir siire ara verildiginden ilerleme hiz1 diisiiktiir.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Bu metodun kullanilacagi zeminin yapisi, kayanin dayanikli§i g6z Oniinde
bulundurularak Tam Kesit yontemi, Kalot-Stross yontemi ve Cok Galeri yonteminden
biri belirlenerek kontrollii patlatma yapilir.

2.3.1.1. Tam Kesit (Full-Face) Yontemi

Patlatmadan sonra, formasyon kendisini tutuyorsa, kemerlenme séz konusudur ve
destek sistemine ihtiya¢ yoktur. Parcalanmis kisimlar kaya bulonlan ile
saglamlastirilir ve sonra gerekli yerlere kaplama yapilir. Kemerlenme siiresine bagli
olarak patlatma yontemi uygulanir. Kemerlenme siiresi uzun olan sert kayalar ve
kiigiik ¢apli tiineller i¢in uygun bir ¢6ziim ydntemi olup, ayn1 zamanda en ekonomik
tiinel agma seklidir. S6z konusu yontemin uygulamasinda gesitli gecici destek ve
nerviir elemanlari kullanilir (Erguvanli, 1982). Bu yontemde patlayict malzemelerin
acilan deliklere dolum islemi ve Istanbul Metro tiinelinde uygulanan tipik bir patlatma
semast Sekil 2.12°de gosterilmistir (Ayis,2010).

On kazi yapilarak 10
bosaltilmis bélge T

et d? J2 42 4
LR IR

Sekil 2.12 Deliklere patlayict dolumu ve tam kesit patlatma semast

2.3.1.2. Kalot - Stross Yontemi

Kemerlenme siiresi kisa, masif, catlakli kayaglarda Kalot-Stross yontemi
uygulanmaktadir (Erguvanli, 1982). Kalot-Stross yonteminde oOncelikle tiinelin tist
kismi (Kalot-Heading) (Sekil 2.13; 1 nolu bolge) dinamitle ilerlenir, daha sonra alt
kisim (Stross) (Sekil 2.13; 2, 3 ve 4 nolu bolgeler) acilir. Bazen de, biitiin tiinel
boyunca Once iist kisimda ilerlenir ve sonra alt kistm acilir, buna iist kalot (top
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heading) yontemi denir. Iki asama halinde patlatma yapildig1 igin maliyeti yiiksek ve
tam kesit yontemine gore daha zahmetli bir tiinel agma yontemi olup, ¢ok tercih edilen
bir yontem degildir.

Sekil 2.13 Kalot-Stross tiinel agma yontemi

2.3.1.3.  Cok Galeri Yontemi

Daha zayif kayaglarda Cok Galeri Yonteminin (multiple-drift); yan galeri (side-drift),
orta galeri (central drift), kemer galeri (arch-drift) sistemleriyle tiinel agilir.

Bu yontemlerde aynanin iki yaninda oncelikle ufak yan galeriler agilir (Sekil 2.14; 1
nolu bolgeler), dinamitlemeden Once yan galerilerin destekleri kaldirilir. Biitiin bu
yontemlerde, yerli kaya ile destek arasinda bosluk kalmamasina dikkat edilmeli,
bosluklar beton veya kaya pargalar1 ile doldurulmalidir; aksi halde, tavan desteksiz
kalir ve diiser (Erguvanli, 1982).

Sekil 2.14 Cok galeri yontemi
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2.3.2. Yeni Avusturya Tiinel Acma Metodu (NATM)

Tiinel agma yontemlerinden en yaygin olarak uygulanan Yeni Avusturya Tiinel
A¢ma Metodu (NATM) klasik tiinel agma tekniklerinin en deneysel ve esnek
olani, en optimum destek ve kazi yOntemlerinin uygulanabildigi tiinelcilik
anlayisidir (Unliitepe, 2005). Bu yontem, kaz1 sonrasi olusacak deformasyonun
bir kisminin ana kayaya, bir kisminin ise tahkimat elemanina tasittirilmasi esasina
dayanmaktadir (Sekil 2.15).

S gl =
i i s

Sekil 2.15 Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Ydntemi

2.3.2.1.  NATM’mn Tarihsel Siirec Icerisindeki Gelisimi

1950°de Stini ile gelistirdikleri yontemi, Rabcewicz, 1962 yilinda, Salzburg’ta
diizenlenen XIII. Geomekanik konferansinda Yeni Avusturya Tiinel Ag¢ma
Yontemi (New Austrian Tunneling Method) olarak tanitmis (Karakus ve Fowell,
2004) ve 1964 yilinda Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi’nin kisaltilmis adini
“NATM” “olarak belirlemistir. Yontemi su sekilde tarif etmistir
(www.maden.org.tr): Ince ve gecici bir destek uygulayarak, deformasyonlara izin
vererek, tiinel icine dogru gelisen kaya basincini azaltmak ve yikleri kazi
cevresindeki kayaya dagitmak. Boylelikle son destekleme daha az yiiklenecek,
daha sonra yapilabilecek ve daha ince bir yap1 olabilecektir. Deformasyonlar kazi
sirasinda Olgiilecek ve teorik degerlerle karsilastirilacaktir.

1966°da ilk defa Avusturya’da, daha sonra yayilimi hizla geliserek, Fransa,
Almanya ve italya’da uygulanmistir.

1969 yilinda ydntem, resmi olarak ilk defa Frankfurt Metrosu ingsaatinda
kullanilmis; i¢ ige tabakali kil, marn, tebesir ve kum tas1 gegilmistir.
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1987°de NATM, Ingiltere’nin Barrow sehrinde ilk defa maden arama amacli 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 tlizere 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
katlt Russia Wharf Binas1 altindan gecerek Logan Havaalani ile giiney Boston’u
birbirine baglamasi hedeflenmistir. Yumusak organik silt ve kil formasyonda,
tarihi bina altindan geg¢ildiginde riskli bir durumun olugmasini 6nlemek igin tiinel
kesitinin diirbiin seklinde tasarimi yapilmis ve NATM ile agilmas1 planlanmistir

S6z konusu tiineller agilirken mevcut binanin temel kaziklar1 kirilarak, kirilan
kaziklar tiinel kemer yapisina oturacak bi¢gimde tiinellerin tasarimi yapilip, binaya
olas1 bir zararin 6niine gegilmesi amaglanmistir. NATM ile agilan bu tiinellerde
parcgali kazi destekleme sistemi tasarlanmis, kazi destekleme sirasinda bina temeli
ile tiinel arasindaki organik siltli zemine, dondurma 6zelligine sahip bilesiklerin
(CaCl2 veya MgClI2) enjekte edilmesi ile zemin stabilitesi saglanmistir (www.dr-
sauer.com).

2006°da acilan Fort Canning karayolu tiineli (Singapur), 15 m eninde ve 11 m
yliksekliginde olup; killi silt, kil ve kum mercekleri iceren formasyonda NATM
ile agilmistir. Tiinelin ko6tii zemin formasyonunda agilmasi ve genis kesitli olmasi
nedeniyle semsiye borular1 (umbrella arch) kullanilmis ve gegici alt yari
desteklemesi uygulanmistir (Sekil 2. 16), (www.laabmayr.com).
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Sekil 2.16 Fort Canning karayolu tiinelinden bir gériinim

2007 y1linda, Londra Metro Sisteminin bir pargas1 olan Kings Cross Istasyonu’nda
Londra Kili (kat1 kil) formasyonunda agilmis olan tiinelde pilot tiinel (iist yarida
yapilan kiiciik ¢capli tlinel) uygulamasi yapilmis, daha sonra 7 m ¢apinda normal
boyutlarina getirilerek ac¢ilmistir. Tarihi duvar altindan gegilmesi sirasinda
semsiye borulari1 da kullanilmistir.

2008 y1linda, Washington Metro sistemine bagli Dulles Coridor Metrorail projesi
kapsaminda Tynols Corner c¢ift hat tiinelinde, silt ve diisik kil igerikli
formasyonda, 8 m capli tiineller NATM ile acilmistir. Tiineller koti zemin
sartlarinda acilacagi icin, hat boyunca tiinel {ist yarisina semsiye borulari
uygulamasi yapilmistir (Sekil 2.17), (www.dr-sauer.com).

2009 yilinda, Londra Metro Sistemi’nin bir parcasi olan Victoria Istasyonu’nda,
Londra kili formasyonunda agilmis olan mevcut dar kesitli 6 m ¢apindaki tiineller,
NATM ile 10 m ¢apina ¢ikarilarak genisletilmistir. Genisletme yapilacak olan
tiinellerde 6ncelikle ylizeyden zemin igerisine basingli ¢imento harci enjeksiyonu
(jet grout) ile zemin iyilestirildikten sonra, hat boyunca tiinel {ist yarisina semsiye
borular1 uygulanmistir (http://books.google.com.tr).
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Sekil 2.17 Tynols Corner tiinelinde semsiye borusu uygulamasi

2.3.2.2.  NATM Yoéntemi ile Kazi-Destek Yapilarak Tiinel A¢ilmasi

NATM’de ana ilke; en uygun kazi ve destekleme yonteminin segilerek, kazi
sonrasi olusacak ikinci gerilme ve deformasyonlarin kaya yapisinin stabilitesini
bozmayacak sekilde denetlenmesi, yonlendirilmesi ve kayacglarin ilk
saglamliginin olabildigince korunarak; boslugu cevreleyen bdlgede kaya/zemin
kiitlesi ve destekleme elemanlarinin dogrudan temasi ile kendini tutan ve tagiyan
kompozit bir statik sistem olusturmaktir. NATM ile agilan tiineller genellikle iki
asama halinde (alt yar1 ve iist yar1) agilmaktadir. Oncelikle iist yar1 kisminda kazi
destekleme islemi yapildiktan sonra belli bir mesafe araliginda alt yarinin kazi
destekleme islemi gergeklestirilir. Boylece tiinelde kazi iksa islemi tamamlanmis
olur.

NATM detaylari, tiinel giizergdh1 boyunca topografya, zemin etiitleri ve tiinel
geometrisine bagli olarak belirlenir. Ayrica zemin goézlemleri ve deformasyon
Ol¢limlerinden elde edilen sonuglara gore, kazi destek ve insa tipi ekipmani
uygulama sirasinda siirekli gozden gecirilir. Boylece gerektigi kadar destekleme
yapilarak, iyi bir zamanlama ve optimum maliyetle gerek duyuldugu o6lgiide yap1
emniyeti saglanir (Unliitepe, 2005). Sekil 2.18’de NATM’da kullanilan bazi
ekipmanlar gosterilmektedir (www.civil.nagasaki-u.ac.jp).
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a) 3 kafali Tumbo delgi makinesi
b} Yag piskiirtme beton makinesi
¢) Kaya bulonlary

d) Otomatik jeodezik Glciim sist

Sekil 2.18 NATM’ da kullanilan bazi ekipmanlar

NATM’de tiinel kaz1 destekleme sistemindeki uygulama agamalar1 genel olarak
strastyla;

- Uygun aciklik araliginda kazi yapilmast,

- Hasir ¢elik donatisinin yerlestirilmesi,

- Celik iksanin yerlestirilmesi,

- Ilk kademe piiskiirtme betonun atilmasi (yaklasik 15 cm kalinliginda),

- lIkinci kat celik hasir donatisinin yerlestirilmest,

- Piiskiirtme betonun projede belirtilen nihai kalinliginin tamamlanmasi,

- Piiskiirtme betonun priz almasinin ardindan tiinel cidarma kaya bulonu
cakilmasi.

asamalaridan olugmaktadir.

Sekil 2.19°da  Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro  Projesinin  Carst
istasyonunda P1 peron tiineli NATM ile kaz-destegin yapildig1 goriilmektedir.

Sekil 2.19 UUC Metro Projesi-Cars1 istasyonu P1 tiineli kazi-destegi
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2.3.2.3.  NATM Yontemi ile Acilan Tiinel Kesitleri

Tiinel enkesiti; hatta ¢alistirilacak trenlerin maksimum kapasitesi, tren ticari hizi,
koltuk sayisi, konfor derecesi, arag sayisi, arag kap1 sayisi, istasyon uzunlugu, tren
dizilerinin takip araliklari, sinyalizasyon durumu ve iicret toplama sistemlerine
baglidir (Arioglu, 2008).

Istanbul Metrosu tiinelleri gidis-doniis olmak iizere iki ayr1 hat olarak agilmakta olup,
4 farkl tiinel kesiti kullanilmaktadir. Bunlar, A (ana hat tiinelleri), P (peron tiinelleri),
T (makas tiinelleri) ve B tipi (baglant1 tiinelleri) tiinellerdir. Bu tiinellerin tip kesitleri
ve ortalama alanlar1 Sekil 2.20°de verilmistir.

PUSKURTME BETONU

KEGE

L
"B1" TIPI TUNEL ENKESITI

(ISTASYON BAGLANTI TUNELI)

(ANAHAT TUNELI) (KESIT ALANI: 43 m2)

(KESIT ALANI: 37 m2)

PUSKURTME BETONU

A80.7

. W
*ob, i 705.6 '
"B2" TIPI TUNEL ENKESITI e
(ANAHAT BAGLANTI TUNELI) B?METR'EfVTéJNN-'FbrEEﬁ)E siTl
(KESIT ALANI: 22 m2) (KESIT ALANI: 45 m2)

PUSKURTME BETONU
KAPLAMA BETONU

PUSKURTME BETONU

KAPLAMA BETONU

925.4 | | 1336.4 !

"P" TIPI TUNEL ENKESITI "T" TIPI TUNEL ENKESITI
(ISTASYON PERON TUNELI) (MAKAS TUNELI)
(KESIT ALANI: 65 m2) (KESIT ALANI: 100 m2)

Sekil 2.20 Istanbul Metrosunda uygulanan farkl: tiinel tip kesitleri
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Kazi yapilan kayanin stabilitesi, tiinel iistiindeki ortii kalinligi, tiinel giizergahi
tizerindeki yapilarin veya yapilagsmanin niteligi ve projelendirme asamasinda tiinel
icindeki gerilmelerin Ozellikle yogunlastigi bolgeler, kazi destekleme tipinin
belirlenmesinde temel parametrelerdir.

Aynayi teskil eden kayacin yapisal 6zellikleri ve su durumu stabiliteyi belirler. Eger
stabilite diisiikse, buna bagli olarak destekleme artirilir. Ayni sekilde ortii kalinligi
da, kaz1 destek oraniyla ters orantilidir. Tiinel i¢i gerilmelerin yogunlagmasi ve
yiizeydeki yap1 yogunlugu ise destekleme orani ile dogru orantilidir. Cizelge 2’de
Istanbul Metrosunda uygulanan kazi iksa sistemleri goriilmektedir.

Cizelge 2. istanbul Metrosunda uygulanan kaz iksa sistemleri

Al A2 A3 A5
ORTAM Saglam kaya |Orta-saglam kaya| Zayif kaya Zemin
CELIK IKSA (kafes kiris) Yok Var Var Var
(Q221/221) (Q221/221) | (Q221/221) (Q377/221)
PUSKURTME BETON d=10-15 cm d=20 cm d=20 cm d=25cm
KAYA BULONU (adet) 4-5 6—7 7-8

(saswrtmaln)

Aynaya: 8-20
_ N S Yanlara: her iksada
(3 sag. 3 sol)

ZEMIN CIVIST (adet)

SUREN (adet) Yok 12 (ort.) 20 (ort.) .
SEMSIYE BORUSU(adet) - - - 23-27
KAZI ANO BOYU 1.5 m (maks.) 1-1.2m 0.8-1m 0.8m

Al, A2, A3 ve A5 kazi iksa (destekleme) sistemlerinin sematik gosterimi ise Sekil
2.21°de verilmistir. Al kazi iksa sistemi saglam kaya ortamini karakterize eder. A2
tipi kaz1 iksa sistemi orta saglam-orta zayif kaya ortamini karakterize eder. A3 tipi kazi
iksa sistemi durayliligr disiik, zayif kaya ortamimi karakterize eder. Kaya
formasyonunda genis kullanim alani bulan Al, A2, A3 tipi iksa sistemlerinin,
kohezyonu diisiik zeminlerde istenilen performansi saglayamadiginin goriilmesi
tizerine, zayif formasyonda uygulanabilmesi amaciyla AS tipi iksa sistemi
gelistirilmistir (Ay1s,2010).
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Al A2 A3 AS

Sekil 2.21 A1, A2, A3 ve AS tipi kazi-destek sistemlerinin sematik gosterimi

2.3.3. Tiinel A¢ma Makinesi (TBM) Metodu

Madencilik ve insaat sektoriinde yeralt1 yapilarinin 6nemi teknolojik gelismelere
paralel olarak giin gegtikge artmaktadir. Ozellikle yerlesim merkezleri ve biiyiik
sehirlerde elektrik, su, kanalizasyon, telefon, dogalgaz ve metro tiinelleri gibi yapilarin
acilmasi sirasinda, ¢evreye ve yer lstiinde yapilara zarar vermemesi i¢in kullanilacak
kaz1 yonteminin se¢imi son derece dnemlidir. Her ne kadar ilk yatirim maliyeti yiiksek
olsa da tam cepheli tiinel agma makineleri (TBM) istenilmeyen yeralt1 hareketlerini
Onleme kabiliyeti, daha sessiz, titresimsiz ve hizli ¢calismasi nedeniyle giiniimiizde
tercih edilen kazi makineleri haline gelmistir. Sert, orta sert, yumusak ve akici
formasyonlar i¢in farkli galigma prensiplerine ve kesici kafa dizaynina sahip makineler
tiretilmektedir. Bu makinelerin se¢imi proje basinda verilmesi gereken bir karar olup
yapilmis olan zemin etiidleri ve sondajlardan elde edilen verilerin ayrintili sekilde
yorumlanmasi ve kazilacak jeolojiye uygun makine secilmesi TBM ile kazinin en
onemli agamalarindan biridir. Sekil 2.22°de karisik zemin kazisina uygun tam cepheli
tinel agma makinas1 gosterilmektedir (http://www.herrenknecht.com/news/media-
service/photo-archives.html).

Sekil 2.22 Karisik zemin kazisina uygun tam cepheli tiinel agma makinasi
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2.3.3.1. TBM’in Tarihsel Gelisimi

Ik tiinel agma makinas1 imalat1 ve uygulamas1 Amerika’da gerceklesmistir. Kesici
kafa, kazilan malzemeyi uzaklastirma sistemleri, itici (bask1) sistemler gibi 6zellikleri
blinyesinde barindirmasina karsilik o zamanda kullanilan malzemelerin metalurjik
yetersizliklerinden dolay1 ilerlemeler oldukga zayif kalmistir.

1847°da ABD’de Talbot tarafindan makine icin disk kesicilerden istifade edilerek
gelisim siireci baglatilmistir.

1851°de ilk tiinel agma makinesi A.B.D’de Hoosac tlinelinde kullanilmistir (Sekil
2.23). Bu makine daire seklinde doner bir kesme kafasina sahip olup, keskiler
konsantrik daireler ¢izerek kazi yapacak sekilde dizilmislerdi. Bu makine, tutunma
mekanizmasi, itme (baski) mekanizmasi ve pasa uzaklastirma sistemlerinden
olusmaktaydi (http://paulwmarino.org, https://www.wowamazing.com).

g

e ;

Sekil 2.23 Hoosac tiineli

TBM’in esasini olusturan sert kayaglarda delgi islemi, izleyen 100 y1l i¢in yetersiz
kalmis ve higbir gelisme olmamistir. Baz1 keski ve kesme cihazlar1 ile donatilmis
TBM’ler yumusak kayaclar ve komiir damarlarinda denenmek istenmis, fakat
tatminkar sonuglara ulagilamamaistir.

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

1871’de Brunton disk keskilere sahip ilk tam cephe kazi makinesini tasarladi
(Stack,1982).

1875’de tamamiyla doner bir sistem ile donatilmis, sert zeminlerde {istliin bir
performans sergileyen ve tam cephe kazi yapabilen TBM tasarimi Beaumount
tarafindan yapilmis ve patenti alinmistir. Bu tasarim Ingilizler tarafindan gelistirilmis,
1880 yilinda Ingiliz kanal tiineli olan 38 km uzunlugundaki Mans tiineli kazisinda (en
uzun su alt1 tiineli) kullanilmistir.
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1950’lerin basinda 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 hiz1 38
m/giin olarak gerceklesmistir. Bu uygulama, TBM’ lerin yumusak ve orta sert
kayaglarda ekonomik olarak kullanilabileceginin ilk gostergesi olmustur (Friant ve
Ozdemir, 1994).

Toronto'daki uygulamayi izleyen 26 yil boyunca teknoloji olduke¢a yavas ilerlemistir.
TBM imalatc¢ilart dene gor politikast izleyerek, makinelerin daha sert ve agindirici
kayaclarda kullanilmasini saglamaya calismislardir.

2006 yilinda yapimina baglanan Niagara tiinel projesinde kayada c¢alisan diinyanin en
biiyiik kaz1 ¢apina (14.4 m) sahip TBM kullanilmigtir. TBM’in disk kesici kafa sayis1
85, diske etki eden normal kuvvet 39 t/kesici, kesici kafa giicii 6330 HP, dondiirme
momenti 18800 kNm, hidrolik iticilerin (pistonlarin) maksimum uzunlugu 1.72m,
kesici kafa itme basinci 275.7 bar, delme tinitesi hari¢ TBM agirligi 1100 ton’dur.

2017 yilinda ise E-Berk firmasi tarafindan Tiirkiyede ilk yerli TBM iiretilmistir
(https://www.e-berk.com), (Sekil 2. 24).

