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OZET

Tiinel agma yontemleri teknolojik gelismelere uygun olarak siirekli gelismektedir. Buna
paralel olarak kullanilan teknik donanim da stirekli gelisim i¢indedir.

Tiinel agma yontemlerinden 6zellikle Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (NATM), 1960’1
yillardan itibaren 6nemli tiinel teknolojilerinden biri haline gelmistir. Calismada NATM’1n
son yillardaki gelisimi, Istanbul Metrosu’ndaki uygulama seklini de igerecek sekilde detayl
olarak ele alinmustir.

Kaz1 destekleme sisteminin en 6nemli 6gesi olan piiskiirtme beton ve lifli piiskiirtme beton
teknolojisi, teorik ve deneysel ozellikleri ile yer almaktadir. Bu ¢er¢evede piiskiirtme betonun
kullanim alanlari, islevsel oOzellikleri, uygulama yontemleri, malzeme bilesenleri ve
ekipmanlart tamtilmistir. Piiskiirtme betonda kullanilan katkilarin mekanik biiytikliiklere
etkileri ile gelik lifli piliskiirtme betonda lif tipi ve miktarinin performansa etkisi arastirilmistir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen bir seri piiskiirtme beton deneyinde piiskiirtme betonun
karigim tasarimu ile piiskiirtme hava basincinin; betonun yerlesimi, basing dayanimi ve geri
sigrama miktarina etkisi arastirilarak bir optimizasyon ¢alismasinin yapilmasi amaglanmustir.
Nihai olarak, deneysel sonuglardan yararlanarak g¢elik lif kullaniminin maliyetlere olan etkisi
incelenmistir.

Bu caligmanin Birinci Béliimiinde problem, ¢alismanin amaci, kapsami ve izlenecek yontem
tanimlanmistir.

Ikinci Béliimde pratikte en cok karsilasilan tiinel agma ve destekleme yontemlerinin (Delme-
Patlatma, NATM, TBM ve EPBM) tarihgesi, genel ilkeleri ve kazi destekleme sistemlerinin
secimiyle ilgili karar verme amach teknik bilgiler verilmistir.

Uciincii Boliimde, piiskiirtme beton bilesenleri ve teknolojisi literatiir esliginde incelenmistir.

Istanbul Metrosu 4.Levent-Ayazaga-Haciosman Metro Projesi kapsaminda agilan tiinellerde
gerceklestirilen piiskiirtme beton deneyleri ve elde edilen sonuglar Dordiincii Boliimiin
konusunu olusturmaktadir.

Besinci Boliimde ise ¢alismada elde edilen sonuglar verilmistir.

Anahtar kelimeler: Tiinel Teknolojisi, NATM, TBM, EPBM, Piiskiirtme Beton, Celik Lifli
Piiskiirtme Beton
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ABSTRACT

Tunnel excavation and earth retaining methods have been improving constantly in accordance
with technological developments. In parallel with this, technical equipments are in continuous
development as well.

In this study, the history and general rules of the commonly applied tunnel excavation and
earth retaining methods (Boring-Blasting, NATM, TBM, and EPBM) and technical
information on how to decide choosing earth retaining systems are given.

Especially, New Austrian Tunnelling Method (NATM) has become one of the important
tunnel technologies since 1960’s. In this study, NATM has been elaborately investigated by
including recent developments and applications in Istanbul Metro Line System.

This study also includes shotcrete and fiber reinforced shotcrete (sprayed concrete)
technologies, which are the most important part of the earth retaining system, with their
theoretical and experimental characteristics. The shotcrete and mixture design are investigated
according to theoretical researches and in situ tests.

Within a testing program, the relations among the mixture design of shotcrete, air pressure
during spraying, rebound, compressive strengths were investigated in in-situ applications. In
the second stage the effect of steel fibers on rebound and compressive strengths were
determined. Then theoretical cost estimations were performed based on experimental results.

The scope, importance, method and assumptions of this study are introduced in the First
Section.

The Second Section establishes the history, technical characteristics, equipments of
commonly applied tunnel boring and earth retaining methods.

Sprayed concrete technologies, mixture design principles and equipments are presented in the
Third Section.

The experimental studies and results were emphasized in the Fourth Section.

The Fifth Section covers the results of experimental studies executed in this study.

Keywords : Tunneling technologies, NATM, TBM, EPBM, Sprayed Concrete, Shotcrete,
Steel Fiber Shotcrete
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1. GIRIS

1.1 Problemin Belirlenmesi

Metrolar, siirekli artan trafik yogunlugunun bir ¢6ziimii olarak giiniimiiz toplu tasimacilik
alaninda tiim diinyada giderek artan oranda kullanilmaktadir. Metro aglarinin uygulanmasinda
dikkat edilecek baslica unsurlar, yapim siiresince emniyetten ddiin vermeden, en diisiik maliyetle
ve en kisa slirede tamamlayarak hizmete acabilmektir. Bu amaca en uygun tiinel agma

tekniklerinin belirlenmesi gereklidir.

Tiinel agma teknikleri ge¢misten giiniimiize ciddi oranda degisim gostermistir. Genellikle,
tiinel agilacak giizergahin topografyasi, zemin kosullar1 ve agilacak tiinelin geometrisi gibi
parametreler degerlendirilerek tiinel acim teknikleri belirlenmektedir. Tiinel ag¢ma
makinelerinin hizli gelisimi de, zemin sartlarindan nerede ise bagimsiz sekilde, tiinel

acilabilmesini beraberinde getirmistir.