Sekil 2.24 Ik yerli TBM
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2.3.3.2.  TBM’in Performansi

Yer alt1 ulasiminda etkin yiiklenici firmalar tiinel imalatlarinin ¢ok oldugu metro ve
demiryolu projelerine baslanilmadan 6nce TBM ile isin ne kadarini ne kadar zamanda
yapabilecegini bilmek isterler. Trafik yogunlugunun siklikla yasandigi bazi
glizergahlarda; hizmete bir an Once agilmasi arzu edilen metro projesi tiinellerinde
TBM performanslar1 gézoniine alinarak kag adet kullanilacagi belirlenir. Projelerde
kullanilan TBM ile ilgili zaman igerisinde performansini etkileyen parametreler
tizerinde ¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir. Sekil 2.25°te bakimi yapilmakta olan bir
TBM goriilmektedir.

TBM performansini etkileyen parametreler;

Kayac¢ Karakteristikleri
- Tek eksenli basing dayanimi,

- Kayag saglamligi (kayag¢ dokusu),
- Catlak indeksi,

Keski Geometrisi
- Cap,
- Ag1z Genisligi

TBM Ozellikleri
- Keski basina diisen baski kuvveti,

- Keskiler aras1 mesafe,
- Giig (tork ve devir sayisi)

Sekil 2.25 Bakimi yapilmakta olan bir TBM
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2.3.4. Zemin Basinci Dengeleme Metodu (EPBM)

TBM teknolojisinde, kohezyonu diigiik farkli ortamlarda ve yeralti su seviyesi
altindaki zeminlerde ilerleme sirasinda stabilite kayb1 kacinilmazdir. Kendini kisa
stireli bile tutamayan gevsek formasyon kazilarinda ayna stabilitesini saglamak ve
sistemin bitiinliigiinii dengede tutmak i¢in zemin denge basincindan yararlanilir
(Kesici kafanin ilerlemesiyle 6n kismin stabilitesi de hemen gerisindeki ¢ok sayida
piston tarafindan saglanir). Bu yonteme, Zemin Basinci Dengeleme Yontemi (Earth
Pressure Balance Method) (EPBM) ismi verilir. Sekil 2.26’da Pekin Metrosuna ait bir
EPB, TBM goriilmektedir (www.tunneltalk.com).

Sekil 2.26 Pekin Metrosunda kullanilan EPB makinasi

2.3.4.1. EPBM’in Tarihsel Gelisimi

1824-1840 yillari arasinda zayif formasyonda TBM ile tiinel agma teknolojisi, Thames
nehrinin ge¢ildigi Brunel siltinden baslayarak, gelisim géstermistir.

1864°de Peter Parlow, Brunel'in tasarimlarini gelistirerek dairevi silt (kalkan) patenti
aldi. Bu silt i¢ine yerlestirilen On {iretimli beton elemanlarin itilmesi suretiyle, basing
uygulanmasi ve 0n tarafinda camur (pasa) akisi-uzaklastirmayi temin edecek agikliga
sahiptir. S6z konusu makine, Arazi Basing Dengeleme (EPB) Makinesi’nin ilk
ornegidir (Bu siltin bir benzeri ile 1869 yilinda Thames nehri bir yilda gegilmistir).
1960-1980 yillar1 arasinda Japonya’da yeraltinda nakliye agi genisletilirken, silt
tiirlerinden yiizlercesi tiretilmistir (Cinar ve Feridunoglu, 1994). Sekil 2.27°de EPB
makinasinin boyuna kesiti verilmektedir.
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Sekil 2.27 EPBM’in boyuna kesit goriinimii

2.3.4.2. EPBM ile Tiinel Acma ve Kaz1 Destekleme Sistemi

Temel ¢alisma prensibi, “kesici kafa ve ayna boslugunun kapali bir hacim haline
getirilerek basing altinda tutulmasi” olarak tanimlanabilir. Akici1 formasyon, doner
kafadaki keskiler tarafindan kazilir. Formasyonu destekleme basinci, kesici kafa
haznesinin kazilan malzeme ile doldurulmasiyla meydana getirilen basin¢ duvari
yoluyla aynaya transfer edilir. Ayna, daha fazla yiik alamadigi anda denge saglanmis
olur (Arioglu vd., 2002), (Sekil 2.28).

2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1
= (7 T ™ ‘ .
A Z A== T | 74 jEe==) =
1 ‘ Pk ' / | [ / | .« Lazer
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DUSEY
KESIT
Sekil 2.28 EPBM kisimlar1
1-Kesici Kafa 6-Montaj Aparati 11-Konveyor
2-Tahrik Unitesi (Motor) ~ 7-Vidali Konveyor 12-Tasima Dekovili
3-Elektronik Hedef Panosu 8-Vidali Konveyor Kapagi  13-Basingli Boliim
4- itici Silindir 9-Segment Besleme Unitesi 14-Yerlestirilmis Segmentler
5-Hava Kilidi 10-Segment Vinci
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EPB makineleri ¢alisma prensiplerine bagli olarak c¢esitli isimler alir: Malzeme
Hapsedici Siltleri (Soil Confinement Shields), Su Basincin1 Destekleme Siltleri (Water
Pressure Balance Shields), Yiiksek Yogunluktaki Camur Siltleri (High Density Slurry
Shields) ve Camur Siltleri (Mud Shields).

EPB makineleri agagidaki 6zelliklere sahiptir:

4 bar (0.4 MPa)’a kadar ulasan basing altinda calisabilir.

Formasyonu destekleme basinci, saglanan dengenin {izerine ¢ikarsa formasyon
cok daha saglam bir hale gelecektir. Tiinel yeryiiziine yakinsa c¢ok fazla
uygulanan basing nedeni ile yiizeyde kabarmalar goriilebilir.

Kazilan malzeme, bir vida (burgu) konveyor vasitasi ile kesici kafa
haznesinden c¢ikarilir. Malzeme ¢ikis hizi, makine ilerleme hizina esit
olmalidir; zemin oturmalarina yol agabilecek fazla malzeme c¢ikisina izin
verilmez.

Malzeme, basinci saglayabilecek ve konveyorle tasinacak kivamda degilse, ya
kaz1 aynasinda iken dogrudan ya da kesici kafa haznesine alindiktan sonra
kivamlastirict katki maddeleri enjekte etmek gerekebilir.

Tiinel boyunca tasima, bant konveydrlerle, vagonlarla, damperli kamyonlarla
ya da borular igerisine tasinmay1 kolaylastiran bir katki maddesi eklendikten
sonra kati tasima pompalari yardimiyla yapilabilir.

Caligmalarindaki basitlik ve uygulama alanlarinin genisliginden dolayz,
giderek ¢amur makinelerin (slurry machines) yerlerini almaktadir.

En iyi ¢alisma kosullar1 arazi nemlilik oraninin % 10-15 veya daha az oldugu
durumlardir. Sekil 2.29’da EPB, TBM ile kaplamasi yapilan Prag Metrosuna
ait anahat tiineli yer almaktadir.

Sekil 2.29 EPBM ile tiinel kaplamasi1 (Prag Metrosu)
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2.3.5. A¢-Kapa Metodu

Metro tiinellerinin giizergah itibariyle ana yollarin altindan gegtigi yiizeye yakin
kisimlari, ¢1g tiinelleri, kanalizasyon ve igme suyu tiinelleri ile yer alt1 gegitlerin (yaya,
menfez vb.) insasi, ag-kapa yontemi ile agilabilmektedir. Ag-kapa yontemi, diger
yontemlere nazaran daha basit ve ekonomik bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu yontemde 6nce kazi boglugu ¢cevresi betonarme kazik veya betonarme perde duvar
ile desteklendikten sonra, yiizeyden hendek seklinde kazilarak acilir. Yeralt1 sulari
yiizeye yakinsa yeralt1 su seviyesi diisiiriiliir veya su, derin kuyulara drene edilir.
Tamamen ac¢ik havadaki duvar, Orme usullerine gore yapilir. Tavanin
olusturulmasinda eger yeryiiziinden yeteri kadar derinlik varsa bir kemer olusturulur
ve bu kemer kismi da acik havada olusturulacagindan fazla giigliikle karsilagilmaz.
Eger yeryiizinden yeteri kadar derinlik yoksa betonarme bir tavan olusturulabilir.

Ag-Kapa tlinel agma yonteminin diger yontemlerden farki, tavanda ¢okme (tasman)
olusmamasidir. Bu nedenle ¢evredeki yapilara zarar vermeden gegilmesi miimkiindiir.
Ayrica diger yontemlerle yeteri kadar yapilamayan izolasyon islemi bu yontemle
kolaylikla yapilabilir (Palmstorn vd., 1988).

Ag¢-Kapa yonteminin bir¢ok dezavantaj olusturan yanlart da mevcuttur. Bunlar;
Istasyon olarak belirlenen arazinin kamulastirma maliyetleri, altyap1 deplase isi ve
deplase isi i¢in harcanan siire ve kaz1 derinligi yliksek olan istasyonlarin etrafindaki
komsu yapilarda deformasyon olusturma tehlikesidir. Bu dezavantajlarin yanisira
yerlesim alanlar1 igerisinde yapilan kazi ¢aligmalari, giiriiltii ve trafigin engellenmesi
gibi zararlar1 nedeniyle sosyal hayati olumsuz etkilemektedir. Sekil 2.30°da Ag-kapa
yontemi ile inga edilen bir istasyon yer almaktadir (www.tekfenmuhendislik.com).

Sekil 2.30 A¢-Kapa metodu kullanilarak insa edilen istasyon
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3. PUSKURTME BETON

Piiskiirtme beton; klasik dokme betona gore kalip gerektirmeden yerlestirilmesi,
katkilar (priz hizlandiric1) yardimiyla hizlica tasiyicilik 6zelliginin saglanmasi gibi
Oonemli avantajlara haiz olmasindan dolayr kullanimi her gecen giin artmakta ve
ozellikle yer alti yapilarinda (Tiinel kaz1 destek, kazi-iksa destek vs.) kullanimi
kaginilmaz hale gelmistir. Piiskiirtme beton, yer alt1 yapilarinin yanisira sevlerde,
tarthi ve hasarli yapilarin giiglendirilmesi ve onariminda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de piiskiirtme beton ile tiinel kazi-destek uygulamasi
goriilmektedir.

Sekil 3.1 a) Tiinel tahkimati b) Kazi1 sonras1 destek

3.1. Piiskiirtme Beton (Shotcrete)’un Tamm ve Tarihcesi

Piiskiirtme betonu kisaca agrega, ¢imento, su ve priz hizlandiric1 katkr karisiminin
yeterli basingli hava destegi ile uygun borularda tasinan, yiizeye piiskiirtme ile
yerlesen beton olarak tanimlamak mimkiimdyiir.

Tarihcesine bakildiginda, 19.yiizyilda c¢imentonun icadi ve insaat islerinde
kullanilmasi ile birlikte betonun kalipli veya kalipsiz yerlestirilme ihtiyaci insanligi
yeni buluslara yoneltmistir.

1824 yilinda J. Aspdin tarafindan Portland ¢imentosu kil ve kalkerin birlikte
pisirilmesi ile kesfedildi. Ancak bu «klinker» olarak adlandirilan pismis kalker
ciirufu su ile temasinda hizla donuyordu. Tesadiifen al¢1 tas1 ile birlikte
ogiitiildiiglinde olusan etrinjit bir “Dormant period” sagladi. Beton karisiminin
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hazirlanmasindan yerlestirilmesine kadar gegen bu uyku siiresi modern beton
teknolojisi i¢in doniim noktasi olmustur.

1907 yilinda, Carl Ethan Akeley, ismini verdigi piiskiirtme beton aleti (Sekil 3.2) ve
tabancasinin (Cement Gun) ilk modelini bir dinazor iskeletini kaplamak {izere
gelistirdi (Karakus ve Fowell, 2004), (www.shotcrete.org).

Sekil 3.2 1907 yilinda gelistirilen piiskiirtme beton aleti

Akeley tarafindan gelistirilen iki bolimlii ¢imento tabancasi ile 1910 yilinda
pliskiirtme beton ilk defa insaat sektdriine girmistir. Pliskiirtme beton, tabanca
sistemi kullanilarak basingli hava yardimiyla yiizeye piiskiirtiilerek uygulanmistir
(Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Tabanca sistemi kullanilarak piiskiirtme betonun yilizeye uygulanmasi
Ekipmanin 1911 yilinda patenti alinmis, kum-¢imento karigimina gunite adi

verilmistir. Takip eden yillarda, cuncret, pneocret, plascirete, letcrete gibi isimler
verilmis ve kii¢iik capta tliretime baslanmistir.
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1930°’lu yillarin ilk doneminde, Amerikan Demiryollar1 Miihendisler Birligi
(American Railway Engineering Association, AREA) gunite liretimine shotcrete
adin1 vermistir. Gliniimiizde de bu isim aynen kullanilmaktadir.

1931 yilinda, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), kuru iiretim piiskiirtme beton tarifini
yapmuistir. Kuru iiretim piiskiirtme beton, ince ve iri agrega ile ¢cimento karisimindan
olusmaktadir.

1950 yilindan bu yana, besleme bandi, kuru iiretim miktari, yas tiretim ve piiskiirtme
ekipmanlarinda 6nemli gelismeler olmustur.

1960’lardan sonra ilkeleri Rabcewicz ve arkadaslar tarafindan ortaya konulan Yeni
Avusturya Tinel A¢ma Yontemi (NATM)’nde piiskiirtme beton; hizh
yerlestirilebilmesi, degisik zemin kosullar1 ve kesit geometrilerine kolaylikla uyum
saglamasi nedeni ile hasir ¢elik ve kaya bulonundan olusan destekleme sisteminin
ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. 1970’ lerden sonra hasir ¢eligin yerine celik lif
kullanilmaya baslanmuistir.

Ulkemizde 40 yil gibi bir uygulama pratigi olan piiskiirtme beton, isveren idareleri,
proje, danigsmanlik ve uygulama firmalari, malzeme ve ekipman tedarik firmalar1 ile
binlerce kisinin ¢alistig1 apayri bir sektor konumundadir.

Piiskiirtme beton ve teknolojisi tiinel ve yeralt1 yapilarinda tahkimat amagli beton
icin vazgecilemez bir aragtir.

3.2. Piiskiirtme Betonun Islevsel Ozellikleri

Kaya mekanigi acisindan yukarida belirtilen avantajlarin yani sira piiskiirtme
betonun uygulama agisindan sagladigi yararlar (Arioglu vd., 2008) ise soyle
Ozetlenebilir:

% Kaz yilizeyine agilir agilmaz hemen uygulanabilir.
¢ Betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmasi bir arada yapilir.
» Kalip gerektirmeden yerlestirildigi icin malzeme ve is¢ilik tasarrufu saglar.

* Yiksek uygulama hizina sahiptir ve farkli ¢alisma kosullarinda istenilen

L)

D

D

kalinlik saglanabilir.
¢ Farkli boyut ve geometrideki agiklik kesitlerinde uygulanabilir.

>
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. Piiskiirtme Beton Kaplamanin Islevleri

Piiskiirtme beton kaplamasi, kazilan yiizeylerin hava ve su ile temasini keserek
yiizeyin bozulmasini ve gevsemeleri onler.

Piiskiirtiillen taze beton, kirik ve catlaklar arasina girerek siireksizlik
noktalarindaki gerilme yogunluklarini azaltirken, kayacin yerindeki kayma
dayanimini arttirir.

Piiskiirtme beton sagladigi yapisma ve kayma direnci vasitasi ile kirik ve
catlaklarla sinirlanmis kaya bloklarinin olusturdugu yiik cevresindeki kaya
kiitlesine aktarilarak kayanin kendi kendini tagimasi saglanmis olur.

Kaya parcalar1 arasindaki baglayicilik oldukcga diisiik ise, ylizeye uygulanan
puskiirtme beton kaplamasi statik bakimdan bir kabuk gibi calisarak tasiyicilik
saglar.

Coken, gevseyen arazi tabakalarina karsi erken dayanim gostererek iyi bir
kemerlesme saglar ve dayaniminin zamanla artmasiyla gevsemeleri Onleyip
deformasyonlart minimize eder (Mahar vd., 1975; Cecil, 1970).

Sekil 3.4’te piskiirtme beton uygulamasi ile tiinel tahkimati (kazi-destek)
gosterilmektedir (https://www.normet.com).

Sekil 3.4 Piskiirtme beton uygulamasi
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3.3. Piiskiirtme Beton Uygulama Metodlari

Piiskiirtme beton, karigim tasarimi, tasima ve yerlestirmede kullanilan ekipman,
karisim bilesenlerinin ilave edilme sekli ve zamani agisindan farkliliklar gosterir.
Dolayisiyla piiskiirtme beton, yas karisim ve kuru karisim sistemleri olarak iki farkli
sekilde uygulanir.

Her ne kadar iki yontemle de basarili uygulamalar yapmak miimkiin olsa da, yas
yontemde uygulama sirasinda tozlanma ve geri sekme (rebound) kuru yonteme gore
daha az olur.

3.3.1. Kuru Sistem Piiskiirtme Betonu

Kuru karigimda, belirlenen oranlarda hazirlanan ¢imento ve agrega karisimi,
puskiirtme beton makinesine kuru olarak beslenir. Bu sistemdeki uygulama, beton
santralinden kuru olarak alinan karigima, tabanca ucundan basingli su ilave edilerek
yapilir.

Kuru karigim  piskiirtme beton sisteminin baslica Ozellikleri  sunlardir
(www.beksa.com.tr ; Giirol ve Doyuran, 2009) :

e Bu yontem kiigiik ve basit ekipmanlar kullanilmasi nedeniyle diisiik hacimli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Karisima eklenecek olan priz hizlandirici sivi halde ise tabanca ucundan su ile
birlikte, toz halde ise piiskiirtme beton makinesine besleme sirasinda dozaj
tinitesi ile ilave edilir.

e (Cimentonun agregay1 iyice sarmasi ve toz olusumunun Onlenmesi agisindan
agreganin, agirliginin % 3-8’ i oraninda nem igermesi istenir.

e Su/¢imento orani, 0.40-0.45 araliginda olmalidir.

e Karngima lif eklenecekse, karisim hazirlama asamasinda ilave edilmelidir.

e Kuru karisimi, tabancadan gecerken tamamen 1slanmali ve su basinci (en az 6
kg/cm?) bunu saglayacak sekilde ayarlanmalidir.

e Piiskiirtme ucuna malzeme tasiyan hortum capi, en biiyilk agrega capinin
(maks.19 mm) en az 3 kat1 olmalidir.

e Nozill genellikle elle tutularak, yiizeye operatdr tarafindan
yonlendirilmektedir.
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Dezavantajlari ise sunlardir:

e Piiskiirtme sirasindaki toz olusumu, is yeri giivenligi ve is¢i sagligt agisindan
olumsuz bir durumdur.

e Karigima ilave edilen su miktar1 iyi ayarlanmalidir, az su verilmesi durumunda,
toz problemi, fazla su verilmesi halinde ise betonun yiizeyden akma sorunu
yasanir.

e Uygulama ekonomisini etkileyen en Onemli unsur, geri sigrama oraninin
yiilksek olmasidir. Geri sigrama miktar;; karisim bilesenleri, uygulama
yiizeyinin konumu ve operatdriin deneyimine bagl olarak %15-35 arasinda
degisebilmektedir (Melbye,2006).

3.3.2. Yas Sistem Piiskiirtme Betonu

Yas piiskiirtme beton uygulamasinda karisim, beton santralinde 1slak olarak hazirlanip,
beton pompasina beslenir. Bu sistem, hortum ve basingli hava yardimiyla piiskiirtme
ucuna iletilen agrega, ¢cimento ve su 1slak karisiminin bu ugta verilen basingli hava ile
betonun yiiksek bir hizla (35-45 m/sn) piiskiirmesini saglar.

Bu sistemde piiskiirtiilen beton yiizeyi ile piiskiirtme beton tabancasi arasindaki
mesafe (0.6-1.8 m) betonun kivamina gore en iyi sonucu alacak sekilde operator
tarafindan ayarlanir. Amag, geri sigramayi1 en aza indirgemek ve en iyi yerlesimi
saglamaktir. Basingli havaya ayrica priz hizlandirici katki katilir. Boylelikle
puskiirtiilen alanda hemen priz almasi saglanir. Kuru karisima gore daha az geri teper
ve daha homojendir. Beton santralinde daha denetimli hazirlanmasi, kuru sisteme gore
¢ok daha az toz olusturmasi diger avantajlarindan bir kagidir. Sekil 3.5’te tiinel
kaplamasinda yas sistem ile piiskiirtme beton uygulamasi goriilmektedir
(https://www.normet.com).

Sekil 3.5 Yas piiskiirtme beton uygulamasi
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3.3.3. Kuru ve Yas Piiskiirtme Beton Karisimlarinin Mukayesesi

Kuru karisim sistemi; yas karisim sistemine gore kiiciik capli iiretimlerde daha
ekonomik oldugundan yaygin kullanilmaktadir. Buna karsilik; kalite, geri sigramanin
az olmasi (% 5-10) ve kapasite (10-18 m?/saat) bakimindan biiyiik ¢apl iiretimlerde,
yas sistemin kuru sisteme gore dstiinliikleri bulunmaktadir. Kuru ve yas piiskiirtme
beton sistemleri, maliyet, ekipman, uygulama, geri sigrama, kalite, toz ve kapasite
faktorleri gbz oniine alinarak Cizelge 3’te karsilastirilmistir (Girgin vd., 1998).