1920’1i yillardan itibaren Maden ve Insaat Miihendisligi alanlarinda kullanilmaya baslanan
puskiirtme betonun, o6zellikle 1960°li yillardan itibaren Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Yontemi’nin (NATM) gelistirilmesi ile kullanimi biiyiikk 6l¢iide artmustir. Glinlimiizde
piiskiirtme betonun biitin diinyada 10 milyon m*/y1l diizeyinde tiiketimi mevcuttur. Tiinel
kaz1 destek sisteminin vazgecilmez elemani olan piiskiirtme beton, yillarca hasir ¢elik ile
birlikte kullanildiktan sonra giinlimiizde gittikge artan sekilde c¢elik lifler ile birlikte
uygulanmaya baslanmistir. Tek basina beton gibi gevrek 6zellik gosteren piiskiirtme betonun,
Ozellikle hizli insa edilen ve yliksek enerji yutma kapasitesine sahip kaplamanin zorunluluk
oldugu (6rnegin, kaya patlamasi olgusu) tiinellerde, celik liflerle birlikte kullanilmasi tiinel
teknolojilerinde 6nemli bir devrim niteligindedir. Piiskiirtme betona dogru oranda ve tipte
katilan ¢elik liflerin matris iginde siireksiz bir sekilde dagilmasi ile; ¢atlak sonrasi yiik tagima
kapasitesi, ¢cekme, yorulma, carpma ve asinma dayaniminda Onemli artiglar saglana-

bilmektedir.

Tirkiye’de tiinel kaplama tasariminda halen kullanilan klasik ¢elik hasir yerine ¢elik liflerin
kullanilmaya baglamasi i¢in karisim tasarimi, pliskiirtme hava basinci, yerlesim, geri sigrama,

dayanim ve maliyet iliskisi, izerinde dikkatle durulmasi gereken en 6nemli olgudur.



1.2 Amag

Tiinel agma-kazi destek sistemleri ve bu sistemlerin vazgecilmez bir 68esi olan piiskiirtme
beton teknolojisinin incelenmesi; buradan hareketle Tiirkiye’de halen inga halinde olan bir
tiinelde uygulanan piiskiirtme betonda, son yillarda diinyada giderek daha fazla uygulama
alan1 bulan celik liflerin, karisim tasarimi optimize edildikten sonra denenmesi hedeflenmistir.
Boylece Tiirkiye’deki tiinel insaatlarinda g¢elik liflerin ekonomik kullanilabilirligi hakkinda

onemli veriler elde edilmesi amag¢lanmustir.

1.3 Kapsam

Bu c¢aligsmada, tiinel agma-kazi destek sistemleri incelenmis, bunlarin iginde yaygin uygulanan
Yeni Avusturya Tiinel Yontemi (NATM)’nin en 6nemli 68esi olan piiskiirtme betonun
bilesenleri incelenmistir. Bu arastirmalardan hareketle Istanbul Metrosu kapsaminda halen
ingsa halindeki bir tiinelde, ptiskiirtme beton karisiminda en uygun bilesenler ve oranlari,
puskiirtme hava basinci ve mesafesi, geri sigrama ve bunlarin basing dayanimina etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. Bu arastirmadan sonra deneysel ¢alismanin ikinci asamasi
celik lifler kullanilarak gergeklestirilmis, sonucta deneysel ¢alismanin sonuglarina dayal

olarak maliyet analizleri yapilmistir.

1.4 Yontem

Tiinel agma-kazi destek sistemleri ile ilgili genel bilgiler verilmis ve diinyadaki gelisimleri ile
birlikte ele alinmistir. Bu tekniklerden NATM yonteminde kullanilan piiskiirtme beton

teknolojisinin 6zellikleri, yapilan deneysel caligsmalarla desteklenerek incelenmistir.



2. TUNELLER VE TUNEL ACMA TEKNOLOJILERI

2.1 Diinyada Tiineller ve Tiinel A¢ma Teknolojilerinin Gelisimine Tarihsel Bakis

Antik ¢agda, insanoglu tiinel ve magaralari; barinma, tehlikeli diigmanlarindan korunma ve
avladiklar1 besinlerini saklamak i¢in kazmistir. Tas devri insanlart da saft ve siirme tilinelleri
acmak i¢in ¢akmaktagindan kiirekli aletler yapmiglardir. Tiinel agmak i¢in; kemik, boynuz,
cakmaktasi, tahta; medeniyetin gelismesi ile birlikte de ahsap, bronz ve demir’den

faydalanilmustir.

M.O. 4000’ lerde yeryiiziinde ilk tiinelin Babil yakinlarinda, Firat nehrinin altinda 3.5x4.5 m
capinda ve 1 km uzunlugunda agildig1 rivayet edilmektedir. Sonraki donemlerde galeri agmanin
bir savas taktigi olarak da kullanildig1 goriilmektedir. Surlarin asilabilmesi i¢in galerilerin kazma
ve kiirek ile acildigi bilinmektedir. Misirlilar ve Romalilar da agirlikli olarak su nakletmek
amactyla tlineller agmiglardir. Gilintimiizden ~3000 y1l 6nce degerli metallerin arastirilmasi
amaciyla, Babilliler ve Aztekler tarafindan Hindistan, Misir ve Mezopotamya‘da insa edilen
tiineller en eski tiineller arasindadir. Destekleme sistemi olarak insan giicii ile ahsap (Sekil

2.1), demir destek elemanlar1 ve baglantilar kullanilmaktaydi (Sekil 2.2) (Fukushima, 1975).

Sekil 2.2 Demir destek elemanlari ile tiinel desteklenmesi (Fukushima, 1975)



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

M.O. 3500°de ilk metal madeni ¢tkartma kazisi, Karadeniz kiyisinda bulunan Cavcasia’da

yapilmistir.

M.O. 687°de Helen uygarligi déneminde ilk tiinelin, Sakiz adasinda 1600 m uzunlukta ve 0.6

m?” kesitinde acildig1 bilinmektedir.
M.O 6.yy’da tiinelin sert kayada 9 m/y1l hizla ve elle agildig1 tahmin edilmektedir.
17.yy’da gelismeye baslayan kanal nakliyesi, tinelcilikte 6nemli gelismelere neden olmustur.

1679-1681 yillar1 arasinda Fransa’da Langedog kanalin1 ge¢irmek amaciyla Mal-Passe tiineli
insa edilmistir. Bu tiinel 160 m uzunluk, 7 m genislik ve 8 m yiikseklikte olup tiiflii zeminde

insa edilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Mal-Passe tlinelinden goriintimler (http://picasaweb.google.com)

1761°de Ingiltere’de James Brodley, insa ettigi kanali Rossley dagimnin altindan gegirebilmek

icin 1 mil uzunlugunda tiinel agmustir.
1799 yilinda kanal tiinellerin toplam uzunlugu 40 mil’1 bulmustur.

1803-1810 yillar1 arasinda Fransa’da Saint-Quentin kanali i¢in ilk tag kemerli Tronguay-en
Bony tiineli (Sekil 2.4) ve 1824 yilinda Bourgogne kanali i¢in Poulli tiineli (Sekil 2.5) insa

edilmistir.



Sekil 2.4 Tronguay-en Bony tiinelinden goriiniimler (www.france-pittoresque.com;
http://en.structurae.de)

Sekil 2.5 Bourgogne kanalindaki Poulli tiinelinden goriiniimler (www.larousse.ft;
http://members.home.nl)

Avrupa kitasindaki tiinel ingasina dair gelismeler ¢cok gegcmeden Amerika kitasina da gegmis,
1818 yilinda Pennsylvania, Schuylkill kanali iizerinde tiinel insaatia baslanmistir. Iki yilda
tamamlanan tiinel 5.49 m genisliginde, 6.1 m yiiksekliginde ve 250 m uzunlugundadir (Sekil
2.6).

Sekil 2.6 Pennsylvania, Schuylkill kanalindaki tiinel goriiniimii (www.dep.state.pa.us)

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

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



1811 yilinda Fransiz miihendis Brunel, Bukliye (kalkan) yontemini gelistirmis ve patentini
almistir. Brunel, yontemini ilk kez Thames nehri (Londra) altinda acilan tiinelde (1823-1843)
uygulamustir (Sekil 2.7). Bu tiinel, boyutlar1 4.2 ve 4.8 m ¢aplarinda bir ikiz tiinel olup halen
kullanilmaktadir.

Sekil 2.7 Thames nehri altindan gecen tiinel goriiniimii (www.uh.edu ; www.pbs.org)

1826°’da ilk demiryolu tiineli Fransa’da St.Etienne ve Lyon sehirleri arasinda Terre Noire

hattinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Terre Noire hattindaki tiinel goriiniimii (http://en.structurae.de)

Fransa’y1r Italya’ya baglayan (Fransizlar Mont Cenis, Italyanlar Cenissio tiineli adin
vermislerdir) diger 6nemli bir demiryolu tiineli 13 yilda bitirilmistir. Uzunlugu 12.2 km ve kotu
1600 m olup, ilk etapta elle agilmaya baslanmis, daha sonra basingl hava yardimiyla ¢alisan

aletler kullanilmistir.

1830 yilinda Lord Cohrane; sulu zeminlerde basingli havanin kullanildigi bir kuyu ve galeri
acma yontemi gelistirmis ve patent almistir. Bu yontemle tiinel agma ilk kez 1939°da Hersent

tarafindan Fransa’nin Loire sehrinde, 1879 yilinda da Anverste sehrinde uygulanmustir.

1846°da Italya’da Maus tarafindan tam cephe kazi yapmak iizere ilk kazi makinesi (TBM)
gelistirilmistir (Bkz. Boliim 2.4).



1857-1872 yillar1 aras1 Fransa’nin Modane ve Bardonecchia arasinda insa edilen Mont Cénis
demiryolu tiineli, 13.7 km uzunlugunda ve yiizeyden maksimum 1600 m derinligindedir

(Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Mont Cenis tlineli goriintimii (http://en.structurae.de)

1863 yilinda diinyanin ilk metrosu Londra’da hizmete agilmistir. Isletmeye alinan 6 km
uzunlugundaki hattin yapmunda “Ag-Kapa Yéntemi”' uygulanmustir (Bkz. Bolim 2.6), (Sekil
2.10). Bu yontem bazi farkliliklarla gliniimiizde de kullanilmaktadir. Sonraki yillarda yapilan
ekler ve yeni hatlarla genisleyen Londra Metrosu, bugiin 12 hat ve 455 kilometrelik bir ag

iizerinde ¢alisan 457 metro treni ile giinde 3 milyon yolcu tagimaktadir.

Sekil 2.10 Londra Metrosu’nda ag-kapa yontemi uygulamasi (www.ltmcollection.org)

1868 yilinda New York Metrosu Amerika kitasinin ilk yeralti demiryolu ulagim sistemi olarak
hizmete acilmistir. New York Metrosu, her yil 1 milyardan fazla yolcuyu tasiyan ve 24 saat
hizmet veren 23 hattiyla diinyanin en yogun metrosudur. Bu metroda, 220.5 km’si yeraltinda,
150.6 km’si yeriistiinde olmak tizere toplam 371 km’ lik hatta 456 istasyon bulunmaktadir (Sekil
2.11).

! Metro hattmin gegecegi yol boyunca derin bir hendek kazilip, hendegin iki yam duvarla Sriiliip tistii tugla tonozla
ortiilerek tiinel yapiliyor, sonra tiinelin istii toprakla doldurulup kapatilarak yol eski durumuna getiriliyordu.



Sekil 2.11 New York Metrosundan goriiniimler (www.cable-car-guy.com)

1872’de tiinellerde ahsap destek yerine ¢elik destek elemaniar: kullanmlmistir.

Yine 1872 yilinda yapimma baslanan ve 7.5 yilda Italya ile Isvigre’yi birlestiren Saint-Gothard
cift hat demiryolu tiineli 15 km uzunluktadir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Saint-Gothard ¢ift hat demiryolu tiinelinden goriiniimler (www.affordable-cruises-
tours.com ; www.superseal.ca)

1898°de italya’y1 Isvigre’ye baglayan diinyanin en uzun tiineli 19825 m uzunlugundaki Simplon-
I tiinelinin insaatina baslanmustir (Sekil 2.13). Kaya litolojisini agiklamak i¢in yapilan ilk teorik
caligmalardan biri, maksimum derinligi 2.1 km’lik kisimdaki Simplon tiinelinin yapimiyla
yakindan iligkilidir (Kovari, 2003). Daha sonra bu tiinelden biraz daha uzun olan Simplon-II ve

Apeninler tiinelleri insa edilmistir.