Cizelge 3. Kuru ve yas piiskiirtme sistemlerinin karsilastirilmasi

FAKTOR KURU SISTEM YAS SISTEM
-Kiigiik olgekli sik ve degisken -Biiyliik 6lgekli ve daha rutin islemlerin
UYGULAMA | destekleme islemlerinin yer aldig1 yer aldig1 destekleme i¢in daha
uygulamalar i¢in daha elverislidir. elverislidir.
L gl ik vtk yapge -Daha biiyiik yapilarda, az sayida fakat
. esnek donanimlara sahiptir. .
EKIPMAN Toplam vatuim maliveti dah toplam yatirim maliyeti 3-10 kat fazla
oplam ya allyetl daha az, olan makineler gerektirir.
bakimi kolaydir.
KAPASHE Vlzr‘:ﬁ:llll‘ dl;fpasneh (5 msaat) ise distk | _poo i kapasiteli (10-18m¥/saat)
, . i T o .
VERIM -fletim mesafesi daha kisadir (50- a2 verimijggeak iletim mesafesi
kisadir.
100m)
Kiigiik kapasiteli karisim hazirlama -Beton san.tr.almde daha denetimli beton
KARISIM ekipmanlari ile yerinde hazirlanabilir hazirlanabilir.
HAZIRLAMA P Y . " | -Hazir beton kullanilabilir.
-Islak ortamda fazla bekletilmez. L
-lletim stiresi kisadir.
-Is yeri calisma konforunu azaltir. Is¢i
TOZ saglig1 problemlerine yol agar. ) .
OLUSUMU |-Nemli agrega ve toz azaltma katkilari Gok az toz meydana gelir.
ile azaltilabilir.
-Diisiik su/cimento oranlarinda {iretim i{ii r?rlrlftarl S?:;ErOIup » daha tiniform bir
KALITE yapilabilir. —Poril all;}r;%ll‘tl)ilirlil‘( kosullarindan
KONTROL | -Su miktar1 ayarlanabilir, ancak bu pa an < X035
o . N dolay1 diisiik su/¢imento oranlarinda
operatoriin deneyimine baglidir.
caligmaz.
GERI Duvarda % 15-40 " o
SICRAMA | Tavanda % 20-50 Her ytizeyde % 5-10
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3.4. Piiskiirtme Betonda Priz Hizlandiric1 Kullanim

Priz hizlandiricilar kuru ve yas pliskiirtme beton uygulamalarinda gittikce daha sik
kullanilmaktadir. Hizlandiricilar priz siiresini kisaltmak, erken dayanimi arttirmak,
puskiirtme betonun yiizeye yapigsma kalitesini iyilestirmek ve geri sicramay1 azaltmak
amaciyla kullanilir. Priz hizlandiricilarin performansi; ¢imentonun kimyasal bilesimi,
mineral katkilarin cinsi ve dozaji, beton ve ortamin sicakligina bagl olarak degisir.
Piiskiirtme betonda kullanilan priz hizlandirici katka tiirleri;

e Alkali Igeren Priz Hizlandiricilar,
e Alkali Icermeyen Priz Hizlandiricilar,

olmak fizere iki ana grupta incelenebilir. Priz hizlandirict katkilarin genel 6zellikleri
Cizelge 4’te verilmistir (Arioglu vd., 2008).

Alkali igeren hizlandirici kullanilmasi durumunda s6z konusu bazi problemler
sunlardir :

e Artan kullanim dozajina da bagli olarak, 28 giinlik dayanimda kontrol
numunesine oranla, % 20-50 oraninda azalma goriilmesi,

e Yiksek pH seviyesinin deri, solunum yollar1 ve gozde siddetli tahris ve
yaniklar olusturmast,

e Alkali-agrega reaksiyon riski,

Bu sorunlara ¢oziim olarak son donemlerde alkali igermeyen priz hizlandiricilar
gelistirilmistir. Buna paralel olarak sartnamelerine ve yonetmeliklere alkali igeren
hizlandiricilar i¢in sinirlamalar getirilmistir.
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Cizelge 4. Priz hizlandirict katkilarin genel 6zellikleri

Ozellik Deger Kaynak
Priz Siiresi: Priz Baslangici <10 dk.
3-10 dk. EN 196-3
Priz Sonu <60 dk. Malmberg, 1993
9-30 dk. EN 196-3
Malmberg, 1993
Alkali Iceren Priz Hizlandirici
Priz Basl
riz Baglangici << ??g ZT( Melbye, 2006
Priz Sonu =
Alkali Igermeyen Priz Hizlandirict
Priz Basl
riz Baslangici : g ga‘; Melbye, 2006
Priz Sonu a
AlOs igerigi Hizlandirici dozaji x Al,Os
icerigi < 115
Basing Dayaniminda Azalma ACS, 1990

<% 45 -toz katki-
< % 30 -s1v1 katki-
<% 25

EFNARC, 1999

Suda Coziinebilir Maddeler:

< %3 (piiskiirtme betonla

Altiminat temasta suda SO4 > 600 | ACS, 1990

Kloriir mg/1)

<%l
Siilfat igerigi (SO3) <%4.8 ACS, 2006
Esdeger Na2O igerigi <%l ACS, 2006
pH 3<pH< 8 ACS, 2006

Uygunluk Testi: Proktor testi

> 110N, (10 dk’da)

EFNARC, 1992

ACS=Avusturya Beton Birligi,

EFNARC=Avrupa Yap1 Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Federasyonu

Puzolanik katkilar piiskiirtme betonda;

e Agrega boyut dagilimini optimize etmesi,

e Baglayici madde igeriginin arttirilmasi,

3.5. Piiskiirtme Beton Karisiminda Puzolanik Katki Kullanim

e Taze veya sertlesmis betonun dayanim ve dayanikliliginin artirilmast,
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e Geri sigrama oraninin azaltilmasi,
e Priz hizlandirici miktarnin degistirilmesi amaciyla kullanilirlar.

Puzzolanik katki maddesi olarak pliskiirtme betonda;

e Silis Dumani,
e Ucucu Kiil,
e Qgiitiilmiis Firm Ciirufu

kullanilmaktadir. Ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu kullanimi ayn1 zamanda ¢imento
maliyetinde tasarruf saglamaktadir.

3.6. Piiskiirtme Betonlarda Lif Kullanim

Gilinlimiizde betonun degisik alanlarda kullanilma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, beton
teknolojisinde gelismelerin yasanmasina neden olmustur. Ozellikle 1800°1ii yillarin
ikinci yarisindan itibaren, geligin beton igerisinde kullanilmasi ile gelisen betonarme
teknolojisi, bir yapt malzemesi olarak betonun kullanim alanlarmi oldukga
genisletmistir. Beton teknolojisinde lif malzemeler, betonun g¢ekme dayanimini
arttirmak amactyla ilk olarak 1900’1 yillarin basinda kullanilmistir (Yurdakul, 2001).
Taze beton icerisine degisik miktarlarda katilan lifler; celik, plastik ve cam gibi degisik
malzemelerden olusan farkli tip ve boyutlarda tretilebilir. Cizelge 5’te goriilen lif
tipleri iginde en yaygin kullanilan gelik lif olmakla birlikte sentetik lifler (polipropilen,
polivinil alkol vb.) de piiskiirtme betonda yaygin olarak kullanilmaktadir (DSI, 1994).

Cizelge 5. Degisik lif tiplerine ait mekanik biiyiikliikler

Cekme Elastisite Malgz;{r?lum Yosunluk
Lif Cinsi Dayanim Modiilii Degistirme (to%]l/lm3)

(MPa) (GPa) (%)
Celik 1100-2760 200 0.5-35 7.8
Polipropilen 552-759 3.5 25 0.9
Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0.6 3.2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 15
Cam 1035-3795 69 1.5-35 2.5
Naylon 759-828 4.1 16-20 1.1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1.4
Pamuk-Yiin 414-621 6.9 10-25 15
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3.6.1. Celik Lifli Piiskiirtme Beton

Celik lifli puskiirtme beton, iginde homojen dagilmis ¢elik lifler bulunan ve basingh
hava ile uygulanacak yiizeye, yliksek hizla piiskiirtiilen harg veya betondur. Piiskiirtme
betonda celik liflerin kullanimindaki Oncelikli amag, c¢elik hasir donatinin
yerlestirilmesindeki zorluklarin ve zaman kayiplarmin azaltilmasi, hatta ortadan
kaldirilmasidir.

Celik liflerle gii¢lendirilmis piiskiirtme betonun yeraltt tahkimatlarinda ilk
uygulamalar1, Kuzey Amerika’da 1970°1i yillarda baslamustir. ilk uygulamalarda, celik
lif olarak 0.25 mm c¢apinda ve 25 mm uzunlugundaki diizgiin teller kullanilmus,
¢imento ile agrega karisimina agirlik¢a % 3-6 arasinda katilmistir (Yurdakul, 2001).
Celik lif, 1973 yilinda ilk kez bir yaklagim tiinelinde (Rivie Baraji, Idaho, ABD)
uygulanmustir (Ozbayoglu ve Kenet, 1989). 1980’lerden sonra, ¢elik lifli piiskiirtme
betonun mithendislik 6zellikleri lizerinde yapilan ¢ok sayida arastirmaya paralel olarak
tiniform karistirmay1 saglayan besleme ekipmanlarinin da gelistirilmesiyle, ¢elik 1if’in
betonda kullanimi yayginlagmistir.

EFNARC (Yap1 Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Federasyonu), 1999°da ¢elik lifleri
iiretim sekline gore;

e soguk cekilmis tel,

levhadan kesilmis lif,

celikten haddelenmis lif,

diger celik lifler

olmak tizere dort gruba ayirmustir.

Yiiksek sicaklik ve korozyon etkilerine maruz uygulamalarda galvanizli gelik lifler
tercih edilmektedir. Celik liflere dairesel, kare veya dikdortgen kesitlerde; diiz, dalgali

veya kanca bigiminde biikiilerek sekil verilmektedir. Sekil 3.6°da farkli sekillerdeki
celik Iif tipleri goriilmektedir (www.beksa.com.tr).

i i —
L B e

Sekil 3.6 Celik lif tipleri
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Asagida Sekil 3.7°de tipik ¢elik lif tipleri ve boyutlar1 yer almaktadir (Banthia vd.,
1994).

= pmc
L I,f:-}[ 28 T
d=05 rmm}
.
P 15
Ea ] A I 045
Ly | e 25
0,53 { mm)
s |
L’%‘/\/‘j ] s
Ly | e 325 >
I 1.36 { mm)
- /—“L 1.75
L 1$| T ' I 0,50
2 = >
[“‘l?s 325 - 2,75 {mm}
=5 i~ S o2
Lg — 4 e T_ e 3 K3
ke 25 sl 112 ( mm)|

Sekil 3.7 Tipik ¢elik lif tipleri ve boyutlar1

Betonda celik lif kullaniminin baslica bes yarar1 vardir. Bunlar;

e Yiiksek tagima kapasitesi ve enerji yutma kapasitesine sahip siinek beton
elde edilmesi,

e Donat1 korozyonunun olugmadigi diizgiin beton yiizeyinin elde edilmesi,

e Etkin catlak kontroliiniin yapilabilmesi,

e Dayanikliligin arttirilmasi, darbe dayanimi 10-15 Kkat artar.

e Donati isciliginde belirgin azalma olmasi,

e Tekrarl yiikler altinda; E-modiilii cok az etkilenir.

e Betonun toklugu, catlak sonrasi enerji yutma kapasitesi artar.

seklinde siralanmaktadir.

Celik lifler, beton iginde yiizey ve kenarlarda dahil olmak {izere homojen bi¢imde
dagilir. Betonun sertlesmesi sirasinda hidratasyon siireci, malzeme i¢inde sayisiz
kiiciik bosluklara ve catlaklara neden olur. Cekme gerilmelerinin rastlantisal dogasina
celik liflerin kars1 koymasi; rotre catlaklarinin olusmasi, sekillenmesi veya olustu ise
daha fazla biiyiimesini engellemektedir (Tasdemir vd., 2007).

Celik lif donatil1 piiskiirtme betonun performansi, lifin uzunluk/¢ap orani (1/d), dozaji
(% 0.4-1), geometrik bi¢cimi ve kopma dayanimina baglidir. Piiskiirtme betonda celik
liflerin uzunluk/¢ap oran1 ve dozaj arttik¢a egilme dayanimi, darbe ve ¢atlak dayanimi
ile enerji yutma kapasitesi artar. Buna karsin liflerin betona karigtirilmasi ve
piskiirtiilmesi zorlagir. Lifler, betondan kolayca siyrilmanin engellenmesi ve matrisin
mekanik biiylikliiklerin arttirilmasi agisindan yeterli uzunlukta olmalidir. Lif capa,
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lifler aras1 bosluk ile dogru orantilidir. Lif ¢apindaki azalma, birim hacim ve birim
agirliga diisen lif adedini arttirir. Celik lif uzunlugu, ¢atlak basladiginda iki komsu
agrega arasindaki boslukta koprii olusturabilmesi i¢in, maksimum agrega boyutunun
~3 kat1 olmalidir. Piiskiirtme beton karigimlarinda seg¢ilen maksimum agrega boyutu
genellikle 10-12 mm, ¢elik lif uzunlugu ise 30-35 mm’ dir (ITA Report WG12).

Celik lifli piiskiirtme beton, uluslararasi tiinel uygulamalarinda ¢elik hasirli piiskiirtme
betonun yerini almaya baglamistir. Bu olgunun temel nitelikleri sdyle 6zetlenebilir:

* Celik hasirli kaplamada, hasirdan dolayi piiskiirtme betonun yapigsma 6zelliginin ¢ok
degisken olmasi ve geri sigramanin 6zellikle tavan bdlgelerinde % 40 gibi yiliksek
degerlere ulagsmasi,

* Celik hasir kullanildiginda, tiinel cidari ile hasir arasinda kalan boslugun
doldurulamamasit ve bu nedenle kaplamanin nem-su gibi dig etkenlere agik olmasi
(Sekil 3.8), (www.beksa.com.tr).

* Celik hasirin tiinel cidarlarina tespit edilmesi ve yerlestirilmesi islemlerinde harcanan
zaman ve is¢ilik girdisinin tiinel ilerlemesindeki yiiksek payzi,

« Kaya patlamasi1 gibi ani ve tahripkar Ozellik sergileyen dinamik zorlamalarda,
yasamsal islevi olan siineklilik 6zelligi’nin celik lifli piiskiirtme beton kaplamalarinda
daha iyi gergeklestirilmesi,

* Celik lifli piiskiirtme betonun tasiyicilik ozellikleri nedeni ile kaplama kalinligi
hasirli kaplamaya kiyasla daha diisiik olmasi, boylelikle anlamli boyutta kazi
ekonomisi yaratmasi (Arioglu ve Girgin, 1998).

Hasir celik donati Dramix celik telleri
Su birikintisi '

Teller, paskirtme beton kaplamanin her
noktasinda gekme gerilmelerini
Kargilar.

Homojen, donatilmig ve mikemmel bir
gecirimsizlige sahip beton, su sizmalarini
engeller.

Celik tellerin kullanim,
puskurtme betonun sev
yuzeylerini takip etmesine
izin verir.

.

Sekil 3.8 Celik hasirli ile ¢elik lifli piiskiirtme betonun karsilastirilmasi
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Piiskiirtme betonda, ilk mikro c¢atlaklarin olusumunu takiben catlak yiizeyine
dik olan ¢elik lifler, uzarken kancali bi¢cimleri nedeniyle tasiyiciligini devam
ettirmekte ve bir miktar daha deformasyon yapabilme yetenegine sahip
olmaktadir (Sekil 3.9), (Arioglu vd., 2008).

Lif Malzeme

RE

Ttinel Cidar \X S
Catlak Liflerin Tagtyrcihgin

Olusumu Siirdiirmesi

Sekil 3.9 Piiskiirtme betonda kullanilan liflerin ¢atlak gelisimini 6nlemesi ve ilave

tasiyicilik islevi

CTDB kompozit bir malzemedir ve rastgele dagilmis ¢elik teller ve ¢imento
matriksi ile tanimlanir.

Donati veya hasir ¢eligin bilinen davranisina karsilik, pek ¢ok celik tel gekme
sirasinda betondan kopmadan siyrilir. Celik teller betonda mikro catlaklar
olustuktan sonra aktif olurlar. Celik telleri betona ilave etmenin etkisi, ¢catlak
sonrasinda kalan veya esdeger ¢ekme gerilmelerinin elde edilmesi ile ortaya
cikar. Dolayisiyla celik tel donatili beton (CTDB) siineklik ve tokluk ile
karakterize edilir.

Kompozit malzemelerin 6zellikleri, kompoziti olusturan malzemelerin
karakteristik 6zelliklerine ve dozajlarina baghdir. Beton matriksi ile aralarinda
olusan yapisma, matriksin mekanik ozellikleri ve lif geometrisi de CTDB
ozelliklerine etki ederler. Matriksin elastik 6zellikleri ve basing dayanimi lifler
tarafindan etkilenmez.

CTDB, ¢cekme gerilmeleri altinda sertlesme veya yumusama davranisi gosterir.
Catlak sonrast yumusama davranisinda, deformasyonlar tek bir ¢atlakta
toplanirken, catlak sonrasi sertlesme davranisinda, nihai tasima giiciline
ulagsmadan ¢ok catlakli ve daha siinek bir davranis goriiliir.
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Sekil 3.10°da liflerin beton davranigina etkilerini, direkt gekme ve egilme altinda
kirig ve plaklarda yumusama ve sertlesme davranigini géstermektedir (Modelcode
2010).

Sekil 3.10 Liflerin beton davranisina etkileri, direkt cekme ve egilme altinda kiris ve
plaklarda yumusama ve sertlesme davranisi

3.6.2. Sentetik Lifli Puskiirtme Beton

Sentetik liflerin betona katilmasi dayaniklilik, siineklik ve darbe direncini belirli bir
Olciide arttirir. Buna karsin rotre catlaklari ve geri sigrama miktarinda 6nemli azalma
soz konusudur. Artan uygulama verimliligi, giivenlik ve kolaylasan lojistik de diger
onemli 6zellikleridir.

Madencilik uygulamalar1 i¢in piiskiirtme betonda sentetik liflerin kullanilma
potansiyeli, yiiksek performansli polimer liflerin gelistirilmesi ile birlikte Gnemli
Olciide artmistir. Yiiksek ¢ekme dayanimi ve bazi durumlarda sikistirilmis sekil
performansi sonuglari, ¢elik lifli piiskiirtme betona benzer 6zellik gostermektedir.
Sentetik lifler, piiskiirtme betona agirlikca 7.0-13.5 kg/m3® (hacimce % 0.75-1.5)
oraninda katilmaktadir (Spearing and Hague, 2003).
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3.6.3. Celik Lifli Betonda Karisim Tasarimi

Literatiirde ptiskiirtme beton {izerine yapilmig bazi ¢alismalar derlenerek kullanilan
karisim tasarimlari Cizelge 6’da verilmistir (Ay1s,2010).

Yapilan ¢alismalarin karigim tasarimlarinda;

e ¢imento dozaj1 350-500 kg/m?,

e su/cimento orani 0.39-0.61,

e toplam agrega miktar1 1462-1773 kg/m?,
e celik lif miktar1 30-102 kg/m?

araliklarinda kullanilmistir.

3.6.4. Celik Lifli Piiskiirtme Betonda Geri Sicrama (Rebound)

Piiskiirtme beton uygulamalarinda, yiiksek hizla yiizeye piiskiirtiilen malzemenin bir
kism1 ylizeye ¢carpma aninda geri sigrayarak yere dokiiliir. Uygulamalarin kagiilmaz
bir parcgasi olan geri sigrama (rebound) olgusu, gerek maliyet, gerekse de piiskiirtme
betonun kalitesi acisindan ¢ok énemlidir.

Geri sigrama miktar1 asagidaki faktorlere baglidir:

e piiskiirtmenin kuru veya yas yontem ile olmasi,
e su/cimento orani,

e agrega gradasyonu,

e kullanilan katkilarin cinsi ve miktari,

e piiskiirtme agzindaki basing ve tanelerin hizi,

e piiskiirtme mesafesi ve agisi,

e piiskiirtiilen yiizeyin temizligi ve 6n hazirligi,

e operatOriin tecriibesi,

e piiskiirtme beton tabakasinin kalinlig
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Cizelge 6. Piiskiirtme beton iizerine yapilmis bazi deneysel ¢alismalarda kullanilan karigim tasarimlari

Msu/ Mg Mg Toplam Mp Lif Tipi* Mf Va
(Msu/Mg+Msf) (M¢+Msf) Agrega (Ms) (Boy/Cap) (kg) (%) Kaynaklar
(kg) Miktart (It) (mm)
(ince+iri)
(kg)
1 0.40-0.55 500 1773 — — — — (Pfeuffer ve Kusterle, 2001)
2 (8'3% ( 40%0350) 1600-1670 | _ — — — (Armelin ve Banthia, 1998)
0.64 430 1462
3 (0.59) (430+65) | (10974365)| — — — (Leung vd., 2004)
0.54-0.61 350-450 1667 30/ 0.55-
4| (0.49-0.55) (400+40) | (1037+630)| 0.75 30-60 — (Jeng vd., 2001)
5 0.46 442 1618 — 30/ 0.4-0.5 |46.5-102.5 5 (Ramakrishnan vd., 1981)
0.45 400 1700
0.45 400 1570 15 )
7 (0.40) (400+40) | (1110+460)| (4) — — — (Jolin ve Beaupre, 2003)
0.43 420 1600 13 kg

Msu = Karisimdaki su miktar1
M¢ = Karisimdaki ¢gimento miktari
Mp = Karisimdaki priz hizlandirici katki miktari

Ms = Karisimdaki siiper akigkanlastirict katki miktar

Mf = Karisimdaki ¢elik lif miktari
Msf = Silis dumani

Va = Karisimin hava miktar1 yiizdesi
* = Kullanilan lif kancali tiptir.

47




3.6.5. Piiskiirtme Betonda Karot Alma Islemleri

Piiskiirtme betonun mukavemetinin belirlenmesi i¢in betonun panellere
puskiirtiilmesi, numune alma, kiir uygulama ve dayanimin belirlenmesi asamalari
Sekil 3.11°de gosterilmistir (Arioglu vd., 2008). Sekil 3.11°de 60*60 cm’lik kaliba
Im mesafeden ve dik aciyla 12-17 cm kalinliginda piiskiirtme beton
uygulanmaktadir. Bu uygulanan panelden ise 5, 6 adet numune Kkesilerek
alinmaktadir. Alinan beton numunelerinin yilizeyleri diizeltilerek 20 derece
stcakliktaki kiir havuzunda deney giiniine kadar bekletilir. Siiresi dolan numunelerin

basing dayanimu testi yapilir.