Sekil 2.13 Simplon-I tiinelinden goriiniimler (www.delcampe.net ; www.britannica.com)



1912°de Simplon tiinel insaatinda danisman miihendis olarak ¢alisan Wiesman, kaya basinci ile

deformasyon arasindaki iligkiyi ortaya koymustur (Kovari, 2003).
Ayrica;

1892-1924 doneminde Chicago, Budapeste, Boston, Berlin, Philadelphia, Hamburg, Buenos

Aires, Madrid ve Barcelona Metrolar1 hizmete girmistir.

1925-1929 yillar1 arasinda Washington Skykomish’de insa edilen New Cascade tiineli, 12.5 km
uzunlugunda ve A.B.D’nin o dénemdeki en uzun demiryolu tiinelidir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 New Cascade tiineli (www.cccrow.com ; www.flickr.com)

1934°de diinyanin en uzun ikinci tiineli olarak bilinen Apennine Tiineli, 35 km uzunlugundaki
eski demiryolu baglantt hattin1 kisaltmak i¢in insa edilmistir. 18.5 km uzunlugundaki
Direttissima hattin1 Floransa ve Bologna ’ya baglamaktadir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 Apennine tiineli (http://mikes.railhistory.railfan.net)

1936°da yapimi tamamlanan Utah tiineli (East Rim Road, California, ABD) en 6nemli karayolu
tiinellerinden biri olup 1720 m uzunlugundadir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 Utah tiinelinden goriiniimler (www.pbase.com)

1950°de Avusturyali Stini ve Rabcewicz, sonralar Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM)
olarak isimlendirilecek ve yaygin sekilde tiim diinyada kabul gorecek olan yeni tiinel agma

yontemini tanitmistir (Bkz. Boliim 2.3).

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

formasyonlar bile arttk TBM ile agilabilmektedir.

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

baglamistir.

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

yerini almaya baglamistir.

1987-1993 yillar1 arasinda Avrupa’daki biiyiik projelerden birisi de, Mans denizinin demiryolu
tiineli ile gecilmesi projesidir. Mans tiineli 37.7 km deniz altinda olmak iizere toplam 50.5 km
uzunlugunda, deniz yiizeyinden 100 m, deniz tabanindan ise 40 m derinlikte insa edilmistir

(Sekil 2.17).

Sekil 2.17 Mans tiinelinden goriiniimler (http://tempsreel.nouvelobs.com)
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1988 yilindan bu yana hizmet vermekte olan, diinyanin en uzun demiryolu tiineli, 53.85 km
uzunlugundaki Seikan tiinelidir (Japonya). Bu tiinel ayn1 zamanda deniz tabani altindan gegen

ilk demiryolu tiineli invanina da sahiptir, tiinelin 23.3 km’si deniz taban1 altindadir (Sekil 2.18).

G N ApRE & & -

Sekil 2.18 Seikan tiineli (www.tat-ti.ch)

Ayrica proje calismasi 1988'de Isvigre’de baslayan ve hala devam eden San Gottardo
tiinelinin 2015’te bittiginde, 56 km’lik uzunluguyla diinyanin en uzun ve en derin tiineli
olmas1 hedeflenmektedir (Sekil 2.19). Ortasina yerlestirilen asansor sistemi Alp daglarindaki

kayak pistlerine ulagim hizmeti verebilecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 2.19 San Gottardo tiineli (www.tat-ti.ch)

[k tiinelin insasindan giiniimiize kadar diinyanin cesitli yerlerinde tiineller insa edilmistir.
Giliniimilizde diinyada ilk 10’a girmis demiryolu, metro ve karayolu tiinellerine ait bilgiler

Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1 Diinya ¢apinda insa edilen en 6nemli ilk 10 Demiryolu, Metro ve Karayolu tiineli,
(http://en.wikipedia.org)

Tiinel Yer / Ulke U%E;l)u . ;z:fcggf })Iffl
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, Isvigre 34.5 2007
Guadarrama Tunnel Ispanya 28.4 2007
Iwate-Ichinohe Tunnel Ou Mountains, Japonya 25.8 2002
Daishimizu Tunnel Mount Tanigawa, Japonya 222 1982
Wushaoling Tunnel Wuwei, Cin 20.1 2006
Simplon Lepontine Alpler, Italya/Isvicre 19.8 1906/1922
Vereina Isvigre 19.1 1999
Shin Kanmon Kanmon Straits, Japonya 18.7 1975
Metrolar

Seoul Subway Line 5 Seul Metrosu 47.6 1990-1996
ISJ?;Eukhovsko-Timiryazevskaya Moskova Metrosu 41.5 1983-2002
Metro Madrid L-12 Madrid Metrosu, Ispanya 40.9 1999-2003
Kaluzhsko-Rizhskaya Line Moskova Metrosu 37.6 1958-1990
Seoul Subway Line 6 Seul Metrosu 35.1 2000
Metro Madrid L-7 Madrid Metrosu / Ispanya 32.9 1974-2007
u7 Berlin, U-Bahn 31.8 1924-1984
Moskovsko-Petrogradskaya Line | San Petersburg Metrosu 30.1 1961-2006
Kirovsko-Vyborgskaya Line San Petersburg Metrosu 29.6 1955-1978
Northern Line Londra Metrosu 27.8 (17.2) 1890-1940




13

Cizelge 2.1’ in devamu;

Karayolu tiinelleri

Tiinel Yer / Ulke vrantle 1 Istetmeye

(km) acildig yil
Laerdal Laerdal - Aurland, Norveg 24.51 2000
Zhongnanshan Zhongnanshan, Cin 18.04 2007
St. Gotthard Uri - Ticino, Isvigre 16.92 1980
Arlberg Vorarlberg - Tyrol, Avusturya 13.97 1979
Hsuehshan Tayvan 12.94 2006
Frejus Fransa- italya 12.89 1980
Mt. Blanc Alpler, Fransa- Italya 11.61 1965
Gudvangen Gudvangen - Flam, Norveg 11.43 1991
Folgefonn Odda - Gjerde, Norveg 11.15 2001

Kanetsu Gunma - Nigata, Japonya 11.05 1985,1991

2.1.1 Tirkiye’de Tiinel Tarihinin Gelisimi

Tirkiye’de gelisen niifus ile birlikte kolay ulasima olan ihtiyagta giin gectik¢e artmaktadir. Bu
ihtiyaci kullanilan zamani1 aza indirerek daha konforlu hale getirebilmek i¢in, gerek demiryolu
gerekse de karayolu tiinelleri insas1 yaygin bir sekilde ilerlemektedir. Ayrica yurdumuzda
tiineller, yeraltinda dogal kaynaklarin ¢ikarilmasi amagli olarak da yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ge¢misten giinlimiize kadar insa edilen onemli tlineller, o6zellikleri ile

birlikte asagida verilmistir.