PUSKURTME BETUNDA ORMNEK ALMA VE HAZIRLAMA CALISAMALARI

PUSKURTME BETON PANELI

URETME ve 1 GUN SAKLAMA \
~ 1 m mesafe,
panele dik pliskirtme,
G60x80 cm drnek kalibi,
1217
cm kalinhk, »E\rﬁ“‘*

KAROTLARIN PANELDEN Yo le) |
KESILMESI i ||
Her panelden yeterl sayida D &
(5-6 adst) karot alinmasi el

r E1E
¥ UZEYLERIN DUZELTILMES|
VEYA BASLIK YAPILMASI A
Yizeyler arasinda en fazla 3% 2 = =]

hata ile parelellik safjlanmas

KUR HAVUZUNDA SAKLAMA
Deney glnine kadar 20" C sicakhkta LA
suda saklama [

BASING DAYANIMI TESTI
Kawt ve degerlendirme,
rima modunun izlenmeasi @
| &
4

Sekil 3.11 Panellere betonun piiskiirtiilmesi ve numune alma agamalari

48



ACI 506.2-95 standardina gore karotlarin kalite bakimindan siniflandiriimasi
Cizelge 7’de verilmistir. Tiinel kaplamalarinda ise maksimum hava bosluk ¢apinin
d=3,18 mm oldugu 1. kalite piiskiirtme betonun kullanilmas1 arzu edilir.

Cizelge 7. ACI 506.2-95 standardina gore karot kalite siniflandirmasi

1.Kalite

2 Khalite 4 Kalite 5. Kalite

d=3.18 d=9.53 d=15.9 d=25.4 >d=25.4

d= maksimum ortalama hava boslugu ¢ap1 (mm)

3.6.6. Celik Lifli Betonun Tokluk Indeksi ile Degerlendirilmesi

Celik lifle giiglendirilmis betonun sertlik deneyi ASTM C 1018’e (American Society
for Testing Materials) gore belirlenmis olup, ¢ogu kez ayni deney ¢elik lifle
giiclendirilmis piiskiirtme beton i¢in de kullanilmaktadir (TS 10515 Standardi, ASTM
C 1018 Standardina benzer 6zelliktedir).

Celik lifli ptiskiirtme beton ile iiretilen kirige iki noktadan yiik uygulanmasi sirasinda
(ASTM C 1018 Standardina gore), ilk catlak ve sehim igin gereken enerji ve ilk
catlaktaki sehimin birkag kati1 olan sehimler i¢in gereken enerji belirlenmektedir (Sekil

3.12).
szl inz

P/2 P2

" s O s o+ s/3

Sekil 3.12 ASTM C 1018’e gore deney diizenegi
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Bu deney yontemine gore ilk catlak, yiik-sehim egrisinin ylikselen kisminin
dogrusalliktan saptigi nokta ile belirlenmektedir. Malzemenin siineklik 6zelligini
karakterize eden “tokluk faktorii”, enerji yutabilme kapasitesi olup, gerilme-sekil
degistirme egrisi altinda kalan alani ifade etmektedir. Liflerin en 6nemli katkisi
tokluk tlizerinde olmaktadir.

Artan 1if dozajlar1 statik ve Ozellikle dinamik etkiler altindaki enerji yutma
kapasitesini arttirarak yapiya slinek davranis kazandirirken, bu artisin mertebesi
tizerinde lif tipinin pliskiirtme beton ile arasindaki yapisma dayaniminin etkin oldugu
unutulmamalidir (Yurdakul, 2001).

ASTM C 1018’de tanmimlanmis olan Is, lio, l2o tokluk indeksleri, segilen
yerdegistirme degerine kadar malzemenin elastik-plastik davranigini agiklamak igin
kullanilir. Sekil 3.13’te tokluk hesaplamalarinda kullanilan yiik-yerdegistirme egrisi
goriilmektedir (Civici, 2004).

0 Sehim (5)

Sekil 3.13 Tokluk hesaplamalarinda kullanilan yiik-yerdegistirme egrisi

Sekil 3.13’e bagl olarak yazilabilecek denklemler,

. _ OACD  OAEF _ OAGH
> 0AB " 0AB ' O0AB

olarak hesaplanir.
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Is, l10 Ve l2o indeksleri ilk catlak anina kadar dogrusal elastik davranisi, daha sonra
da plastik davranis1 agiklamakta ve bu indeksler degerlendirilirken Cizelge 8’deki
degerler dikkate alinmaktadir (Ugurlu,1994).

Cizelge 8. Is, lio, |20 Indeksleri igin Slciitler

Egilme . . ey
Baz alinan fndeks | gerilmesi Normal | Elastik- Plastik Cel.lk. lifli beton
tokluk alani 1 e beton malzeme i¢in aralik
Olciitii
OACD Is 3.0 1.0 5.0 1-6
OAEF l10 55 1.0 10.0 1-12
OAGH I20 155 1.0 30.0 1-40

Burada; lio/ls orani igin 2, Izo/l10 orani igin 3 degeri mitkkemmel plastik malzeme
hareketini, yani yiikte herhangi bir degisiklik olmaksizin egilmedeki artig1 gosterir.
I20/110”un 3’ten kiigiik degerleri ise diisiik performansi ifade etmektedir (Yurdakul,
2001).

Tokluk indeksi degerlerinin diisiik olusu, catlama sonrasi dayanimdaki hasarin
bliylik, enerji yutma yeteneginin ise az oldugunu gostermektedir. Celik lifin tipi,
igerigi, narinligi ve matris parametrelerinin uygun segilmesi ile tokluk indekslerinin
5, 10 ve 20 gibi degerlere ulasmasi ve hatta agilmast da miimkiin olmaktadir.

Tokluk indekslerinin yani1 sira g¢elik lifli piiskiirtme betonun toklugunu
degerlendirebilmek i¢in, R dayanim faktorii kullanilir. Bagka bir deyisle, dayanim
farki faktori R, Sekil 3.13’te CE ve EG deplasman araliklari igin ilk ¢atlak
dayaniminin bir yiizdesi olarak ilk ¢atlaktan sonra malzemede mevcut olan ortalama
dayanim seviyesini gosterir. Bu degerin 100 olmas1 miitkemmel bir plastik davranisi,
daha diisiik degerler ise plastik davranisa gore ikinci derece dnemi olan davraniglart
ifade etmektedir. Katkisiz betonun dayanim faktorii ise sifirdir (Civici,2004).
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4. TUNELLERDE KAPLAMA IMALATLARI

Bu kisimda tiinel imalatlarinin ¢ok oldugu rayli sistem ve karayolu projelerinde is
programinda 6nemli bir siireyi teskil eden ve maliyet bazinda da ciddi tutarlar1 olan
tiinel kaplama imalatlar1 incelenmektedir. Tiinel kaplama imalatlari, birinci (kazi-
destek) kaplama ve ikinci (nihai) kaplama olmak {izere iki asamada tamamlanir.
Tiinellerde birinci kaplamanin tanimi, amact ve uygulama teknigi ile ilgili detayl
bilgiler. Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu (NATM) basligr altinda yer aldigi i¢in,
bu kisimda daha ¢ok Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro Projesinde ve Etiyopya
Hizli Tren Projesinde gergeklesen tiinel kaplamalarinin siire ve maliyeti ile ilgili
bilgilere yer verilmektedir.

4.1. Tiinellerde Ikinci Kaplama Yapim Metodolojileri

Metro, demiryolu ve karayolu tiinellerinde kazi-destekten sonra zeminin yapist da
gbzoniine alinarak ikinci kaplama yontemleri belirlenir. Tiinellerde nihai kaplama
(ikinci kaplama), hem diizgiin bir yiizey elde etmek hem tiinellerin servis omrii
boyunca su gegirimsizligini (yalitimini) saglamak ve daha 6nemlisi zemine kalic1 bir
destek saglamak amaciyla tasarlanmaktadir.
Tiinel kullanimi siiresince, nihai (kalici) kaplama asagidaki fonksiyonlari
tistlenecektir:

e Kalici olarak kaplama 6zelliginin stirdiiriilmesi.

e (evresel zorlamanin karsilanmasi.

e Tiinel isletme agikligina kalici olarak uyumun saglanmasi.

e Sabit kalic1 hizmetler ve taginabilir ekipmanlara destek saglanmas.

e Su gecirimsizliginin saglanmasi.

Diinya’da gergeklesmis ve halen yapimi siiren metro projelerinde nihai kaplamanin
siklikla uygulanan su iki yontemi vardir; Klasik dokme beton ile nihai (ikinci)
kaplama ve Piiskiirtme beton ile nihai kaplama seklindedir.

4.1.1. Klasik Dokme Beton fle Nihai (ikinci) Kaplama

Tinellerde kazi-destek siirecinden sonra uzun bir siiredir ikinci kaplama olarak
diinyada ve iilkemizdeki bilhassa metro projelerindeki tiinel kaplamalarinda klasik
dokme beton ile nihai kaplama yapilmaktadir. Bu kaplama yonteminde sirasiyla 6nce
yalitim ardindan BCIII donati baglanmas1 islemi ve kalip imalatindan sonra dokme
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beton imalati ile nihai kaplama saglanmis olur. Sekil 4.1 ve Sekli 4.2°de bu
zincirleme imalatlar acik bir sekilde goriilmektedir.

- g /
R 7 L sz o/

2L e = ‘e

<

Sekil 4.1 CT Tipi Tinelin nihai kaplamasinin dokme beton ile yapilmasi

Tiinel nihai kaplamalarinda kullanilan yiirtir kalip malzemeleri sahaya getirildikten
sonra montaji islemine baglanilir. Tiinel kesitine gére ve sahanin uygunluguna gore
montaj siiresi degisir. Sekil 4.2°deki CT tipi tlinelin yiiriir kalip montaj1 (kurulumu)
sahanin da uygun (kurulum ortaminin genisligi) oldugu bir ortamda 4 giin stirmiistiir.

Sekil 4.2 Tiinel kemerinin yiiriir kalip ile nihai kaplama montajinin yapilmasi
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4.1.2. Piiskiirtme Beton ile Tkinci Kaplama

Son zamanlarda klasik dokme beton ile nihai kaplamaya alternatif olarak goriilen;
diinyada ve iilkemizde de kullanim1 artan; tiinellerde, kazi-destekten sonra donatili
pliskiirtme beton ile nihai kaplama yapilmaktadir. Bu yontem tiinel imalatlarinin ¢ok
oldugu metro, demiryolu gibi rayli sistem projelerinde ve karayolu tiinellerinde
uygulanmaktadir. Piiskiirtme betonun kullanildig1 bu yontemde hasir ¢elik, ¢elik tel
veya fiber elyaflar da kullanilabilmektedir. Bu yontemin klasik d6kme beton yontemi
ile kiyaslandiginda siiresel olarak ciddi anlamda avantaj sagladigi maliyet agisindan
da neredeyse birbirine yakin degerler elde edildigi saha uygulamalarinda ve
hakedislerde goriilmiistiir. Sekil 4.3’te donatili piiskiirtme beton ile nihai kaplamanin
yapildig1 bir metro tiineli goriilmektedir (https://www.normet.com).

- s - S b v <

Sekil 4.3 Nihai kaplamanin piiskiirtme beton ile yapildigi Londra Whitechapel
platform tiineli (Crossrail)

Asagida Cizelge 9’da piiskiirtme beton ile nihai kaplamanin yapildig1 baz tiineller
yer almaktadir.

Cizelge 9. Piiskiirtme beton ile nihai kaplamanin yapildig1 bazi tiineller

Tiinel Yer / Ulke U?Enml;J K :z:f;:gf};:l
Biiyiikdiiz HES Tiineli Gilimiishane, Tiirkiye 13 2012
Svealandsbanan Demiryolu Tiineli |Isve¢ 3,42 1997
Maoglice Baraj ve HES Tiineli Moglice, Arnavutluk 17 2018
Gridingebanan Demiryolu Tiineli | Isveg 8,1 1992
Metro Lausanne Lozan Metrosu 13,7 1991
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4.2. Metro Tiinellerinde Ikinci Kaplamamin Siire Ve Maliyet
Mukayesesi

Metro tiinellerindeki kazi-destek sonrasi ikinci (nihai) kaplama yontemlerinin siiresel
ve mali agidan kiyaslanmasi; ulasim probleminin erken ¢6ziim bulmasi ve hattin erken
hizmete agilmasi ile isletme gelirlerinin elde edilmeye baslanmasi1 anlaminda 6nem arz
etmektedir. Asagida klasik dokme beton yontemi ile piiskiirtme beton yonteminin ayri
basliklar altinda siire ve maliyet bilgileri verilecek. Ardindan ise iki yontem siiresel ve
maliyet anlaminda kiyaslanacaktir. Nihai kaplama olarak bilinen ikinci kaplamadan
once yapilan birinci kaplama ile ilgili de daha 6nce yapilan galisamlara yer verilmistir.
Asagida gerek birinci kaplama gerekse de ikinci kaplamada uygulanan yontem
farkindan dolay1 gerek maliyet gerekse de siire bazinda ciddi farkliliklar
goriilmektedir. Tezin sonug¢ kisminda bu yontemlerden hangilerinin tercih edilmesi
durumunda maliyet ve siire anlaminda avantaj ve dezavantaj saglayacagina yer
verilmistir.

4.2.1. Klasik Dokme Beton ile Ikinci Kaplama Yapilmasinin Siire ve
Maliyeti

Tiinel imalatlariin ¢ok oldugu metro gibi mega projelerde is programinin énemli bir
dilimini tiinel kazi-destegi ve nihai kaplamalar: olusturmaktadir. Tiinel kaplamalarinin
proje siiresi lizerinde bu kadar etkili olmasi mevcut yontemlerin gelistirilmesi ve
kaliteden 6diin verilmeden alternatif yapim yontemleri ile bu siirenin kisaltilmasi
Oonem arz etmektedir. Bu baglamda bitmis bir metro projesi lizerinden tiinel kaplama
stirelerinin ortaya konulmasi ve incelenmesi bu konuda benzer projeler i¢in analiz
yapma firsatt saglayacaktir. Sekil 4.4’te dokme beton yontemi ile yapilan ikinci
kaplama asamalar1 yer almaktadir.

Sekil 4.4 Dokme beton yontemi ile yapilan ikinci kaplama agamalari
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4.2.1.1 Cakmak Istasyonu Tiinel Kaplamalarinin Siire ve Maliyeti

Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro Projesi (UUCMP), 17 km uzunlugundaki ¢ift
tiip ana hat tiinelleri, 16 adet metro istasyonu, 2,8 km’lik depo sahas1 baglanti tiineli,
depo sahasi ve bakim alanindan olusmaktadir. Bu metro projesindeki tiinellerin
yapiminda Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi ( NATM ) ve zemin dengeleme
basinciyla ¢alisan tiinel delme makineleriyle ( EPB-TBM) tiineller agilmistir. Bu proje
kapsaminda ana hat tiinellerinin TBM ile peron, makas, merdiven, baglanti1 ve depo
yolu tiinelleri ise ana hat tiinel kesitinden farkli dlgiilerde olduklarindan ayni tiinel
makinesiyle agilamayacagi icin NATM yontemiyle agilmasi planlanmustir.

Istasyonlarin bazilar1 tamamen ag¢ kapa insa edilirken bir kism1 da kismen a¢ kapa
kismen tiinel seklinde yapilmistir. Kismen ag¢ kapa yapilan istasyonlarin konkors kismi
ac kapa yapilirken, geriye kalan kisim tiinel olarak insa edilmistir.

Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy hattindaki istasyonlardan ise Cakmak istasyonu
inceleme konusu olmustur. Cakmak Istasyonu Uskiidar Umraniye Cekmekoy (UUQ)
metro projesinin 10. istasyonudur. Istasyon Alemdag Caddesi giizergahinda Umraniye
sanayisinin oniinde ve Cakmak kopriisiiniin yaninda bulunmaktadir.

Sekil 4.5 Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro giizergah hat plani

UUCMP’nin giizergahi jeolojik olarak Kurtkdy, Aydos, Gozdagi, Dolayoba, Kartal,
Tuzla ve Trakya formasyonlarindan gegmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise Cakmak
istasyonu ele alinmistir (Sekil 4.5). inceleme alaninda yapilan sondaj calismasinda
mevcut zemin yiizeyinden 2 m derinlige kadar dolgu tabakasi gézlenmistir. Dolgu
tabakasinin altinda 22,5 m derinligine kadar kumtasi gozlenmis olup, kumtasi
tabakasinin altinda ise konglomera tabakasina girilmistir. Bazi faylar ve jeolojik
siireksizlikler mevcuttur. Sekil 4.6’da inceleme alaninin jeolojik kesit alani yer
almaktadir (IBB, 2012). Bu ¢aligma alaninda tiinellerin toprak ortiisii kalinlig1 20-30
m arasinda degismektedir.
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Sekil 4.6 inceleme alaninin jeolojik kesit alani

Cakmak istasyonunun tercih edilme sebebi ise sanayi ve is merkezlerinin yogun
oldugu ve cevre yolu baglantisina yakin olmasindan kaynakli hattin 6nemli bir
konumunda yer almasi, zeminin sahip oldugu jeolojik c¢esitliliginin yeterince
ongorillemeyen deformasyonlar olusturmasi ve bunun imalatlarda gecikmelere sebep
olmasi gibi nedenlerin proje is programinda aksamalara yol agmasidir. Sekil 4.7°de
Cakmak istasyonunun 3 boyutlu gésterimi yer almaktadir (IBB, 2013).

B1.3 Tuneli

P2 Tuneli

B1.2 Tuneli

P1 Tuneli

Sekil 4.7 Cakmak istasyonunun 3D gosterimi
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Sekil 4.7°de Cakmak istasyonuna ait 3 boyutlu projede goriildiigi tlizere istasyon
kismi ag-kapa olarak tasarlanmistir. NATM ile Pl (Peron tiinelleri), P2
(Havalandirma Baglant1 Tiineli), B1.2 (Baglanti Tiineli), B3.1 (Merdiven Tiineli) ve
A (Havalandirma tiineli) farkli kesitlerde istasyon tiinelleri yapilmistir. Kazi-destek
asamasinda zemin yapisina ve ongoriilen zemin davranigina gore semsiye kemer
(umbrella arch) de kullanilmistir. Asagida Cizelge 10 ve Cizelge 12’de sahadan
alinan bilgiler dogrultusunda NATM ve UAM ile yapilan kazi-destek kalemlerinin
ilerleme siireleri verilmektedir. Cakmak Istasyonu Peron tiinelinde uygulanan
NATM ve UAM yontemleri ile harcanan siireler is kalemleri bazinda verilmektedir.
Cizelge 10 incelendiginde NATM yontemi ile toplam 169,43 m kazi+tahkimat
yapildig1, bunun da toplamda 1576 saat 30 dakika siirdiigii goriilmektedir. Bu da 65
giin 16 saat ve 33 dakikaya karsilik gelmektedir. Buna gore de ilerleme hiz1 9 saat
19 dakika/metre olmaktadir (Selguk,2016).

Cizelge 10. NATM yonteminin imalat kalemlerinin siiresel dagilimi

Yapilan is Harcanan siire %(Yiizde)
(dak.)
Kaya bulonu ¢akilmasi 7.624 %8,06
Kazi yapilmasi 47.488 %50,20
Piskirtme beton 11.521 0012,18
Celik iksa montaj1 11.013 %11,64
Isban yerlestirilmesi 2.541 %2,69
Celik hasir yerlestirilmesi 6.777 %7,16
L demiri yerlestirilmesi 678 %0,72
Siiren ¢akilmasi 6.947 %7,34
Toplam 94.590 %100

072%_  7,34%  8,06%
7,16%

2,69% ‘ ;' = Kaz1 yapilmasi
116 40/>\\ | Piiskiirtme beton
’ = Celik iksa montaji
= isban yerlestirilmesi
12,1800\ J Celik hasir yerlestirilmesi

= L demiri yerlestirilmesi

= Kaya bulonu ¢akilmasi

= Siiren ¢akilmasi

Sekil 4.8 NATM yonteminde imalat kalemlerinin siirelerinin yiizdelik dagilimi.
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NATM ile yapilan P1 peron tiinelinin kazi-destek is kalemlerinin toplam maliyetleri
Cizelge 11'de goriilmektedir. imalatlarin yapildigi 0+003,77 km ile 0+173,20 km'ler
arasinda toplam 169,43 metre kazi+destek yapilmistir. Dolayisiyla da, toplam maliyet
olan 708.010,86 euro, bu metraja boliindiigiinde 4.178,78 euro/m birim maliyet
bulunmaktadir. Maliyet kalemlerinin toplam iginde % dagilimi da Sekil 4.9'da
verilmigtir. Buna goére NATM'deki en biiylik maliyet kalemi 9%66,39 ile kazi
olmaktadir (Selguk,2016).

Cizelge 11. NATM maliyet kalemleri

Toplam Birim Birim
Yapilan is Maliyet Maliyet Maliyet %
(euro) (euro/dak.) (euro/m)
Kaya bulonu ¢akilmasi 47.094 6 227,95 6,65%
Kaz1 yapilmasi 470.014 10 2.774,09 66,39%
Piiskiirtme beton 84.159 7 496,72 11,89%
Celik iksa montaji 39.991 4 236,03 5,65%
1$ban yerlestirilmesi 7.217 3 42,6 1,02%
Celik hasir yerlestirilmesi 36.689 5 216,54 5,18%
L demiri yerlestirilmesi 2.273 3 13,41 0,32%
Siiren ¢akilmasi 20.575 3 121,43 2,91%
Toplam 708.011 42 4128,77 100,00%
0.32% 59194
= Kaya bulonu ¢akilmas1
1.02% 5,18% 6,65%

= Kaz1 yapilmasi
Piiskiirtme beton

= Celik iksa montaji

= {sban yerlestirilmesi

Celik hasir yerlestirilmesi

= L demiri yerlestirilmesi

= Siiren ¢akilmasi

Sekil 4.9 NATM yonteminin maliyet kalemlerinin yiizdelik dagilimi.
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Cizelge 12 incelendiginde UA yontemi ile toplam 86,56 m kazi+tahkimat yapildigi,
bunun da toplamda 2050 saat 30 dakika siirdiigii goriilmektedir. Bu da 83 giin 10 saat
ve 30 dakikaya karsilik gelmektedir. Dolayisiyla da ilerleme hizi 23 saat ve 41

dakika/metre olmaktadir (Selguk,2016).

Cizelge 12. Semsiye Kemer (UA) yonteminin imalat kalemlerinin siiresel dagilimi.

28,91%

\

1,34%
6,49%

0,28%\.,«-»*'“
4,23%

Yapilan is Harcanan siire | o/ (yiizde)
(dak.)

Kaya bulonu ¢akilmasi 3.297 %2,68
Zemin ¢ivisi ¢akilmasi 25.946 %21,09
Kazi yapilmasi 36.439 %29,62
Piiskiirtme beton 6.594 %5,36
Celik iksa montaji 7.942 906,49
Isban yerlestirilmesi 1.648 %1,34
Celik hasir yerlestirilmesi 5.206 %4,23

L demiri yerlestirilmesi 347 90,28
Umbrella borusu ¢akma 35.572 228,91
Toplam 123.030 %0100,00

2,68% 21,09% = Kaya bulonu ¢akilmasi

|

5,36%

R
I

29,62%

= Zemin ¢ivisi ¢akilmasi

= Kaz1 yapilmasi

= Piiskiirtme beton

= Celik iksa montaj1

= {sban yerlestirilmesi

» Celik hasir yerlestirilmesi
= L demiri yerlestirilmesi

= Umbrella borusu ¢akma

Sekil 4.10 Semsiye Kemer (UA) yonteminde imalat kalemlerinin siirelerinin yiizdelik

dagilimu.
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Semsiye Kemer (UA) yontemindeki maliyet kalemlerinin tamami Cizelge 13’te
verilmistir. Bu Cizelge’den de goriilebilecegi gibi, 1 metre UA icin harcanan para
7.281,32 euro/m olmaktadir. Is kalemleri icerisinde maliyeti en yiiksek %39,41 ile
kazi yapilmasi ve ardindan %34,77 ile de Umbrella borusu ¢akilmasi gelmektedir
(Selguk,2016).

Cizelge 13. Semsiye Kemer (UA) yonteminde imalat kalemleri bakimindan
maliyet Cizelgesi.

Toplam Birim Birim
Yapilan is Maliyet Maliyet Maliyet %
(euro) (euro/dak.) (euro/m)

Kaya bulonu ¢akilmasi 22.942 7 265,04 3,64%
Zemin ¢ivisi ¢akilmasi 19.722 1 227,84 3,13%
Kaz1 yapilmasi 248.399 7 2.869,67 39,41%
Piiskiirtme beton 69.951 11 808,13 11,10%
Celik iksa montaj1 22.995 3 265,65 3,65%
Isban yerlestirilmesi 3.092 2 35,73 0,49%
Celik hasir yerlestirilmesi 22.861 4 264,1 3,63%
L demiri yerlestirilmesi 1.163 3 13,43 0,18%
Umbrella borusu ¢akma 219.146 6 2.531,72 34,77%
Toplam 630.271 44 7281,31 100,00%

m Kaya bulonu ¢akilmasi

34,77% 3,64% 3,13% B Zemin givisi gakilmas
1 0 ! 1

u Kazi1 yapilmasi

m Piiskiirtme beton

E Celik iksa montaj1

u [sban yerlestirilmesi

0,18% m Celik hasir yerlestirilmesi

3,63%
0,49% 3,65% 11,10% B Umbrella borusu ¢akma

m L demiri yerlestirilmesi

Sekil 4.11 Semsiye Kemer (UA) yonteminin maliyet kalemlerinin yiizde dagilim1.

Sekil 4.12°te Cakmak istasyonuna ait P1, P2, B1.2, B3.1 ve A tipi tiinel tip kesitleri
verilmistir (IBB 2013). P1tipi tiinel, yolcularin treni bekledigi peron tiinelidir P2 tipi
tiinel havalandirma baglant1 tiineli, B3.1 tipi tiinel merdiven tiineli, B1.2 tipi tiinel
baglant1 tiineli A tipi tiinel de havalandirma tiinelidir (Selguk,2016).
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Sekil 4.12 P1, P2, B1.2, B3.1 ve A tipi tiinel en kesitleri
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UUC is programina gdre ¢akmak istasyonun tiinel imalatlariin birinci ve ikinci
kaplamalarinin tamaminin 770 (25,5 ay) giinde bitirilmesi planlanmasina ragmen
sahada tutulan faaliyet raporlarina gore cakmak istasyonun sadece birinci tiinel
kaplamalar1 (kazi-destek) 10.07.2013-06.08.2015 tarihleri arasinda yaklasik 23 ay
sirmistiir. Zeminin sahip oldugu jeolojik yapisindan kaynakli yeterince
ongoriilemeyen gociiklerin meydana gelmesi ve gociiklerden dolayr zeminin
tahkimati i¢in harcanan siire ve arizalanan is makinalarinin uzun siiren bakim ve
onarimlarindan dolayr imalatlara zaman zaman ara verilmistir.

Cizelge 14 ve Cizelge 15°te Cakmak istasyonuna ait tiinellerde kaz1 - destek sonrasi
dokme beton ile yapilan ikinci kaplama siire ve maliyetlerinin verildigi goriilmektedir.
Cakmak istasyonu tiinellerinin sadece ikinci kaplamalarinin 16 ay’da bitmesinde TBM
gecisinin saglanmasi ve zeminsel problemlerin giderilmesi gibi bir takim nedenlerden
dolayr imalata ara verilmesinin de etkisi olmustur. Bunun yanisira klasik yontemde
kalip imalat1 siiresi, rediiksiyon boélgelerinde imalatin uzun zaman almasi, donati
baglama siiresi ve betonun priz siiresi gibi durumlar da tiinel nihai kaplamalarinin bu
stirede bitmesinde etkin rolii olmustur. Maliyet anlaminda ise kalip maliyeti, kalip ve
demir is¢ilik maliyetleri bu yontemde 6nemli gider kalemleridir.

Cizelge 14. Cakmak istasyonuna ait tiinellerde dokme beton yontemi ile yapilan
ikinci kaplama stireleri

Tiinel Tipleri Uzunluk (m) Say1 | Zaman (ay)

P1 Peron Tiineli 270 2 8,5

P2 Havalandirma Baglanti Tiineli 32 2 1,5

B1.2 Baglant1 Tiineli 20 7 2,5

B3.1 Merdiven Tineli 35 2 15

A Havalandirma Tiineli 75,86 1 2
Toplam Zaman (ay) 16

Cizelge 15. Cakmak istasyonuna ait tiinellerde dokme beton yontemi ile yapilan
ikinci kaplama maliyetleri

Imalat Adx Miktari Birim Fiyati (€) Tutar (€)
Donati (ton) 1.280,89 814,51 1.043.297,71
Beton (m?®) 7.981,25 49,45 394.672,81
Kalip (m?) 20.140,55 19,55 393.747,65
Su tutucu (m) 4.784,14 8,26 39.516,96
Membran (m?) 20.160,45 7,95 160.275,59
Toplam:|2.031.510,73
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Nihai kaplamada BCIII donatinin yerine g¢elik lif (tel) kullanildiginda ise Cizelge 16
ve Cizelge 17°de gorildigi lizere donati isgiliginin olmamasinin tiinel kaplama
stireleri ve maliyetleri lizerinde olumlu etki olusturdugu asikardir. Hesaplamalarda ise
celik lif miktar1 1m? piiskiirtme betonda 40 kg kullamldig kabul edilmistir. Tiinel
kaplama siiresinde 6nemli bir dilimi teskil eden donat1 isciliginin burda olmamasi 4
aylik bir siire kazanimi saglamaktadir. Her ne kadar celik lif’in birim fiyat1 yiiksek olsa
da miktar bakimindan BCIII donatidan daha az kullanildigindan ve donati montaj
is¢ilik maliyeti olmayacagi i¢in tutarinda ciddi bir diistis yakalanmis olunmaktadir.

Cizelge 16. Cakmak istasyonu tiinellerinin ¢elik lifli dokme beton kaplama ile
yapilmas1 durumunda ikinci kaplama siiresi

Tiinel Tipleri Uzunluk (m) |Say1 Zaman (ay)

P1 Peron Tiineli 270 2 55

P2 Havalandirma Baglant1 Tiineli 32 2 1,2

B1.2 Baglant1 Tiineli 20 7 2,3

B3.1 Merdiven Tiineli 35 2 1,5

A Havalandirma Tiineli 75,86 1 1,5
Toplam Zaman (ay) 12

Cizelge 17. Cakmak istasyonu tiinellerinin ¢elik lifli dokme beton kaplama
yapilmas1 durumunda ikinci kaplama maliyeti

Imalat Ad1 Miktari Birim Fiyat1 (€) Tutari (€)
Celik Lif (ton) 319,25 1.350,00 430.987,50
Beton (m®) 7.981,25 49,45 394.672,81
Kalip (m?) 20.140,55 19,55 393.747,65
Su tutucu (m) 4.784,14 8,26 39.516,96
Membran (m?) 20.160,45 7,95 160.275,59
Toplam:| 1.419.200,52
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4.2.2. Piiskiirtme Beton Ile ikinci Kaplama Yapilmasinin Siire Ve
Maliyeti

Son zamanlarda o6zellikle Yurdisinda hala yapimma devam edilen ingiltere’deki
Crossrail Projesi, Etiyopya’daki Awash-Kombolcha-Haragebeya Demiryolu Hatti
Hizli Tren Projesinde ve Ulkemizde de bazi metro ve karayolu tiinel projelerinde
puskiirtme beton ile tiinel kaplamalar1 yapilmaktadir. Bu projelerden insaatina devam
edilen Etiyopya’daki Awash-Kombolcha-Haragebeya Demiryolu Hattt Hizli Tren
Projesinde hasirli piiskiirtme beton ve ¢elik lifli piiskiirtme beton ile tiinel kazi-destegi
siireleri yer almaktadir.

Cizelge 18’de yer alan kazi-destek siireleri halihazirda Etiyopyada devam eden
Awash-Kombolcha-Haragebeya Demiryolu Hattt Hizli Tren Projesindeki faaliyet
raporlarindan derlenmistir. Cizelge 18’deki giinliik ilerlemeler 40 m’lik bir peron tipi
tiinelde ¢elik hasirla birinci (destek) kaplama siiresini igermektedir. Sadece patlatma
delgisinin oldugu giinli ¢ikardigimizda geri kalan 10 giinliik faaliyet raporunda ¢elik
hasirli piiskiirtme beton ile birinci kaplama performansini saat bazinda gostermektedir.

Cizelge 18. Awash-Kombolcha-Haragebeya Demiryolu Hatt1 Etiyopya Hizli Tren

Projesinde 40 m’lik tinelde celik hasirli destek ilerleme siiresi

| | o| ow|w|ow|wow| ©|] | o o :35)
Hasir Celikli PiiskiirtmeBeton | S | S| S| S| S| o8| 8| 8] 8] 8|2~
fle Kazi-destek sl ololalslolal ol ol ol 9|58
S|lalSo|ala|la|al o] | | o|=ag
S| 83138858 33| 4|
Umbrella&Siiren Delgisi 0,0/0,0|0,0/0,0/|0,0|0,0|0,0/0,0 |00 |0,0 [0,0 |0,0
Umbrella&Siiren Montaji 0,0/0,0(0,0/0,0/|0,0|0,0|0,0/0,0 |00 |0,0 [0,0 |0,0
Umbrella&Siiren Enjeksiyon 0,0/0,0(0,0(0,0/|0,0|0,0|0,0/0,0 |00 |0,0 [0,0 |00
Patlatma Delgisi 75/45(50(55|6,0(50(8,0(14,5/10,0|11,5/10,3|87,8
Patlayic1 Dolumu 18(15/00/38(10/2,0(1,8{35 (35 (0,0 (2,0 19,8
Kontrollii Patlatma 0,0/0,0(0,0(0,0/(0,0|0,0|/0,0/0,0 |00 |0,0 [0,0 |0,0
Kaz Kesiti Kontrolii 0,0/0,01(0,010,3/0,3|0,0/0,3/0,5 |0,3 |0,0 [0,0 |15
Kazi 3,0/10(0,0(25|28|25|15(1,0 |15 |23 |1,3 |19,3
Nakliyat 75/3,3(0,0(30|35(45(28(45 |28 |30 |43 [39,0
Birinci(Koruma) Piiskiirtme Betonu [0,5|0,0(0,0/0,0/0,0|0,0/0,0/0,5 |0,8 |05 [1,0 |3,3
Birinci Celik Hasir Delgisi 1,3/10/00/00(25|1,0(0,0({0,0 (0,0 [2,3 |00 |7,0
Kafes Kiris Kurulumu 0,0/0,0(0,0(0,0/0,0|0,0{/0,0/{0,0 |00 |0,0 [0,0 |0,0
Birinci Celik Hasir Montaji 0,0/3,0{0,0(0,0(20|15|0,0/0,0 |00 |3,3 [0,0 |9,8
Ikincil Piiskiirtme Betonu 00/78(00(1,8|55|15|2,8(0,0 |00 |05 |3,0 [228
Kaya Bulonu Delgisi 0,0/0,01(6,0(0,0/0,0(25|0,0({1,0 |23 |00 |1,0 [12,8
Enjeksiyon 0,0/0,0(0,01(20(0,0|2,0{21,0(0,0 |10 |0,0 [0,0 |6,0
Olgiim 18(13(00(13|10(05(1,0/10 |1,0 {0,0 |08 |95
Diger isler 0,0/0,0(0,01(0,0(0,0|0,0{2,0/{0,0 |00 |0,0 [0,0 |1,0
Destek 0,0/08(00(15|0,0|0,0|/05/0,0 |00 |0,0 [0,0 |2,8
Kirim 0,8/00(00(15|0,0|1,0{/0,0/0,0 |00 |2,0 [0,0 |53
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Cizelge 19°daki veriler Awash-Kombolcha-Haragebeya Demiryolu Hatt1 Hizli Tren
Projesindeki ayni tip kesite sahip tiinelde kazi-destek siirelerinin tutuldugu faaliyet
raporlarindan derlenmistir. 10 giinliik faaliyet raporunda ¢elik lifli piiskiirtme beton ile
birinci kaplama 50 m’lik ilerleme saglamistir.

Cizelge 18’deki yer alan ¢elik hasirla destek stiresi, Cizelge 19°da ¢elik lif kullanildigi

icin yer almamaktadir.

Cizelge 19. Awash-Kombolcha-Haragebeya Demiryolu Hatt1 Etiyopya Hizli Tren

Projesinde 50 m’lik tiinelde gelik telli piiskiirtme beton ile destek ilerleme siiresi

0| ||| omo| | 0 o) o) 0 :35)
Celik Lifli PiiskiirtmeBeton | S | S (S| S| S |S5|38| 8| 8] 8| |2 =
Ile Kazi-destek ol o|lolo s|le| el ol o o] Eﬁ S
S|So|g|a|lg|S|a| & & &| &|=ad
38|83 |8|8|5] 8| 3| 3| J|&
Umbrella&Siiren Delgisi 0,0/00/0,0/0,0/0,0]0,0/0,0/0,0 |00 |00 [0,0 |00
Umbrella&Siiren Montaji 0,0|00|0000(00(0,0(0,0{0,0 {0O,0 [O,0 [O,0 |00
Umbrella&Siiren Enjeksiyon 0,0/00/0,0/0,0]0,0/0,0/0,0/0,0 |00 |00 [0,0 |00
Patlatma Delgisi 75]/45|50/55/6,0|6,0(9,3]12,5/10,0|13,0|10,3|89,5
Patlayic1 Dolumu 18/15(00/38|20/18(18|18 (1,8 |20 |18 |19,8
Kontrollii Patlatma 0,0/00/0,0/0,0/0,0|0,0({0,0{0,0 |0,0 |0,0 |0,0 |0,0
Kaz1 Kesiti Kontrolii 0,0/00/0,0/0,3/0,3]0,0/0,3]0,5 |0,3 |00 |0,0 |15
Kazi 30/10/0,0/25(28|25(15|10 (3,8 |00 |1,3 |19,3
Nakliyat 75|3,8/0,0(30/4,0/50(45(28 |58 |05 |40 |40,8
Birinci(Koruma) Piiskiirtme
Betonu 0,5/0,0/0,0/0,0(0,0/0,0(0,0/05 |1,3 |00 |1,0 |33
Birinci Celik Hasir Delgisi 0,0/0,0/0,0/0,0]0,0]/0,0/0,0/0,0 |00 |00 [0,0 |00
Kafes Kirig Kurulumu 0,01/00/0,0/0,0/0,0|0,0({0,0{0,0 |0,0 |0,0 |0,0 |0,0
Birinci Celik Hasir Montaji 0,0/0,0/0,0/0,0]0,0]0,0/0,0/0,0 |00 |00 |[0,0 |00
Ikincil Piiskiirtme Betonu 00/78|0,0/18/55|15(2,8|0,0 [0,0 |3,8 |0,0 |23,0
Kaya Bulonu Delgisi 0,0/00/6,0/0,0/0,0]25|0,0]25 |08 |0,0 [2,8 |145
Enjeksiyon 0,0/00/0,0/2,0(0,0|2,0(1,0{2,0 |0,0 |00 |15 |75
Olgiim 1,8(2,3/0,0{1,3(1,0/25[1,0/1,0 |10 |1,3 [0,8 |13,8
Diger isler 1,3/2,0/0,0)|0,0(15|0,0/1,0({0,0 |00 |1,0 |00 |6,8
Destek 00/08/0,0/15/0,0/0,0/05]0,0 |00 |00 |[0,0 |28
Kirim 0,8/0,0/0,0(15/0,0/10(0,0/0,0 |0,0 |20 |0,0 |53

Yukaridaki Cizelge 18 ve Cizelge 19°dan ¢ikarilacak sonug:
Celik tel takviyeli plskiirtme beton uygulamasinda celik hasir montaj siiresi
olmayacagi i¢in ¢elik hasir montaji, firkete delgi ve demirinin (hasir donatisini tiinel
cidarina baglayan) montaji siirelerini ¢ikardigimizda zamandan %20’lik ciddi bir
kazanim saglanmis olunmaktadir. Bu bahsedilen siire kazanimi sadece tek sira ¢elik
hasir montajindan elde edilen siire kazanimidir. Cift sirali ¢elik hasirla desteklenen
tiinellerde ise ¢elik lif uygulamasinin kazandiracagi zaman tasarrufu iki katina ¢ikacak
yani %40 lik bir zaman tasarrufu saglanabilecektir.
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Cizelge 20°de Istanbul Metrosu 4.Levent-Ayazaga-Haciosman Metro Projesi Anahat
(A tipi) tiinelinde st yar1 kisminin hasir ve gelik lifle desteklenmesi sonucu 1 m’lik
ilerleme siire ve maliyetleri verilmektedir (Ayis, 2010). Cizelge 20’den yararlanilarak
Sekil 4.13’te tiinel desteginin hasir ¢elikli piiskiirtme beton ve ¢elik lifli piiskiirtme
betonla saglanmasi durumunda siire ve maliyet kiyaslamalari grafiksel olarak yer
almaktadir.

Grafikte de goriildiigii lizere hasir ¢elik yerine celik lif kullanilmasi durumunda siiresel
anlamda %55°1ik zaman kazanimi1 saglanmig oluyor. Hasir ¢elik uygulamasinin siiresel
dezavantaj olusturmasinin nedeni ise ¢elik lifli uygulamada olmayan donati1 baglama
is¢iligi ve montaj1 i¢in gerekli olan siirenin bu uygulamada yer almasidir.