1871°de Tiirkiye’de demiryolu aginin olusturulmasiyla birlikte tiinel agma islemleri de artmistir

ve [stanbul-Izmit arasinda tiineller hizmete agilmustir’ (Sekil 2.20).

21871 yilinda saraydan ¢ikarilan bir karar ile plansiz sekilde devlet tarafindan insaatma baslanan Haydarpasa-izmit
hattinin tamamlanamayacaginin anlasilmasindan sonra, Rumeli demiryollarinda gérev yapmis olan Alman miihendis
Wilhelm von Pressel, 1872 yilinda padisahin hedefleri dogrultusunda yeni bir proje hazirlamakla gdrevlendirilmistir.
1873’de Padisah’a sundugu proje 4670 km uzunlugunda olup, Haydarpasa’dan baslayip Ankara-Sivas-Musul ve
Bagdat iizerinden Basra’ya uzanmaktaydi. ilave baglanti hatlar1 ile Akdeniz ve Karadeniz’e baglamyordu.
Haydarpasa demiryolu 1873 yilinda izmit’e ulagnus, ancak teknik ve mali yetersizlikler nedeniyle o yillarda hat daha
ileriye gotiiriilememistir.
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Sekil 2.20 Tiirkiye demiryollarina ait tiinellerden goriintimler (www.turkiyetanitim.net)

1875 yilinda Tiirkiye‘de ilk yeralti metrosu (diinyanin en eski 2. metrosu) Galata—Pera (Beyoglu)
arasinda hizmete acilmistir’ (Sekil 2.21).

Sekil 2.21 Galata-Pera arasindaki tiinel (http://galeri.netfotograf.com ; http://e-imo.imo.org.tr)

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

20 Nisan 2000 tarihinde acilan Izmir-Aydin Otoyolu iizerinde, Belevi mevkisinde bulunan
75.Y1l Selatin Tiineli, 3'er seritli 3043 ve 3048 metre uzunlugunda iki tiipten olugmaktadir
(Sekil 2.22).

31860 yillarda Galata bolgesinde, ticari faaliyetlerin giderek artmasi nedeniyle, Karakoy’den Pera’ya cikis
amaciyla bir "iner-¢ikar" asansor yapma fikri dogmustur. 30 Haziran 1871 tarihinde baglayan tiinel ve kazi
caligmalar1 3.5 yil iginde tamamlanarak tiinel 5 Aralik 1874 tarihinde hizmete girmistir. Vagonlarla birlikte
toplam 350.000 sterlin'e mal olan tiinelde, 6nceleri sadece esya ve hayvanlar taginmis, 17 Ocak 1875 tarihinden
itibaren yolcu tasinmasina baglanmugtir. Atli tramvayn ilk isletilmeye basladigi yillarda, Istanbul halkina toplu
tagima hizmeti verdigi atli tramvay sayisi, 14 adedi yazlik tiirii olmak iizere toplam 45 adet idi.
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Sekil 2.22 75. Y1l Selatin tlinelinden goriiniimler (www.ubak.gov.tr ; http://wowturkey.com)

29 Aralik 2006 ‘de karayolu ulasimi amaci ile agilan Tiirkiye'nin en uzun tiineli Ordu Nefise
Akgelik (Hapan) tiineli 3825 m. uzunlugundadir. iki tiipten olusan bu tiinel, 2 gidis 2 gelis
1’er emniyet seridine sahiptir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23 Nefise Akgelik (Hapan) tiinelinden goriintimler (http://wowturkey.com)

Ankara - Istanbul Otoyolu iizerindeki Bolu Dag tiineli iki tiipten olusur. 23 Ocak 2007
tarihinde 2952 m uzunlugundaki sag tiip, 08 Mayis 2007 tarihinde ise 3140 m uzunlugundaki
sol tlip hizmete agilmustir (Sekil 2.24). Tirkiye de ilk defa Bolu tiinelinde hasir donati yerine,
celik lifli puskiirtme beton uygulanmistir.

Sekil 2.24 Bolu dagi tiinelinden goriiniimler (http://wowturkey.com)
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2.2 Tiinel Acma ve iksa (Destekleme) Teknolojileri

Tiinel acma yontemi ve iksa (destekleme) sistemlerinin belirlenmesinde glizergah
topografyasi, zemin kosullar1 ve tiinel geometrisine ait parametrelerin yaninda hiz, maliyet,

zaman, emniyet ve islevsellik faktorleri de goz onilinde bulundurulmalidir.

Glinlimiizde tlinellerin acilmasi, insaat teknikleri agisindan bes grup halinde incelenebilir

(Sekil 2.25). Bunlar;
e Delme - Patlatma YOntemi,
e Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (NATM)
e Tiinel Delme Makinesi Yontemi (TBM)
e Zemin Basing Dengeleme Makinesi Yontemi (EPBM)

e Ag - Kapa Yontemi,

Sekil 2.25 Tiinel agma tekniklerinden genel bir goriiniim (www.putzmeister.com.tr)

2.2.1 Delme Patlatma Yontemi

Yeralt1 kazilarinda uzun siireden beri kullanilan bu yontem, tiinel duvarlarindaki kayaglara ve
tiinel ceperine zarar vermeden, acilacak yerdeki kayaclari, hizli ve ekonomik sekilde

cikarmay1 amaglamaktadir (Palmstorn, Berthelsen, 1988).