Stire Kiyaslamasi Maliyet Kiyaslamasi
10 2.500,00 &
8 2.000,00 &
6 1.500,00 £
4 1.000,00 &
2 . 500,00 &
0 0,00 £
Hasir Celikli Celik Lifli Hasir Celikli Celik Lifli
Destekleme Destekleme Destekleme Destekleme

Sekil 4.13 Tiinel desteginin g¢elikli hasir piiskiirtme beton ve ¢elik lifli piiskiirtme
betonla saglanmasi durumunda siiresel ve maliyet kiyaslamalar
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Cizelge 20. istanbul Metrosu 4.Levent-Ayazaga-Haciosman Metro Projesi Anahat (A tipi) tiinelde {ist yar1 kisminin hasir ve gelik lifle

desteklenmesi sonucunda 1 m’lik ilerleme maliyetlerinin kiyaslanmasi (2010 y1l1 fiyatlar ile)

Hasir Celikli Piiskiirtme Betonla Destekleme Yapilmasi

Celik Lifli Piiskiirtme Betonla Destekleme Yapilmasi

islem Birim | Iimalat islem Birim | Imalat
Yapilan imalatlar Miktar | Suresi | Birimi | Fiyati | Tutan Yapilan imalatlar Miktar | Stiresi | Birimi | Fiyati Tutan
(Saat) (TL) (TL/m) (Saat) (TL) (TL/m)
Hazirhk | ilave Hazirlik Maliyeti 1 0,5 saat/m| 182 91 | Hazirlik | ilave Hazirlik Maliyeti 1 0,5 |saat/m| 182 91
1.Kat Celik Hasir Maliyeti 14 2 m2/m 4,1 58 Celik iksa Maliyeti 181 1,5 kg/m 1,5 278
gelik iksa Maliyeti 181 2 kg/m 1,5 278 1.Asama is Makinesi 1 1,5 |saat/m| 141 211,5
1.Asama | Is Makinesi 1 2 saat/m | 141 2827 Makine Operatérii 1 1,5 |saat/m 21 31,5
Makine Operatérii 1 2 saat/m| 21 42 Diiz isci 5 1,5 |saat/m| 14,3 107,3
Diiz isgi 5 2 saat/m | 14,3 143 | Hazirhk | ilave Hazirlik Maliyeti 1 0,75 |saat/m | 182 136,5
Hazirhk | ilave Hazirlik Maliyeti 1 0,75 |saat/m| 182 136,5 Toplam Puskirtme Beton (20 cm) 2,9 1,75 m3 179,7 521,2
1.Kat Piskirtme Beton (15 cm) 2,1 1 m3 78,6 165,1 Geri Sigrama Miktari (%7,5) 0,22 1,75 m3 179,7 39,5
Geri Sigrama Miktari (%10) 0,21 0 m3 78,6 16,5 | 2.Asama | Puskiirtme Robot Makinesi 1 1,75 |saat/m| 198 346,5
2.Asama | Plsklrtme Robot Makinesi 1 1 saat/m | 198 198 Robot Operatérii 2 1,75 |saat/m| 21 73,5
Robot Operatorii 2 1 saat/m| 21 42 Diiz isci 2 1,75 |saat/m| 14,3 50,1
Diiz isci 2 1 saat/m| 14,3 28,6
Hazirhk | ilave Hazirlik Maliyeti 1 0,75 |saat/m| 182 136,5
2.Kat Celik Hasir Maliyeti 14 1 m2/m 4,1 58
3.Asama is Makinesi 1 1 saat/m | 141 141
Makine Operatori 1 1 saat/m| 21 21
Diiz isci 5 1 saat/m | 14,3 71,5
Hazirhk | ilave Hazirlik Maliyeti 1 0,75 |saat/m| 182 136,5
2.Kat Plskirtme Beton (5 cm) 0,8 0,75 m3 78,6 62,9
Geri Sigrama Miktari (%10) 0,08 0,75 m3 78,6 6,3
4.Asama | Plsklrtme Robot Makinesi 1 0,75 |saat/m| 198 148,5
Robot Operatérii 2 0,75 |saat/m| 21 31,5
Diiz isci 2 0,75 |saat/m| 14,3 21,5
Toplam Siire 9,5 |Toplam 2.315,75 Toplam Siire a5 |Toplam 1.886,54
Maliyet Maliyet
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Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro projesindeki saha ¢alismalarindan edinilen
bilgiler dogrultusunda tiinellerde piiskiirtme beton ile yapilan ikinci kaplama siireleri
ve maliyetleri ile ilgili calisma asagida yer almaktadir. Bu hattin Kisikli istasyonundaki
havalandirma tiinelinde uygulanan piiskiirtme beton ile nihai kaplamadan edinilen
bilgiler Cakmak istasyonunun biitiin tiinelleri igin tiiretilerek teorik bir hesap
yapilmistir. Asagida Cakmak istasyonuna ait tiinellerin piiskiirtme beton ile nihai
kaplama yapilmasi durumunda ¢ikacak siire ve maliyet bilgileri yer almaktadir. Sekil
4.14’te tiinel kemerinde hasir donati baglanmasindan sonra piiskiirtme beton
uygulamasi yapilmaktadir.

Sekil 4.14 Montaj1 yapilmis ikinci kaplama donatisi iizerine piiskiirtme beton
uygulamasi ile nihai kaplama yapilmasi (normet.com)

Cizelge 21 ve Cizelge 22’de ise kaplama yapilmaksizin dokme beton yerine piiskiirtme
beton kullanilmasi ile siiresel anlamda 6 aylik gibi 6nemli bir zaman kazanimi
saglanmaktadir. Yalniz maliyet anlaminda ise ayn1 sey sdylenemez.

Piiskiirtme betonun birim fiyatinin neredeyse dokme betonun iki kati olmasi ve
piiskiirtme beton kullanildiginda ideal bir yalitmin saglanmasi ig¢in kullanilan
puiskiirtme membranin da birim fiyatinin pvc membrana gore yiliksek olmasindan
dolay1r ikinci kaplama maliyetleri yiikselmis olmaktadir. Burda 6 aylik siire
kazaniminin proje siiresi tizerindeki etkisi diisiiniildiigiinde erken isletme getirisi
saglayacagl i¢in onem arz edecektir. Cift katli donati {izerine piiskiirtme beton
uygulamas1 yapilmasinin teknik anlamda dezavantaj olusturan yani ise donatinin
arkasimin homojen bir sekilde betonla yeterince dolmamasi, bosluk olusturmasidir.
Ayrica BCII kullanildigindan geri sigrama (rebound) yiizdesi artacagindan dolay1
beton zayiati da yiikselecektir.
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Cizelge 21. Cakmak istasyonuna ait tiinellerin montaji yapilmis ikinci kaplama
donatis1 tizerine piiskiirtme beton uygulandigi takdirde ikinci kaplama siiresi

Tiinel Tipleri Uzunluk (m) Say1 | Zaman (ay)

P1 Peron Tiineli 270 2 5

P2 Havalandirma Baglant1 Tiineli 32 2 1

B1.2 Baglanti Tiineli 20 7 1,75

B3.1 Merdiven Tiineli 35 2 1

A Havalandirma Tineli 75,86 1 1,25
Toplam Zaman (ay) 10

Cizelge 22. Cakmak istasyonuna ait tiinellerin montaj1 yapilmis ikinci kaplama
donatisi iizerine puskiirtme beton uygulandig: takdirde ikinci kaplama Maliyeti

Imalat Ad1 Miktari Birim Fiyat1 (€) Tutari (€)
Donati (ton) 1.280,89 814,51 1.043.297,71
Piiskiirtme beton (m®) 9.178,44 81,76 750.429,05
Su tutucu (m) 4.784,14 8,26 39.516,96
Piiskiirtme membran (m?) 20.160,45 25,00 504.011,30
Toplam: | 2.337.255,02

Montaj1 yapilmis ikinci kaplama donatis1 iizerine piiskiirtme beton yontemi, dokme
beton yontemine gore yapim siiresi acisindan avantaj saglamis olsa da bu siireyi daha
da kisaltacak ve maliyet anlaminda dokme betona gore daha kazang saglamasi
beklenilen c¢elik lifli piiskiirtme betonla nihai kaplama yapilmasi yontemi de son
zamanlarda tiinellerde uygulanmaktadir. Sekil 4.15°da ¢elik lifli piiskiirtme beton ile
nihai kaplamasi yapilan tiinel yer almaktadir.
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Sekil 4.15 Celik lifli piiskiirtme beton uygulamasi ile nihai kaplama yapilmasi

Cizelge 23 ve Cizelge 24°te gelik lifli (donatili) piiskiirtme beton ile nihai kaplamanin
slire ve maliyeti yer almaktadir. Cizelgelerde de goriildiigii iizere celik lifli piiskiirtme
beton ile nihai kaplama yapilmasinin stiresel anlamda ¢ok ciddi bir zaman kazanimi
sagladig1 asikardir. Bu yontemle nihai kaplamanin 6 ay gibi bir silireye inmesi is
programinda yer alan diger insaat ince islerine, elektromekanik, sinyalizasyon
imalatlarina da erken baglanilma firsati vermektedir. Bu yontemle elde edilen siiresel
avantaj erken igletme gelirleri agisindan ¢ok 6nem arz edecektir.

Cizelge 23. Cakmak istasyonuna ait tiinellerin kaplamalar gelik lifli pliskiirtme
beton yontemi ile yapildig: takdirde ikinci kaplama stireleri

Tiinel Tipleri Uzunluk (m) Say1 Zaman (ay)

P1 Peron Tiineli 270 2 3

P2 Havalandirma Baglanti Tiineli 32 2 0,6

B1.2 Baglant1 Tiineli 20 7 1,05

B3.1 Merdiven Tiineli 35 2 0,6

A Havalandirma Tiineli 75,86 1 0,75
Toplam Zaman (ay) 6

Cizelge 24. Cakmak istasyonuna ait tiinellerin kaplamalari ¢elik lifli piiskiirtme
beton ile yapildigi takdirde ikinci kaplama maliyetleri

imalat Ad1 Miktar Birim Fiyati (€) Tutari (€)
Celik lif (ton) 351,18 1.350,00 474.086,25
Piiskiirtme beton (m°) 8.779,38 81,76 717.801,70
Su tutucu (m) 4.784,14 8,26 39.516,96
Piiskiirtme membran (m?) 20.160,45 25,00 504.011,30
Toplam: | 1.735.416,21
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4.2.3. Tiinellerdeki ikinci Kaplama Yéntemleri Uzerinden Siire ve
Maliyet Analizi Yapilmasi

Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro Projesinden Cakmak istasyonuna ait onceki
sayfalarda yapim yOntemine gore tiinel kaplama maliyeti ve siiresine ait Cizelgeler
olusturuldu. Bu boliimde ise mevcut Cizelgeler iizerinden tiinel kaplama maliyet ve
stirelerine ait grafiklere yer verilerek bilhassa metro imalat siiresinde 6nemli bir zaman
dilimini olusturan tiinel imalatlarinda maliyet ve silire agisindan en uygun yontem
ortaya ¢ikarilmistir. Cizelge 25’teki degerler cakmak istasyonu tiinel kaplamalarina ait
toplam siire ve maliyetleri icermektedir. Bu Cizelgedeki degerlerden Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17° de grafikte goruldiigi tizere dokme beton yontemi ve piiskiirtme beton
yontemi ile kaplamalarin siiresel ve maliyet olarak mukayesesi yapilmuistir.

Cizelge 25. Nihai(Ikinci Kaplama) Siire ve Maliyetleri

. Toplg Toplam Maliyet
Nihai (Ikinci) Kaplama Yontemleri Siire P y
(ay) (Euro)

Dokme beton ile ikinci kaplama 16 2.031.510,7 €
Montaj1 yapilmis donati iizerine piiskiirtme
beton ile ikinci kaplama o 2.3 ¢
Celik lifli dokme beton ile ikinci kaplama 12 1.419.200,5 €
Celik lifli piiskiirtme beton ile ikinci kaplama 6 1.735.416,2 €

Sekil 4.16’da Tiinel nihai(ikinci) kaplama yontemlerinin siiresel agidan kiyaslandigini
gosteren grafik yer almakadir. Bu grafikte Cakmak istasyonunun dokme beton
yontemi ile yapilan tlinel nihai kaplamalar1 sartlar ayni kabul edilerek istasyon ig¢in
gelistirilen diger nihai kaplama yontemlerine gére 16 ay’la en uzun siiren yontem
olarak goriilmektedir. Celik lifli dokme beton ile tiinel kaplamas1 yapildiginda donati
baglama is¢iligi olmayacagi igin 4 aylik bir zaman kazanimi saglanmis olunmaktadir.
Donatili piiskiirtme beton ile nihai kaplama yapildiginda ise is kalemleri igerisinde en
cok zaman alan kalip is¢iligi, montaj1 ve priz siiresini bekleme olmayacagi i¢in 6 ay’lik
bir zaman kazanimi olmaktadir. Celik lifli piskiirtme beton ile tlinel nihai kaplamalari
yapildiginda ise hem donati is¢iliginin olmamast hem de yontem geregi kalip
gerektirmemesinden dolayr dokme betona gore 10 ay, ¢elik lifli dokme betona gore 6
ay, donatil piiskiirtme betona gore de 4 ay erken biterek siiresel anlamda en avantajli
yontem olmaktadir.
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Toplam Siire(ay)
=
o

16
12
12
10
I |
Dokme beton ile ikinci  Montaj1 yapilmis donati ~ Celik lifli dokme beton  Celik lifli piiskiirtme

kaplama tizerine puskiirtme beton ile ikinci kaplama beton ile ikinci kaplama
ile ikinci kaplama

o N OB OO

Sekil 4.16 Yapim Yontemlerine gore Nihai Kaplamanin Siiresel Olarak
Kiyaslanmasi

Sekil 4.17°de Cakmak istasyonunda tiinel nihai kaplamlarinda uygulanmis dokme
beton yontemi ile istasyon tiinelleri i¢in gelistirilen alternatif nihai (ikinci) kaplama
yontemlerinin mali agidan kiyaslandigini gosteren grafik yer almaktadir. Bu grafikte
Cakmak istasyonunun dokme beton yontemi ile yapilan tiinel nihai kaplama maliyeti
2.031.510,7 € tutmaktadir. Celik lifli dokme beton ile tiinel kaplamasi yapildiginda,
kullanilan ¢elik lif birim fiyati1 yliksek olmasina karsin klasik BCIII donatiya gore tonaj
olarak az kullanildig1 ve donati baglama isc¢iligi olmayacagi i¢in uygulanan dokme
betona gore % 31 daha az maliyetle 1.419.200,5 € tutmaktadir. Montaji yapilmis ikinci
kaplama donatisi lizerine piiskiirtme beton ile nihai kaplama yapildiginda gerek
piskiirtme beton birim fiyatinin yiiksek olmas1 gerekse de piiskiirtme membran birim
fiyatinin yliksek olmasindan dolay: diger yontemler icerisinde en yiiksek maliyet olan
2.337.255,0 € tutmaktadir. Montaji yapilmis ikinci kaplama donatisi iizerine
piiskiirtme beton ile nihai kaplama yonteminde kazi-destekten sonra PVC membran
kullanilan tiineller de vardir. PVC membranin dezavantaj olusturan yani ise; gerek
puskiirtme betonun kullanilacag1 ylizeylerde yeterince piiriizlii bir yiizeyi
olusturamamasi dolayisiyla yeterince aderans yiizeyi saglayamamasi gerekse de donat1
baglanmasi sirasinda pvc membranin delinme ihtimalinden dolay1 yeterince ¢oziim
saglayamamasidir. Celik lifli piiskiirtme beton ile tiinel nihai kaplamalar1 yapildiginda
ise hem donat is¢iliginin olmamas1 hem de yontem geregi kalip gerektirmemesinden
dolay1 kaplama maliyeti 1.735.416,2 € tutmaktadir. D6kme betona gére % 15°lik bir
maliyet kazanci saglamaktadir.
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Toplam Maliyet(€)

2500000 2.337.255,0 €
2.031.510,7€
2000000
1.735.416,2 €

1500000 1.419.200,5 €

1000000

500000

Dokme beton ile ikinci  Montaji yapilmis donati  Celik lifli dokme beton  Celik lifli piiskiirtme
kaplama tizerine puskiirtme beton ile ikinci kaplama beton ile ikinci kaplama
ile ikinci kaplama

Sekil 4.17 Yapim Yontemlerine gore Nihai Kaplamanin Maliyet Olarak
Kiyaslanmasi

Bu kiyaslamadan ¢ikarilan sonug ise montaj1 yapilmais ikinci kaplama donatisi lizerine
puiskiirtme beton ile yapilan tiinel nihai kaplamanin dokme beton ile yapilan tiinel nihai
kaplamaya gore siiresel anlamda 6 ay, celik lifli dokme betona gore ise 4 ay zaman
kazanimi saglamaktadir. Maliyet agisindan montaj1 yapilmis ikinci kaplama donatisi
tizerine piskiirtme beton yontemi, dokme beton yontemleri ile kiyaslandiginda ise
Cizelge 25°te en yiiksek maliyete sahip olmasindan dolay1 dezavantajli goriinmesine
ragmen projenin 6 ay erken bitirilip hattin da planlanan siireden once isletmeye
alinmasi durumu diisiiniildiigiinde avantajli duruma gegmektedir.

Cakmak istasyonu nihai kaplamalar1 ¢elik lifli (donatili) piiskiirtme beton ile
yapildiginda ise hem siiresel agidan hem de mali agidan diger yontemlere goére en
uygun kaplama yéntemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Uskiidar-Umraniye-Cekmekoy
Metro Projesinin Cizelge 26°da gosterilen Ozet is programindaki planlanan imalat
siirelerine bakildiginda NATM (Kazi-I¢ kaplama) siiresinin projenin diger kalemleri
icerisinde en uzun siiren imalat kalemi olarak goriilmektedir (IBB, 2012). Bu da
NATM’m proje siiresi iizerindeki kilit roliinii gostermesi agisindan anlamlidir.
NATM’1n proje siiresi lizerindeki etkisi goz oniinde bulundurularak bu siirenin ¢elik
lifli piiskiirtme beton yontemi ile tiinel kaplamalar1 yapilmas1 durumunda bu siirenin %
40-50’e kadar kisalacagi sahada tutulan faaliyet raporlarindan elde edilen bilgiler
gostermektedir. Bunlardan Awash-Kombolcha-Haragebeya Demiryolu Hatt1 Etiyopya
Hizli Tren Projesinde tutulan faaliyet raporlarindan elde edilen verilerle olusturulan
Cizelge 18’de 50 m’lik tiinel kazi-desteginde kullanilan ¢elik lifin ¢elik hasira (tek
sira) gore % 20’lik siire kazanimi sagladigi goriilmiistiir. Bu projenin yanisira Istanbul
Metrosu 4.Levent-Ayazaga-Haciosman Metro Projesi ana hat tiinelinin 1 m’lik tiinel
kazi-desteginde kullanilan gelik lifin ¢elik hasira (¢ift sira) gore % 52’lik siire kazanimi
ve % 18’lik maliyet kazanci sagladig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 26. Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Metro Projesi Planlanan imalat Siiresi (ay bazinda)

Is Yeri Teslim

Deplase+Mobilizasyon

TBM Portal Giris Kazi Destek

TBM Montaj

TBM(6 adet)

Baglant1 Tiinelleri

Faz Betonu+Ray+Katener
Sistem

NATM(Kazi+i¢ Kaplama)

Tiinel Elektromekanik

Istasyon Kaz
Destek+Betonarme

Istasyon
Mimari+Elektromekanik

Entegrasyon Testleri

Test Stiriis
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5. SONUC VE ONERILER

Metro Projelerinde tiinel kaplamalarinin klasik yontemin diginda alternatif
yontemlerle yapilmasi durumunun istasyon yapim siiresine ve maliyetine etkisi analiz
edilmistir. Tez’de lilkemizdeki projelerin yanisira yurtdisinda devam eden projelerden
de referanslar alinmistir. Farkli projelerde tiinel kaplama imalatlarinin alternatif ve
klasik yontemlerle yapilmasi durumu incelenmistir.

Kismen a¢ kapa ve kismen tiinel olarak yapilmis olan Cakmak Istasyonunun tiinel
olarak insa edilmis olan peron tiineli, havalandirma tiineli, merdiven tiinelleri ve
baglanti tlinellerinin nihai kaplamasinin alternatif yontemlerle yapilmasi durumunun
istasyon yapim siiresine etkisi analiz edilmistir.

Yapilan saha tespitleri ve mukayese neticesinde elde edilen siire ve maliyetler soyledir;

1. Donati baglanmasi akabinde kalip montaj1 sonrasi beton dokiilmesi durumunda
tiinel kaplamalar1 16 ayda tamamlanirken; montaji yapilmis ikinci kaplama
donatis1 lizerine puskiirtme beton ile yapilmasi durumunda tiinel
kaplamalarinin 10 ayda ve % 13 daha yiiksek maliyetle tamamlanabilecegi
gorilmiistiir.

2. Tiinel nihai kaplamasinda Celik lifli donat1 kullanilarak beton dokiildiigiinde
nihai kaplama stiresi 12 ayda tamamlanabilmekte ve donat1 baglandiktan sonra
kalip kurularak beton dokiilmesi durumuna gore % 31 daha diisiik maliyetle
nihai kaplama tamamlanabilmektedir.

3. Tiinel nihai kaplamasinda Celik lifli (donatili) piiskiirtme beton kullanildiginda
ise nihai kaplama siiresi 6 ayda bitmekte ve donati baglandiktan sonra kalip
kurularak beton dokiilmesi durumuna gore % 15 daha diigiik maliyetle nihai
kaplama tamamlanabilmektedir. Her ne kadar lifli donatili kalipli yontem ilk
maliyet olarak Celik lifli piiskiirtme beton yontemine gore daha diisiik goziikse
de metro projesinin 6 ay gibi bir siire daha erken tamamlanmasi sonucu yapim
sabit giderlerinin azalmasi ve isletme gelirleri géz oniine alindiginda donatili
puskiirtme betonun daha avantajli oldugu asikardir.

4. Yine Etiyopya’da devam eden Awash-Kombolcha-Haragebeya Demiryolu
Hatti Hizli Tren projesinde tiinel imalatlarinda birinci kaplamada hasir yerine
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kullanilan ¢elik lif takviyeli piiskiirtme betonun siiresel olarak daha avantajli
oldugu sahada tutulan giinliik faaliyet raporlariyla ortaya cikarilmistir. Bu
projede celik lifli pliskiirtme beton kullanimi ile tek sira hasir uygulamas ile
tutan siireden (%20) kazanim saglanmis olur. Zemin sartlarina gore ¢ift sira
hasir uygulanilmasi gereken bolgelerde ise gelik lif kullanildiginda %40°1ik bir
zaman kazanimi elde edilmis olunmaktadir.

Netice olarak, uygulanacak yontemin tercihinde isin siiresi ve elde edilecek isletme
gelirinin 6n planda oldugu metro gibi biliyiik projelerde, gerekli iscilik ve imalat
kalitesi saglanmasi durumunda nihai kaplamanin donatili piliskiirtme beton
kullanilmas: siire ve toplam maliyet avantaji agisindan degerlendirilmesi gereken
onemli bir alternatif yontem olarak mutlaka diistiniilmelidir.
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EKLER

Ek-1. Yumusak Zemin Tiinel A¢ma Makineleri ile Ilgili Detayh
Bilgiler

1. Arazi Dengeleme Makineleri (EPB)

Arazi basincini dengeleme esasina gore ¢alisan EPB makineleri ilk olarak Japonya'da
1960-70 'li yillarda goriilmeye baslamistir (Maidle, 1996).