Delme Patlatma yonteminin bazi olumlu ve olumsuz &zellikleri soyle 6zetlenebilir (Cizelge

2.2):
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Cizelge 2.2 Delme Patlatma yonteminin 6zellikleri (Palmstorn, Berthelsen, 1988).

Olumlu ozellikler

Olumsuz ozellikler

kolaydir.

teminine

0 Piyasadan temin edilmesi

0 Biiyiilk miktarda ilk yatinm maliyeti
gerektirmez.

hizli ve

0 Makine ile kazidaki gibi enerji ve giic

ihtiyag yoktur.

0 Duraklamali tiretim s6z konusudur.

0 Metan tehlikesi
kullanilamaz.

olan isletmelerde

0 Isyeri emniyeti acisindan risklidir.

0 Galeri i¢ cidarlarinda onemli c¢atlak ve
kiriklar gelistiginden iyi bir tahkimata gerek
vardir.

0 Fazla sokiim dolayisiyla pasa nakli artar.
0 Ilerleme hiz: diisiiktiir.

0 Yerlesim bolgelerindeki tiinelcilik

faaliyetlerinde kullanimi sakincalidir.

Delme patlatma yontemi patlatilan kayalarin kemerlenme durumuna ve patlatilacak kayanin

saglamligina gore Tam Kesit, Kalot-Stross ve Cok Galeri Yontemi olarak 3 kisimda incelenir.

2.2.1.1 Tam Kesit (Full-Face)Yontemi

Patlatmadan sonra, formasyon kendisini tutuyorsa, kemerlenme s6z konusudur ve destek
sistemine ihtiya¢ yoktur. Parcalanmis kisimlar kaya bulonlari ile saglamlastirilir ve sonra
gerekli yerlere kaplama yapilir. Kemerlenme siliresine bagli olarak patlatma yontemi
uygulanir. Kemerlenme stiresi uzun olan sert kayalar ve kiigiik ¢apl tiineller i¢in uygun bir
¢Ozlim yontemi olup, ayn1 zamanda en ekonomik tiinel agma seklidir. S6z konusu yontemin
uygulamasinda cesitli gegici destek ve nerviir elemanlar1 kullanilir (Erguvanli, 1982). Tam

kesit yonteminde patlayicilarin deliklere yerlestirilmesi islemi ve Istanbul Metrosu’nda

uygulanan tipik patlatma semasi Sekil 2.26’da gosterilmistir.

&n kazi yapilarak
bosaltilmis bélge

- ; F o all - 11
J2 J242 P |d2d2 J2 42 4
d% o137 @2 g3 43 g7 {2

Sekil 2.26 Deliklere patlayici yerlestirilmesi ve tam kesit (full-face) patlatma semas1 (H.I. Ay1s
arsivinden)
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2.2.1.2 Kalot-Stross Yontemi

Kemerlenme siiresi kisa, masif, ¢atlakli kayaglarda Kalot-Stross yontemi uygulanmaktadir
(Erguvanli, 1982). Bu yontemde oncelikle tiinelin iist kisminda (Kalot-Heading) (Sekil 2.27,
1 nolu bolge) dinamitle ilerlenir, daha sonra alt kisim (Stross) (Sekil 2.27; 2, 3 ve 4 nolu
bolgeler) acilir. Bazen de, biitiin tiinel boyunca 6nce iist kisimda ilerlenir ve sonra alt kisim
acilir, buna iist kalot (fop heading) ydntemi denir. iki asama halinde patlatma yapildig: igin
maliyeti yiiksek ve tam kesit yontemine gore daha zahmetli bir tiinel agma ydntemi olup, ¢ok

tercih edilen bir yontem degildir.

Sekil 2.27 Kalot-Stross tiinel agma yontemi (Erguvanli, 1982)

2.2.1.3 Cok Galeri Yontemi

Daha zayif kayaglarda Cok Galeri Yonteminin (multiple-drift); yan galeri (side-drift), orta

galeri (central drift) , kemer galeri (arch-drift) sistemleriyle tlinel agilir.

Bu yontemlerde aynanin iki yaninda oncelikle ufak yan galeriler acilir (Sekil 2.28; 1 nolu
bolgeler), dinamitlemeden 6nce yan galerilerin destekleri kaldirilir. Biitiin bu yontemlerde,
yerli kaya ile destek arasinda bosluk kalmamasina dikkat edilmeli, bosluklar beton veya kaya

parcalari ile doldurulmalidir; aksi halde, tavan desteksiz kalir ve diiser.

Sekil 2.28 Cok galeri yontemi (Erguvanli, 1982)
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2.3 Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi (NATM)

Tiinel agma yoOntemlerinden en yaygin olarak uygulanan “Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Yontemi” (NATM) klasik tiinel agma tekniklerinin en deneysel ve esnek olani, en optimum
destek ve kazi yontemlerinin uygulanabildigi tiinelcilik anlayisidir (Unliitepe, 2005). Bu
yontem, kazi1 sonrasi olusacak deformasyonun bir kisminin ana kayaya, bir kisminin ise

tahkimat elemanina tasittirilmasi esasina dayanmaktadir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29 NATM ile insa edilen tiinelden goériiniimler (www.marmaray.com.tr)

2.3.1 NATM’1n Tarihsel Gelisimi

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

karsulastirilacaktir."

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

1969 yilinda yontem, resmi olarak ilk defa Frankfurt Metrosu insaatinda kullanilmis; i¢ ige
tabakali kil, marn, tebesir ve kum tas1 gegilmistir (Sekil 2.30).
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Sekil 2.30 Frankfurt Metrosu, NATM ile yapim asamalarindan gortintimler (http://aic-
anthes.com)

1987°de NATM, ingiltere’nin Barrow sehrinde ilk defa maden arama amach kazi islemlerinde
kullanilmistir (Karakus ve Fowell, 2004).

1988’de yontem, diinyanin en uzun demiryolu tiineli olan Seikan tiinelinde (Japonya) de basari
ile uygulanmigtir. Tsugaru Bogazi’nin yatagi boyunca uzanan Seikan Tiineli, 23.3 km’si

yeraltinda olmak tizere 53.85 km uzunluga sahiptir.

Bir bagka basarili uygulama da Mexico sehrindeki Emisor Central kanalizasyon tiinelinde

olmustur.

2004 yilinda yapimi tamamlanan Boston demiryolu tiinelinin, 100 yillik tarihi 7 katli Russia
Wharf Binasi altindan gegerek Logan Havaalani ile gliney Boston’u birbirine baglamasi
hedeflenmistir. Yumusak organik silt ve kil formasyonda, tarihi bina altindan geg¢ildiginde riskli
bir durumun olugmasimi Onlemek igin tiinel kesitinin diirbiin seklinde tasarimi yapilmig ve

NATM ile agilmasi planlanmistir (Sekil 2.31).

Sekil 2.31 Russia Whart Binas1 altindan gegcen Russia Wharf tiineli (www.dr-sauer.com)
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S6z konusu tiineller acilirken mevcut binanin temel kaziklar1 kirilarak, kirilan kaziklar tiinel
kemer yapisina oturacak bicimde tiinellerin tasarimi yapilip, binaya olasi bir zararin Oniine
gecilmesi amaglanmistir. NATM ile agilan bu tiinellerde parcali kazi destekleme sistemi
tasarlanmig, kazi destekleme sirasinda bina temeli ile tiinel arasindaki organik siltli zemine,
dondurma 6zelligine sahip bilesiklerin (CaCl, veya MgCl,) enjekte edilmesi ile zemin stabilitesi

saglanmistir (www.dr-sauer.com).

2006°da acilan Fort Canning karayolu tiineli (Singapur), 15 m eninde ve 11 m yiiksekliginde
olup; Kkilli silt, kil ve kum mercekleri igeren formasyonda NATM ile acilmustir. Tiinelin koti
zemin formasyonunda agilmasi ve genis kesitli olmasi nedeniyle Semsiye borular1 (umbrella

arch) kullanilmig ve gegici alt yar1 desteklemesi uygulanmistir (Sekil 2.32), (Bkz. Ek-2).

Sekil 2.32 Fort Canning karayolu tiinelinden goriiniimler (www.laabmayr.com)

2007 yilinda, Londra Metro Sisteminin bir parcasi olan Kings Cross Istasyonu’nda Londra kili
(kat1 kil) formasyonunda ag¢ilmis olan tiinelde pilot tiinel (iist yarida yapilan kiigiik ¢apli tiinel)
uygulamasi yapilmis, daha sonra 7 m ¢apinda normal boyutlarina getirilerek agilmistir. Tarihi

duvar altindan gecilmesi sirasinda semsiye borulart da kullanilmistir.

2008 yilinda, Washington Metro sistemine bagli Dulles Coridor Metrorail projesi kapsaminda
Tynols Corner ¢ift hat tiinelinde, silt ve diisiik kil i¢erikli formasyonda, 8 m ¢apli tiineller NATM
ile acilmustir. Tineller kotli zemin sartlarinda agilacagi icin, hat boyunca tiinel {ist yarisina

semsiye borular1 uygulamasi yapilmustir (Sekil 2.33).

2009 yilinda, Londra Metro Sistemi’nin bir parcasi olan Victoria Istasyonu’nda, Londra kili
formasyonunda acilmis olan mevcut dar kesitli 6 m ¢apindaki tiineller, NATM ile 10 m
capina ¢ikarilarak genisletilmistir. Genigletme yapilacak olan tiinellerde oncelikle 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 2.33 Tynols Corner tiineli semsiye borusu uygulamasindan goriinlim (www.dr-sauer.com)

2.3.2 NATM ile Tiinel Acma ve Kazi iksa (Destekleme) Sistemleri

NATM’de ana ilke; en uygun kazi ve destekleme yOnteminin segilerek, kazi sonrasi olusacak
ikincil gerilme ve deformasyonlarin kaya yapisinin stabilitesini bozmayacak sekilde
denetlenmesi, yonlendirilmesi ve kayaclarin ilk saglamliginin olabildigince korunarak;
boslugu cevreleyen bolgede kaya/zemin kiitlesi ve destekleme elemanlarinin dogrudan temast
ile kendini tutan ve tasiyan kompozit bir statik sistem olusturmaktir. NATM ile acilan tiineller
genellikle iki asama halinde (alt yar1 ve iist yar1) acilmaktadir. Oncelikle iist yar1 kisminda
kazi destekleme islemi yapildiktan sonra belli bir mesafe araliginda alt yarmin kazi

destekleme islemi gerceklestirilir. Boylece tiinelde kazi iksa iglemi tamamlanmis olur.

NATM detaylari, tiinel giizergah1 boyunca topografya, zemin etiitleri ve tlinel geometrisine
bagl olarak belirlenir. Ayrica zemin gozlemleri ve deformasyon Slgiimlerinden elde edilen
sonuglara gore, kaz1 destek ve insa tipi ekipmani uygulama sirasinda siirekli gdzden gegirilir.
Boylece gerektigi kadar destekleme yapilarak, iyi bir zamanlama ve optimum maliyetle gerek

duyuldugu élciide yap1 emniyeti saglanir (Unliitepe, 2005),(Sekil 2.34).

a) 3 kafali Jumbo delgi makinesi
b) Yas piiskiirtme beton makinesi
¢) Kaya bulonlari

d) Otomatik jeodezik Sl¢iim sistemi

Sekil 2.34 NATM’ da kullanilan baz1 ekipmanlar (www.civil.nagasaki-u.ac.jp)
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NATM’ de tiinel kaz1 destekleme sistemindeki uygulama asamalari genel olarak sirasiyla;

0 Uygun agiklik araliginda kaz1 yapilmasi,

0 Hasir ¢elik donatisinin yerlestirilmesi,

0 Celik iksanin yerlestirilmesi,

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

o Ikinci kat celik hasir donatisinin yerlestirilmesi,

0 Piiskiirtme betonun projede belirtilen nihai kalinliginin tamamlanmasi,

0 Piiskiirtme betonun priz almasinin ardindan tiinel cidarina kaya bulonu ¢akilmasi.
asamalardan olusmaktadir.

NATM’de kaya smiflarina gore kazi destek sistemleri (ONORM B2203, 1994) ayrintil1 olarak
Ek-1’de verilmistir.