Yapiskan olmayan ortamlarda ve yeralti su seviyesi altinda bulunan zeminlerde
ilerlemeler sirasinda stabilité kaybi kagimilmazdir. Genellikle bu gibi alanlarda ve
kendini kisa siireli bile tutamayan kayaglarin kazisinda bu makineden faydalanilir.
Temel ¢alisma prensibi su getirini veya arazi akmasini kontrol etmek amaciyla ayna
boslugunun kapali bir hacim haline getirilerek basing altinda tutulmasi, ‘bizzat arazi
ve i¢indeki su basinci etkisiyle, kesme kafasi ve ayna boslugunda dogal bir basincin
olugmasina imkan verilmesi’diye tanimlanabilir (Friant, 1994). Bir bagka deyisle amag
kazilan malzemenin kesici kafa haznesini doldurmasi ve tiim ylizeyi desteklemesidir.
Bu destekleme basincinin tiinel kalinligindaki dogal arazi basincini karsilayacak bir
degerde ayarlanmasi gerekir. Bu makineler 10 bara (1 MPa) kadar ulasan basing
altinda caligsabilecek sekilde yapilabilirler. En iyi ¢alisma kosullar1 arazi nemlilik
oraninin % 10-15 veya daha az oldugu durumlardir.

EPB makinesi ¢ok sert kayaglardan (diskli) ¢cok yumusak olanlaria (kalem keskili)
kadar, degisik kayac ve zemin formasyonlarinda kullanilmak iizere
tasarimlandinlabilirler.  Caligmalarindaki  basitlik ve uygulama alanlarinin
genisliginden dolayi, giderek c¢amur makinelerin (slurry machines) Yyerlerini
almaktadirlar.

Bir EPB makinesinde kazilan malzeme bir vida konveyor vasitas: ile kesici kafa
haznesinden ¢ikarilir. Kazi bolgesindeki arazi basinci azalmalarini ve bu yilizden
olusacak oturmalar1 engellemek icin malzeme aktariminin kontrollii bir sekilde
yapilmas1 gereklidir. .Bu ylizden vida konveyoriin hiz1 malzeme ¢ikis hizinin kontrol
etmek icin ayarlanabilir. Istenilen bir sekilde vida hizi ayarlamasi bilgisayarl bir
monitdrden izleme sistemiyle yapilabilir. Dengeli ve giivenli bir kazi yapabilmek i¢in
malzeme ¢ikis hizinin makine ilerleme hizina esit olmasi gerekir, Boylece zemin
oturmalara yol agabilecek fazla malzeme ¢ikisina izin verilmez. Eger ortamda
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bulunan suyun basinci atmosfer basincinin iizerine ¢ok fazla ¢ikarsa bazi basing
kilitleri gerekli olabilir. Basing kilitleri vidanin bir yanindan digerine dogru bir
patlamay1 6nlemek icin gereklidir ve vidanin ¢ikis kapisinda konumlandirilir.

EPB makinelerinde diger metotlarin aksine ikinci bir destekleme metodu kullanilmaz
(sikistirilmis hava, siispansiyon). Akict formasyon doner kafadaki keskiler tarafindan
kazilir. Ittirme kuvveti aynaya kazi haznesinin doldurulmasiyla meydana getirilen
basing duvari yoluyla transfer edilir. Boylece kazi bolgesinde kontrolden ¢ikmis bir
sekilde malzeme akisi engellenmis olur. Kazi bdlgesindeki formasyon uygulanan
ittirme kuvveti nedeniyle daha fazla yiik alamadigi anda denge saglanilmis olacaktir.
Formasyonu destekleme basinci, saglanan dengenin {izerine ¢ikarilirsa kazi
bolgesindeki akic1 formasyon ¢ok daha saglam bir hale gelecektir. Eger acilan tiinel
yeryliziine yakinsa ¢ok fazla uygulanan ittirme basinci sebebiyle kabarmalar meydana
gelebilir.

Tiinel boyunca tasima, bant konveyoérlerle, vagonlarla, damperli kamyonlarla ya da
borular igerisine tasinmay1 kolaylastiran bir katki maddesi eklendikten sonra kati
tagima pompalar1 yardimiyla yapilabilir.

EPB ¢aligsma prensiplerine bagli olarak gesitli isimler alir: Malzeme Hapsedici Siltleri
(Soil Confinement Shields), Su Basincin1 Destekleme Siltleri (Water Pressure Balance
Shields), Yiiksek Yogunluktaki Camur Siltleri( High Density Slurry Shields) ve
Camur Siltleri (Mud Shields).

Eger malzeme destekleme basincini saglayabilecek durumda ve vida konveyorle
tasiacak kivamda degilse gesitli kivamlastinct katki maddeleri eklemek gerekebilir.
Standart durumda, cesitli katki maddeleri kayaca ya kazi aynasinda iken direkt olarak
ya da Kkesici kafa haznesine alindiktan sonra enjekte edilir fakat verimlilik agisindan
en iyisi birinci segenektir. Bu maddeler 3 amag i¢cin malzemeye enjekte edilir:

e Malzemenin akigkanligini artirarak kesici kafa ve vida konveydrden gegisini
kolaylagtirmak,

o Kaesici kafadaki herhangi bir boslugu doldurmak ve stabiliteyi saglamak,

e Kazilan kaya eger gecirgen ise su figkirmasini 6nleyen hemen hemen sizdirmaz
bir engel olusturmak.

EPB makinesinin kazi aninda ¢aligsma asamalari1 da su sekilde ger¢eklesmektedir:

Sekil 1'de elemanlar goriilen bir EPB makinesinde dncelikle kesici kafanin dondiirme
motorlari ile dondiiriilmesi ve kesici kafaya ittirme silindirleri ile araziyi destekleyecek
kadar ya da biraz daha fazla kuvvet verilmesiyle akici aliivyal zemin kazi haznesine
dolmaya baslar. Kazi haznesi tamamen dolduktan sonra istenilen destekleme ortami
yaratilir ve kazilan malzeme vida konveydr yardimiyla normal basingtaki bolgeye
alinmaya baglanir. Burada vida konveydriin en 6nemli gorevi aynada olusturulan
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basimncin kademeli olarak disiiriilmesi ve normal basinca indirilerek diizenli bir
malzeme ¢ikiginin saglanmasidir. Vida konveyoriin ¢ikis kapisindan bant konveydre
bosalan malzeme kuyruk boliimde bekleyen vagonlara ulasir ve buradan da kuyu
agzina taginir.

Kesici kafa Basin¢h hava Kiliti
Kazi haznesi Ittirme silindiri — Segmentler
I—Lasmc Duvan Sizdirmazhk contasi

I i NN ATV, NNINNND AP NN W/t 5 NN VI O

_ 3 = FZ =i A == |
| L ) q
S NOY NN, /A 4 7 NN HGEAE0 DN A0 NN §
Vida - Hidrolik Erektor — Bant konveyor
Konveyor Dondiirme
Motorlar:

Sekil 1. EPB Silti Kesit Goriintimii

Eger kazi sirasinda istenilen miktarda malzeme geliri olmuyorsa yani malzeme yerine-
su geliyor veya zeminin fazlasiyla kuru olmasi nedeniyle vida konveydrden malzeme
gecisi miimkiin olmuyorsa, kaz1 aynasina dogru malzemeyi daha kaygan yapan ve
boylece su gecisini engelleyen bir katki madde enjekte edilmesi gerekebilir. Kazi
ilerlerken sildin tam arkasina tasiyici raylarla getirilen beton segmentler erektorler
yardimuiyla yerlestirilirler.

Bu arada segmentler ve zemin arasinda kalan bosluklar beton- bentonit karigimi

ile doldurularak kapatilirlar. [Hakan Tun¢demir, ‘Arazi Basincinin Dengelenmesi
Esasina Gore Calisan Tam Cephe Tiinel A¢gma Makinelerinin Kazi Performansini
Etkileyen Zemin Ozellikleri ve Izmir Metrosu Ornegi’, 1998,4.Ulusal Kaya Mekanigi
Sempozyumu]

2. Camur Sildi (Slurry Machine)

Bu tip siltler, arazinin ¢ok akici oldugu veya tiinel giizergdhi boyunca bdyle 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. Genel olarak kalem keskiler kullanilmakla bi1
likte bazen disk keskilerle kombinezon da yapilabilmektedir. Diskler kalem keskilere
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nazaran biraz daha One c¢ikmig vaziyette olurlar. Bdylece, biiylik bloklara
rastlandiginda disklerin onlar1 pargalamasi ve kalem keskilerin kirtlmast 6nlenmis
olmaktadir.

Makine kalem keskili tam cephe silt tipinden ‘daima basing altindaki kafa ile ¢alisiyor’
olma ozelligiyle anilmaktadir. Akict ¢amur, (genellikle, bentonit) ayna ile kesme
kafas1 arasindaki bosluga pompalanmaktadir. Bu sivi, aynadan siyrilarak kazilip
cikarilan malzeme ile katigmakta ve bu karigim bir gamur pompasi ile geri tarafa alinip
yeryiiziine pompalanmaktadir. Yeryliziinde siiziillip temizlenen sivi, yeniden devreye
sokularak kullanilmaktadir.

Bu makine Japonya'da ve Bat1 Avrupa'da gogmeyi dnlemek i¢in kazi aynasini basing
altinda tutmanin gerekli oldugu sartlarda genis c¢apta kullanilmaktadir. Calisma
esnasinda dikkat edilecek baslica hususlar:

1 - Aynaya gereginden fazla basing vermemek (bu durumda yeryiiziinde kubbeler
olusabilir),

2- Yeryliziine ulasacak sekilde baca olusmasini Onlemek i¢in kazilan malzeme
miktarini dikkatle 6l¢mek.

Bu tip makineler derinligi az olan yerlerde kullanilmakta olup, uygulanan basing
degeri 3 bar mertebesindedir (Ay1s,2010).
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Ek-2. Kaya Smiflar1 ve Ozellikleri

ONORM B2203’te tanimlanan kaya smiflar1 ve dzellikleri asagida 6zetlenmistir:

A Kaya Simifi:

A kaya smifi ‘Stabil-Hafif Asir1 Sokiilen kaya Kiitleleri’ olarak tanimlanmaktadir. Bu
cins kaya kiitleleri genellikle stabil olup elastik davramis gosterirler. Yerel destek
uygulanmamasi halinde, yer¢ekimi nedeniyle, yer yer sig gociikler meydana gelebilir.
Gogtikler genellikle izole olmus, 6nemsiz eklem yapilar1 nedeniyle olusur. Elastik
deformasyonlar hizla azalir. A kaya smifi kendi i¢inde A1 (Stabil) ve A2 (Sonradan
az sokiilen) olmak tizere iki tipe ayrilir.

Al Destek Sinifi:

‘Stabil” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Kaya kiitlesi elastik davranig gosterir.
Deformasyonlar kiiciik olup, ¢ok hizli azalirlar. Serbest kaya pargalar1 temizlendikten
sonra sokiilme egilimi yoktur. Suyun kaya stabilitesine olumsuz bir etkisi yoktur.
Tiinel kazisi teorik olarak “tam ayna” olarak yapilabilir. Kaz1 profilinin biiyiik olmasi
halinde, kaz1 genellikle {istyar1 ve altyar1 kazisi seklinde stirdiiriiliir. Delme-patlatma
kazi igin gerekecektir. Ilerleme adimi uzunlugu yumusak patlatma sartlar1 ve yapim
teknigine bagli olarak segilir. Destekleme sistemi projelerde detayli olarak
gosterilecektir.

A2 Destek Sinifi:

‘Sonradan Az Sokiilen’ kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Deformasyonlar kiigliktiir ve
cok hizli azalirlar. Kaya kiitlesi elastik davranmis gosterir. Tiinel tavaninda ve yan
duvarlarin st kisminda siireksizlikler ve kaya kiitlesi zati agirligindan dolay1r si1g
sokiilmelerin olma egilimi vardir. Suyun kaya stabilitesine etkisi gdzard1 edilebilecek
durumdadir. Tiinel kazis1 teorik olarak ‘tam ayna’ olarak yapilabilir. Kaz1 profilinin
biiyiikk olmas1 halinde, kaz1 genellikle {istyar1 ve altyar1 kazis1 seklinde stirdiiriiliir.
Delme-patlatma kazi i¢in gerekecektir. Ilerleme adimi uzunlugu yumusak patlatma
sartlar1 ve yapim teknigine bagli olarak secilir. Ustyar1 kazisinda 2.5-3.5 m, altyarida
4 m ile smirlanmaktadir. Bu tip destek sinifinda sadece bolgesel olarak tiinel
tavaninda/yan duvarlarda yersel bloklarin stabil hale getirilmesi amaciyla kaya
bulonlar1 kullanilabilir. Bu durumda kullanilacak kaya bulonlari, aynadan itibaren en
cok bir ilerleme adim1 geriden uygulanacaktir. Kaya bulonlama yonii siireksizliklerin
yonelimlerine gore segilecektir. Bulonlama ve diger destekler projelerde detayli olarak
gosterilecektir.

B Kaya Sinifi:

B kaya sinifi ‘Gevrek Kaya Kiitleleri’ olarak tanimlanmaktadir. ‘B’ olarak gosterilen
kaya kiitlelerinin davranisi, yapisal kenetlenme ve/veya cekme mukavemeti azligindan
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otlirli hizli gevseme ve ayrigmaya yatkindir. Hemen hemen tiim ¢evrede, bosluk
civarindaki ikinci gerilmeler, kaya kiitlesinin mukavemetini biraz agmakta, bununla
beraber bu zafiyet mekanizmasi igerilere ulagmamaktadir. Destek yapiminin
gecikmesi halinde artan ¢okmeler meydana gelir. B kaya simnifi kendi iginde Bl
(Gevrek), B2 (Cok Gevrek) ve B3 (Taneli) olmak iizere ii¢ tipe ayrilir.

B1 Destek Sinifi:

‘Gevrek’ kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Deformasyonlar kiiciiktiir ve ¢ok hizl
azalirlar. Patlatmadan kaynaklanan kayadaki gevsemeler ve kaya kiitlesinin diisiik
dayanimi tiinel tavaninda ve yan duvarlarin iist kisminda sokiilmelere neden olur.
Suyun kaya stabilitesine etkisi genelde 6nemsiz olarak nitelenebilir. Tiinel kazisi
{istyar1 ve altyar1 olmak iizere iki kademede yapilir. ilerleme adim1 uzunlugu iistyari
kazisinda 2.0-3.0 m arasinda, alt yarida ise 4.0 m olacaktir. ilerleme adimi uzunlugu
zeminin desteksiz durma siiresine, desteksiz agikliga, destekleme elemani yerlestirme
stiresine bagli olarak ayarlanmalidir. Kazi i¢in delme patlatma gereklidir. Sinirh
bolgelerde sistematik destekleme gereklidir. Lokal olarak 6n destekleme gerekebilir.
Destekleme aynadan en fazla bir ilerleme adimi geriden monte edilecektir. Tehlikeli
alanlar derhal desteklenecektir. Destekleme sistemi projelerde detayli olarak
gosterilecektir.

B2 Destek Sinifi:

‘Cok gevrek’ kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Tiinel desteklemesinin zamaninda
yapilmasi halinde deformasyonlar hizla azalirlar. Zamaninda destekleme yapilmamasi
veya destekleme elemanlarinin yetersiz olmasi halinde derinlere ulagsan gevsemeler ve
buna bagli olarak kopmalar meydana gelir. Bozusmus veya ayrismis kaya kiitlesi
igerisine fazla su akisinin kaya kiitlesinin mukavemeti iizerinde etkisi bulunmaktadir.
Kazi tiinel kesitine bagl olarak béliiniir. Ilerleme adimi uzunlugu, desteksiz durma
siiresi ve desteksiz agikligima bagl olarak belirlenir. Ilerleme adimu iistyari kazisinda
1.5-2.0 m altyarida ise 3.0- 3.5 m’den fazla olmayacaktir. Kaz1 genellikle yumusak
patlatma ile yapilir. Tiinel tavani ve yan duvarlarda sistematik destekleme gereklidir.
Gerektiginde tavanda siiren kullanilacaktir. Siiren igin delme ve benzeri islemlerin
aynadaki veya tavandaki kaya kiitlesi {izerindeki olumsuz etkileri Onlenecektir.
Destekleme sistemi projelerde detayli olarak gosterilecektir.

B3 Destek Sinifi:

‘Taneli” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Boliinmiis kazida bile kaya kiitlesinde
dokiilmeler meydana gelir. Kohezyonun az olmasi ve az ¢imentolasma kazinin
stabilitesinde yetersizlige neden olur. Bozusmus veya ayrismis kaya kiitlesi igerisine
fazla su akiginin kaya kiitlesinin dayanimi tizerinde etkisi bulunmaktadir. Boliinmiis
kazi ile ilerleyebilmek i¢in kaya kiitlesini iyilestirici, desteksiz durma siiresini artirici
onlemler alinmalidir. ilerleme adimi1 uzunlugu iistyar1 kazisinda 1.25-1.50 m, altyarida
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ise 3 m’den fazla olmayacaktir. Kazi genellikle yumusak patlatma ile yapilir, titresime
hassas kaya kiitlelerinde mekanik kazi metotlar1 kullanilacaktir.

Taban kazis1 ve bir taban beton kemeri yapilmasi gerekli olabilir. Tiinel tavani ve yan
duvarlarda, aynada ve aynanin ilerletilmesinden once monte edilecek sistematik
destekleme gerekmektedir.

Stiren kullanimi yerel olarak gerekebilir. Sistematik ¢elik iksa kullanilacaktir. Jeolojik
sartlara gore, iistyar1 aynasindan 75-100 metreden daha geride olmamak iizere, yerinde
dokme bir taban kemer betonu yapilmasi gerekebilir. Destekleme sistemi projelerde
detayli olarak gosterilecektir.

C Kaya Sinifi:

C kaya smifi ‘Baskili Kaya Kiitleleri” olarak tanimlanmaktadir. ‘C’ olarak gosterilen
kaya kiitlelerinin davranis1 genellikle, kaya basincinin yeniden dagilimi siireci ve/veya
deplasman sinirlamalari sonunda olusan gerilmelerin kaya dayanimindan daha biiyiik
oldugunu gostermektedir. Kaya kiitlesinin asir1 gerilmelere maruz kalmasi ile kabuk
atma, burkulma, kesme ve bosluga dogru plastik hareket gibi zafiyet mekanizmalari
olusur. Kaya kiitlesinin plastisite ve viskozitesi, zamana bagl belirgin deformasyon
davranig géstermesine ve sonucta biiyilk deformasyonlara yol agar. Kaya zati agirlik
yiiklerinin aktif hale ge¢cmesi ve onemli miktarda gevseme basinci, sadece biiyiik
deformasyonlara izin verildiginde meydana gelir. Bu durum kaya kiitlesine zarar
verecek derecedeki gevseme ve ayrisma, kaya dayaniminda biiyiik miktarda azalmaya
yol acar. Agilan bosluktaki biiyiik deformasyonlar ve uzun dénemde zamana bagl
deplasman davranisi, zeminin elastik olmayan, plastik ve viskoz davranigina baglhdir.
Catlamaya veya dokiilmeye egilimli kaya kiitleleri ve sisme oOzelligi gosteren
bilesenleri olan kaya kiitleleri bu gruba girer. Bu grup, ayni zamanda ayrismis veya
bozusmus kayalar, gevsek zemin ve organik zeminler gibi kaya kiitlelerini
kapsamaktadir. Kaya kiitlesinin diisiik 6zellikleri nedeniyle kohezyon miktarina
ve/veya gevseme basincini takiben asirt gerilmelere bagl olarak, elastik veya plastik
asir1 gerilme olusur. C kaya sinifi kendi iginde C1 (Dag Atma), B2 (Baskili), C3 (Cok
Baskili), C4 (Akici) ve C5 (Sisen) olmak {izere bes tipe ayrilir.

C1 Destek Sinifi:

Yiiksek ortii kalinligr altinda masif kayada yiiksek on gerilmeler kirilgan kaya
kiitlesinde elastik enerji depolanmasina neden olur. Bu enerjinin aniden yer
degistirmesiyle kayada kesme ve kaya yapisinin ezilmesi ile birlikte kirilmalar olur.
Desteksiz birakilan kisimlarda firlayan kayalar parcalanmaya miisaittir. Kaya
kiitlesindeki kirilmalar derinlere ulasir. Bozusmus veya ayrismis kaya kiitlesi igerisine
fazla su akisinin kaya kiitlesinin dayanimi iizerinde onemli etkisi bulunmaktadir.
Boliinmiis kaz ile ilerlenmelidir. Taban kazisi gereklidir. ilerleme adimi uzunlugu
iistyarida 1.5-2.0 m altyarida 3 m’den fazla olmayacaktir. Kaz1 diizgiin patlatma veya
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mekanik kazi metotlar1 ile yapilabilir. Destekleme elemanlar1 olarak kisa ama sik
yerlestirilmis kaya bulonlari, ¢elik hasir gereklidir. Ek tedbir olarak kaya kiitlesindeki
basinct azaltict delikler acilabilir. Bu yontemle dag atmalar1 da dnlenebilir. Jeolojik
sartlara gore listyar1 aynasindan 50-75 m’den daha geride olmamak iizere yerinde
dokme bir taban kemeri betonu yapmak gerekebilir. Destekleme sistemi projelerde
detayli olarak gosterilecektir.

C2 Destek Sinifi:

‘Baskil1” kaya kiitlesi olarak adlandirilmaktadir. C2, ¢cevreleyen kaya kiitlesi igerisinde
derine uzanan plastik zonlar ve basing veren davranisi ile karakterize edilir. Bu kaya
kiitlesinde orta derecede fakat belirgin olarak uzun siiren ve yavas son bulan
deformasyonlar gozlenir. Kazi ¢evresindeki deformasyonlarin mertebe ve hizlari orta
derecededir. Plastik davranishi yiiksek kohezyonlu kaya kiitlelerinde gerilme gozlenir.
Su sizintilar1 ve konsantre su akisinin kaya kiitlesi tlizerinde oOnemli etkisi
bulunmaktadir. Tiinel kazisinin, iistyari, altyar1 ve taban kazisi olarak boliinmesi
zorunludur. Portal bolgelerindeki 6zel durumlar harig, listyar1 kazis1 kendi igerisinde
boliimlere ayrilacaktir. Ustyar1 kazis1 aynasinda bir destekleme gdvdesi gerekecektir.
Ilerleme adimi1 uzunlugu iistyarida 0.75-1.25 m, altyarida 2 m’den fazla olmayacaktir.
Kaz1 diizgiin patlatma ve mekanik kazi metotlariyla yapilabilir. Traglamadan hemen
sonra piiskiirtme beton kaplamasi gerekmektedir. Genellikle tiinel aynasi stabildir.
Tim kesit c¢evresinde sistematik destekleme gereklidir. Her ilerleme adiminda
destekleme sistemi tamamlandiktan sonra bir sonraki ilerleme adimina gegilecektir.
Tiinel tavaninda siiren uygulamasi gerekecektir. Siiren uygulamasi icin delgi sirasi ve
sonrasinda imalatin ayna ve tavandaki kaya kiitlesinin olumsuz etkilenmesi
onlenmelidir. Destekleme elemanlarinin gorevi derin plastik kirilmalar1 sinirlamaktir.
Jeolojik sartlara uygun olarak iistyar1 aynasindan 50 m’den daha geride olmamak iizere
taban kemeri gereklidir. Destekleme sistemi projelerde detayli olarak gosterilecektir.

C3 Destek Sinifi:

‘Cok baskili’ kaya kiitlesi olarak adlandirilir. C3, derin zayiflik zonlarinin olusmasi,
baslangigta yiiksek ve hizli deformasyonlar ile karakterize edilir. Deformasyonlar
uzun siirer ve yavas son bulur. Derine inen kirilma ve plastik bolgeler gozlenir. Su
sizintilar1 ve konsantre su akiginin kaya kiitlesinin davranis1 tizerinde 6nemli etkisi
olmaktadir. Tiinel kazisinin tist yar1 kazisi, alt yar1 ve taban kazist olarak bdliinmesi
zorunludur. Genellikle iist yar1 kazisi aynasinda bir destekleme govdesi gerekecektir.
Aynada sistematik destekleme gerekebilecektir. Ilerleme adimi uzunlugu, iist yari
kazisinda 1.2 metreden, alt yarida ise 2.0 metreden fazla olmayacaktir. Kazi genellikle
yumusak patlatma veya mekanik kaz1 metotlariyla yapilacaktir. Traglamadan hemen
sonra pliskiirtme beton kaplamasi gerekmektedir. Yogun bir destekleme paterni tiim
kaz1 aynalarinda gerekecektir. Deformasyon mertebeleri, deformasyon bosluklari
ve/veya biiyiik deformasyonlara cevap verebilecek destek elemanlarinin kullanimi gibi
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Ozel bir tertibat gerektirecektir. Destekleme elemanlari, kaya kiitlesinin ii¢ eksenli
gerilme durumunu idame ettireceklerdir. Ilerleme adimi uzunlugunun kisaltilmasi,
stiren boyunun uzatilmasi ve iistyar1 kazis1 aynasinda biiyiik bir merkez destekleme
govdesinin birakilmasinin yeterli olmamasi halinde ayna kazisinin ayrica alt kisimlara
boliinmesi gerekebilir. Muhtemel ¢oziimler, iistyar1 kazisinin yari taraf kazilar veya
yan galeriler halinde yapilmasi olabilir. Komple kazi boélimiiniin asir1 diisey
hareketleri olmasi halinde, kaplama temelinin genisletilmesi, piiskiirtme beton
kabugunun temel bdlgesinin bulonlanmasi ve enjeksiyonlanmasi veya gecici taban
kemerleri gerekli olabilir. Ttim tiinel desteklemesi sistematik olarak, iist yar1 ve alt yar1
kazi aynasinin daha fazla ilerletilmesinden Once tatbik edilir. Tiim tavan kesimi
tizerinde siiren boru kullanimi gerekecektir. Siiren i¢in delme veya benzeri islemlerin
aynadaki veya tavandaki kaya kiitlesi iizerindeki olumsuz etkileri 6nlenecektir. Ust
yar1 kazisinda alt boliimlere ayrilmis enkesit ve gegici ring yapilar1 gerekli olabilir. Ust
yart kazist aynasindan 25-50 metre geride taban kemerinin ring kapamasi
gerekebilecektir. Destekleme sistemi projelerde detayli olarak gdsterilecektir.

C4 Destek Simifi:

‘Akict’ kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Cok az kohezyon ve siirtiinme, kaya kiitlesinin
az plastik davranisi kisa siire desteksiz birakilan boliinmiis kazida bile tiinel igine
malzeme akisina sebep olur. Diisiik kohezyon kazida birgok alt bdoliinmeyi
gerektirmektedir. Onceden siiren montaji yapilmadan veya siiren ve kazi ile birlikte
pliskiirtme betonu kaplamasi yapilmadan zeminin kendini tutma siiresi yoktur. Su
sizintilar1 ve konsantre su akislarinin agiga ¢ikan zeminin davranig ve 6zelliklerinde
onemli etkisi olabilecektir. Bu nedenle kayanin ortaminin dayanimini iyilestirici
Onlemlerin alinmasi diisiiniilebilir. Aynada stabilite problemlerini dnlemek igin yan
galeriler seklinde bir alt boliinme gerekecektir. Ilaveten iistyar1 kazisi aynalari
destekleme gévdeleri gereklidir. Onden yapilan desteklemeler veya dzel destekleme
onlemleri ile tiinel aynasinin destek etkisi sayesinde sinirli kaz1 yapilmasina olanak
verilmesi miimkiindiir. Ilerleme adim1 uzunlugu iistyar1 kazisinda 1.5 m altyarida ise
2.0 m’den fazla olmayacaktir. Kazi tiinel ekskavatorii ile yapilacaktir. Kazi ile birlikte
piiskiirtme beton kaplamasi gerekmektedir. Tiinel desteklemesi, iistyarida ve altyarida
her bir ilerleme adiminda tamamlanmalidir. Siiren boru veya celik levha stiren tabiki,
tavan kesiminin biiyiik kisminda gerekecektir. Kazi aynasinda, piiskiirtme beton, hasir
celik, kaya bulonu, drenaj elemanlarindan olusan destekleme sisteminin, kaz1 sirasinda
veya hemen sonrasinda kullanilmas1 gerekebilecektir. Alt boliimlere ayrilmis kesitin
kazis1 ile birlikte piiskiirtme beton kaplamasi yapilmasi gerekli olacaktir. Siiren
uygulanmasi zorunludur. Ust yar1 kazisinin alt boliimlere ayrilmis kesimlerinde gegici
ring kapama gerekebilir. Taban kemerinde ring kapamasi, listyari kazi aynasi gerisinde
25 ile 50 metre arasindaki kisa mesafelerde gerekli olabilir. Destekleme sistemi
projelerde detayli olarak gosterilecektir.
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C5 Destek Simifi:

‘Cok kohezyonlu, kisa siireli stabil” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Sisme potansiyelli
kil minerali, tuz, anhidrit iceren kaya kiitlelerinde su alimiyla meydana gelen hacim
artis1 sebebiyle gevsemeler olur. Kemer ve aynada serbest agikliklarin sinirlanmasiyla
kaya kiitlesi sinirl1 bir siirede stabil kalabilir. Sizint1 ve konsantre su akiginin, kazilan
zeminin davranisi ve dzelliklerinde biiyiik etkisi vardir. Sisme baslatilmis olabilir. Ust
yarl, alt yar1 ve taban kazisi olarak boliinmesi zorunludur. Pek ¢ok halde {ist yar1 kazis1
aynast i¢in bir destekleme gdvdesi gerekecektir. Ilerleme adimi uzunluklari iist yari
kazisinda 1.5 metreyi, alt yar1 kazisinda 3.0 metreyi gecmeyecektir. Kazi tiinel
ekskavatorii ile yapilabilir. Biiylik kayalarin veya mevzii olarak sert kaya kisimlarinin
kazisinda patlatma gerekebilir. Tiinel desteklemesi, tistyarida ve altyarida her ilerleme
adiminda tamamlanmalidir. Stiren boru veya ¢elik levha siiren uygulamasi, tavan
kesiminin biiylik kisminda gerekecektir. Alt boliimlere ayrilmis kesitin kazisi ile
birlikte piiskiirtme beton kaplamasi yapilmasi gerekli olacaktir. Geoteknik ihtiyaglara
uygun olarak tistyar1 aynasindan 25 metreden daha geride olmamak tizere taban kemeri
gereklidir. Destekleme sistemi projelerde detayli olarak gosterilecektir. Tiinel
giizergahi lizerinde yapilan sondajlar ve sondaj numuneleri iizerinde yerinde ve
laboratuarda yapilan testler sonucunda elde edilen verilerin 1s13:Inda ONORM B
2203’e gore tiinel yukarida tanim1 yapilan ¢esitli kaya siniflarina ayrilir. Her bir kaya
smifi i¢in kazi sistemi birinci destekleme elemanlarinin (piiskiirtme beton, ¢elik hasir,
celik iksa, siiren, bulon vb.) ve ikinci destekleme elemanlarinin (kaplama betonu)
tasarimi1 gerceklestirilecektir. Tiineli boyunca tiinel yapimi sirasinda karsilasilacak
kaya/zemini tiinelin kazi ve desteklemesine yonelik olarak simiflandirilmast ve
kazi/destek tip projelerinin hazirlanmasinda asagidaki sira izlenecektir.

Asamali olarak ve delinerek acilan tiineller genel olarak Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Yontemi (New Australian Tunnelling Method — NATM) ile insa edilmektedir. Metro
ve demiryollar1 gibi tiinel imalatlar1 ¢ok olan projelerde NATM’in emniyetli ve
ekonomik bir sekilde tiinel agilmasina imkan veren bazi prensipleri icermesinden
dolayr ¢ogu kez tercih sebebi olmustur. Bu yontemde kazi iksa (destekleme)
sistemlerinin olusturulmasinda, uluslararasi kabul gérmiis Avusturya standartlarina
(ONORM 2203, 1994) gore taniml1 kaya siniflandirma sistemlerinden yararlanilmustir.
Bu smiflandirma sistemi Cizelge 1°de verilen kaya destek siniflar1 (Q) ve (RMR)
degerlerine gore bulunmaktadir (www.dlh.gov.tr).
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Cizelge 1 Avusturya Standartlart ONORM 2203’¢ gére kaya smiflama sistemlerinin
karsilastirilmasi ve kaya siniflar

|

2
Sikik

Af

=

T

BARTON KAYA BIENIAWSKI GNORM B2203 ONORM B2203
KUTLESI KAYA KUTLESI Ekim 1994 Ekim 1994
NITELIGI (Q) DEGERI (RMR} Bncesi sonras
:: [ L) -
4 Sonderece
I iyi
. Al
1 Cok iyi Al
| Pekgokiyi Stabil Saglam
BT
T  cokiyi  7pe |5
fa .. A2 A2
Iyi
-+ N Asin Sonradan az
4 lyi sokiilen sokiilen
. ]
EE Orta il Bl
1 . Bl Gevrek
T Gevrek B2
1 Zayif Orta Cok
I gevrek
| 47
1 aa f : B3
| Gok | B2 Taneli
Zayif i Cok
T ! gevrek
) |
o1 fag Zayf 70 |
T c1 c1
Cok Baskih Dag atma
1 fazla 83 | 2
zayif i c2
= A2
Bashil
an1s = Cz Hzal :
':_. " Cok baskil Cak baskil
' Cok
L1
Kk ca
dcn Zayf Gevsek zemin N
erece yiiksek kohezyon Akicl
zayf
L2 Gewsek c5
. zemin disiik Sigen

90




Ek-3. Semsiye borusu (umbrella arch) uygulamasi

Semsiye borusu uygulamasi, delik ¢cap1 130 mm, delik agis1 6-8° olacak sekilde delgi
yapilarak igerisine et kalinlig1 6.3 mm, boyu 9 m olan, 11.6 cm ¢apindaki borularin
yerlestirilmesi suretiyle saglanmaktadir. Montaji yapilan semsiye borularinin bas
kismu algiyla sivandiktan sonra boru igine ¢imento serbeti enjeksiyonu verilir. Geri
doniis borusundan ¢imento serbeti gelinceye kadar ¢imento enjeksiyonuna devam
edilir. Bu islem ile hem borunun i¢i hem de boru ile delik arasinda kalan bosluk kisim
basin¢li ¢gimento serbeti ile doldurulmus olur. Tipik bir semsiye borusu uygulamasinin
sematik gosterimi Sekil 2 de verilmistir. Semsiye borusunun uygulama detaylarina ait
goriiniimler ise Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’ te verilmistir.

Semsiye Kemeri - Umbrella Arch ﬂyng 1F[ljiskurtme Betonu
Enjeksiyon Delikleri s=a-1Uem
2114mm, e=30cm, L=9.00m 1 Kat Celk Hasir
(Q335/336)
Plskiitme :

ds=30cmm w2 e e O
2 Kal Celik Hasir === oL el id R
(Q335/325) A i1 PEL T e -

Ayna Piskirtme Betonu]

- Kaya Bulonu
26 L=dm

Ayna Civisi
d=16mm, L=9m
(8-15 Adet / 7 adim)

Ayna Destek Topugu
(Gerekirse)

Ceik Kafes Iksa

| maks. 10m |

H=130mm
S51=2xp26 852=1xa32

Sekil 2. Semsiye borusu uygulamasinin sematik gosterimi (Arioglu, 2008)

Sekil 3. Semsiye borusu delgisinin yapilmasi ve agilan delgilere yerlestirilmesi
(Ay1s,2010)
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Sekil 4. Semsiye borusu i¢ine basingli ¢imento serbeti enjeksiyonun yapilmasi
(Ay1s,2010)

Sekil 5. Belirli araliklarla semsiye borusu igin agilan delikler (Selguk,2015)
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Ek-4. Tiinel Kaplama Siireleri

Cizelge 2 Ovit Tiinelinde Belli Mesafeler Arasi Tiinel Imalatlarinda Sentetik Lif
Katkili Piiskiirtme Beton Kullanilmasinim Siire Ve {lerleme Hizina Etkisi

Sentetik Lif |
Sentetik Lif Katkili Piiskiirtme Beton Hasir Gelik Katkili
Paskirvtine
Beton ile
imalatin Imalatin | Aymi Siirede
Tamamlia Tamamla | Hasir Celik
nmasi igin nmast Igin ile
Gunluk Gerekli Toplam Ginlik | Gerekli | Yapilabilen
Ortalama | Siire ilerleme | Ortalama | Siire llerlerme
Ara Mesafe | ilerleme | (Giin) (m) ilerleme | (Giin) (m)
Kilomatra Klas (m) (m) (a) (B) (m) (C) (D)
61+522,2|624870,0| Bl 1.347,82 9,10 148 1.347,8 7,00 193 1.347,8
624870,0| 624900,0| B2 30,00 5,75 5 30,0 5,00 6 30,0
624900,0|62+930,0| B3 30,00 5,00 6 30,0 5,00 6 30,0
624930,0{63+050,0| C2 120,00 2,00 60 120,0 2,00 60 120,0
63+050,0| 62+020,0| R3 20,00 5,00 A nn 5.00 6 30,0
63+080,0|63+110,0| B2 30,00 5,75 5 30,0 5,00 6 30,0
63+110,0{63+140,0| B1 30,00 5,10 3 30,0 7,00 4 30,0
63+140,0|65+660,0| A2 2.520,00 10,00 252 2.520,0 10,00 252 2.520,0
654660,0{ 65+690,0| Bl 30,00 9,10 3 30,0 7,00 4 30,0
65+690,0| 65+720,0| A2 20,00 5,75 s 0,0 5.00 6 20,0
65+720,0] 65+750,0| B3 30,00 5,00 6 30,0 5,00 6 30,0
65+750,0|65+920,0| C2 170,00 2,00 85 170,0 2,00 85 170,0
65+920,0| 65+950,0| B3 30,00 5,00 6 30,0 5,00 6 30,0
65+950,0| 65+980,0| B2 30,00 5,75 5 30,0 5,00 6 30,0
65+020,0| 674920,0 B1 1.950,00 9,10 214 1.950,0 7,00 279 1.082,7
67+930,0169+090,0| B2 1.160,00 5,75 202 1.160,0 5,00 232 7186
69+090,0|69+180,0| B3 90,00 5,00 18 90,0 5,00 18 90,0
69+180,0]| 69+390,0( C2 210,00 2,00 105 210,0 2,00 105 210,0
69+390,0]| 69+450,0| B3 60,00 5,00 12 60,0 5,00 12 60,0
69+450,0] 724060,1| B2 2.610,28 5,75 A54 2.610,4 5,00 522 2.6101
TOPLAM 1.602 10.538,2 1.814 9.229,5
Elire Farks ((C A)/2) 106
Mesafe Farki ((D-B)x2) 2.617,5

Cizelge 2’de Tiirkiyenin en uzun karayolu tiineli olan Ovit Tiinelinde farkli zemin
siifinda uygulanan tiinel kaplama siireleri verilmektedir. 61+522,2~72+060,4 km’leri
aras1 tiinel kaplamasinda sentetik lif katkili piiskiirtme beton ile hasir celik
kullanilmasinin siire ve ilerleme hizina etkisi gosterilmektedir. 10.5 km’lik mesafede
hasir celik ile lif takviyeli pliskiirtme beton arasindaki stire farki 106 giindiir. Bu da
hasir ¢elik uygulamasina nazaran, lif takviyeli piiskiirtme beton ile her 1 km de
yaklasik 10 giinliik bir zaman kazanimi saglanmis olunmaktadir.
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Ek-5 Tiinellerde Kaplama Imalatlar

Sekil 6. Celik hasir iizerine piiskiirtme beton uygulamast ile birinci kaplama
yapilmasi (Vandevall, M. 1990. Celik tel - Tunnelling the World. NV Bakert S.A,
1991 edition)

Sekil 7. Celik lifli puskiirtme beton uygulamasi ile birinci kaplama yapilmasi
(Vandevall, M. 1990. Celik tel - Tunnelling the World. NV Bakert S.A, 1991
edition)

Sekil 6 ve Sekil 7°de celik hasir iizerine piiskiirtme beton uygulamasi ile gelik lifli
puskiirtme beton uygulamasi arasindaki fark ve arzu edilen neticenin hangisi ile elde
edilebilecegi teknik gozle bakildiginda goriilmektedir. Sekild 7°de goriildiigii gibi
celik lifle piiskiirtme yapilmasi durumuunda kaya yilizeyinin girinti ve ¢ikintili
kisimlar1 bosluk kalmayacak sekilde dolmaktadir. Ancak celik hasirda bu ¢ogu kez
miimkiin olmamaktadir. Ayrica geri sicrama miktar1 konusunda da hasir, tel’e gore
dezavantajli konumdadir. Bu da maliyette artisa sebep olmaktadir. Sekil 8’de
Uzundere HES Tiineli’nin ¢elik lifli piiskiirtme beton ile kaplama yapildigini gésteren
bir fotograf yer almaktadir.
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Sekil 8. Uzundere HES Tiineli’nin Celik lifli piiskiirtme beton ile kaplama yapilmasi

Asagida Sekil 9°da Ingiltere’de devam etmekte olan Crossrail projesine ait gelik lifle
nihai kaplamasi basarili bir sekilde yapilmis olan farkli kesitlerde tiineller yer
almaktadir. Bu tiinelde kazi-destek sonrasi nihai kaplamaya ge¢ilmeden 6nce yalitimu

puskiirtme membran ile saglanmis ve ardindan rediiksiyon bdlgelerine de sahip
tiinellerde ¢elik lifle nihai kaplama yapilmstir.

Sekil 9. Celik lifli pliskiirtme beton ile kaplamas1 yapilan tiineller (Crossrail Projesi)
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Sekil 10. Celik lifli piiskiirtme beton uygulamasi ile nihai kaplama yapilmasi (Fotograf: Shani Wallace, Tunnel Talk, Temmuz 2011).
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Ek-6 Tiinellerde Su Yalitim

Sekil 11. Piiskiirtme membran uygulamasi ile yalitim yapilmasi (normet.com)

Tiinellerde su yalitiminin saglanmasi i¢in genelde kazi-destek sonrasinda nihai
kaplamadan 6nce bitiimlii membran uygulanir. Son zamanlarda ise Crossrail v.b metro
projelerinde piiskiirtme membran kullanilmaya baglanildi. Piiskiirtme membran ise
piskiirtme beton ve kaplama beton arasinda ¢ift tarafli yapisir ve kompozit kabuk
yapisi olusturarak sistemin birlikte hareket etmesini saglamaktadir. Esnek ve iki beton
yiizeyine de yiiksek yapisma mukavemetiyle baglanir. Diger piiskiirtiilerek uygulanan
su yalitm membranlar1 gibi, su girislerinin oldugu boélgelerde yaliim uygulamasi
yapmak miimkiin degildir. Piiskiirtme membrane ile basarili bir yalitim saglanmasi
icin ise drenaj sistemi ya da drenaj hortumlar1 kullanilarak bolgeden suyun
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Ancak yogun su girisi olmadigi silirece nemli
bolgelerde uygulama yapilabilir. Sekil 11°de piiskiirtme membran ile tiinelde su
yalitm1 uygulamasi yer almaktadir.
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