2.3.2.1 NATM ile istanbul Metrosu’nda Uygulanan Tiinel Kesitleri ve Kaz iksa

(Destekleme) Sistemleri

Tiinel enkesiti; hatta calistirilacak trenlerin maksimum kapasitesi, tren ticari hizi, koltuk
sayist, konfor derecesi, ara¢ sayisi, ara¢ kapi 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 2.35°te verilmistir.

Kaz1 yapilan kayanin stabilitesi, tiinel tstiindeki ortii kalinligi, tiinel giizergdhi iizerindeki
yapilarin veya yapilagsmanin niteligi ve projelendirme agamasinda tiinel i¢indeki gerilmelerin

ozellikle yogunlastig1 bolgeler, kazi destekleme tipinin belirlenmesinde temel parametrelerdir.

Aynay1 teskil eden kayacin yapisal 6zellikleri ve su durumu stabiliteyi belirler. Eger stabilite
diisiikse, buna bagl olarak destekleme artirilir. Ayni sekilde ortii kalinlig1 da, kazi destek
orantyla ters orantilidir. Tiinel i¢i gerilmelerin yogunlasmasi ve ylizeydeki yapt yogunlugu ise

destekleme orani ile dogru orantilidir.



24

ISTANBUL METROSU TUNEL TIP ENKESITLERI

PUSKURTME BETONU

AN

616.4 |
"A" TIPI TUNEL ENKESITI
(ANAHAT TUNELI)
(KESIT ALANI: 37 m2)

PUSKURTME BETONU
KAPLAMA BETONU

480

"B2" TIPI TUNEL ENKESITI
(ANAHAT BAGLANTI TUNELI)

(KESIT ALANI: 22 m2)

PUSKURTME BETONU
KAPLAMA BETONU

841

| 925.4 |

"P" TIP| TUNEL ENKESITI
(ISTASYON PERON TUNELI)
(KESIT ALANI: 65 m2)

‘ £693.6 ‘
"B1" TIPI TUNEL ENKESITI
(ISTASYON BAGLANTI TUNELI)

(KESIT ALANI: 43 m2)

B3 " TIPI TUNEL ENKESITI
(MERDIVEN TUNELI)

(KESIT ALANI: 45 m2)

PUSKURTME BETONU

KAPLAMA BETONU
MEMBRAN 2 mm

l—W 556.4—‘

"T" TIPI TUNEL ENKESITI
(MAKAS TUNELI)

(KESIT ALANI: 100 m2)

Sekil 2.35 Istanbul Metrosunda uygulanan farkl tiinel tip kesitleri ve ortalama alanlar
(H.I.Ay1s arsivinden)

Istanbul Metrosu NATM ile agilan tiinellerde zemin durumuna gore uygulanan kazi iksa tipleri

dort grupta toplanabilir. Uygulanan kazi iksa sistemlerinin miithendislik 6zellikleri 6zet olarak

Cizelge 2.3’te, detayli olarak ise Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.3 Istanbul Metrosunda uygulanan kazi 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=25 cm
KAYA BULONU (adet) 4-5 6—7 7-8
(sasirtmali) —
. R Aynaya: 8-20
ZEMIN CIVISI (adet) S S - Yanlara: her iksada
(3 sag, 3 sol)
SUREN (adet) Yok 12 (ort.) 20 (ort.) L
SEMSIYE BORUSU(adet) o L L 23-27
KAZI ANO BOYU 1.5 m (maks.) I-1.2m 0.8-1m 0.8 m

Al, A2, A3 kaz iksa (destekleme) sistemlerinin sematik gosterimi ise Sekil 2.36’da

verilmigtir.

Al A2 Al AS

celikhasr 707 W qphrella Arch)
piiskiirtme '

pliskiirtme

heton baton s
celik celik hasir
iksa

Sekil 2.36 A1, A2, A3 ve AS tipi kazi iksa sistemlerinin sematik gosterimi

A5 tipi kazi iksa sistemine ait ayrintili bilgiler (Semsiye borusu, Zemin ¢ivisi, Siiren

Uygulamalar1) Ek-2’de verilmistir.
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Cizelge 2.4 Istanbul Metrosunda NATM kaz1 iksa sistemleri

e Al tipi kazi iksa sistemi

Al kazi iksa sistemi saglam kaya ortamini karakterize eder. Destekleme elemanlari azaltilmigtir,
kazi1 boyu maksimum 1.5 m olarak belirlenmistir. Kazi tamamlandiktan sonra dogrudan celik hasir
montaji yapilmakta ve celik iksa kullanilmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Celik hasir kaya
ylizeyine maksimum oranda yaklastirilip, yatay ve diisey yonde 30 cm bindirme ile baglantilar
yapilmaktadir. Daha sonra piiskiirtme beton uygulanir. Kayanin durayligi yiiksek oldugundan,

ilerleme yapilirken siiren kullanimina ihtiyag¢ yoktur. Kaya bulonlart ise sasirtmali olarak 4-5 adet
cakalir,

KAYA BULONLARI
L=3.00-4.00m

LS
PUSKURTME BETONU
T (ds=15 cm)

USTYARI
0 3|
2 E

H

™~ ALTYARI
te!
<
O

"A1" KAYA DESTEK SISTEMi

e A2 tipi kazi iksa sistemi

A2 tipi kaz1 iksa sistemi orta saglam-orta zayif kaya ortamini karakterize eder. Al kaz tipinde
aynada gobek birakilmamasina karsin, bu sistemde uygun gobek birakilarak kazi calismalari
yuriitiiliir. Kazi ano boyu 1-1.2 m arasinda degisebilir, kazi sonunda ¢elik hasir montajini takiben
iksa montaj1 yapilarak piiskiirtme beton uygulamasina gegilir. Bir sonraki kazi adimini giivenli
yapabilmek, olasi asir1 sokiillmeyi onlemek ve calisma emniyeti saglamak amaciyla gerekli
goriiliirse her iki ¢elik iksada bir olmak tizere siiren ¢akilir. 67 adet sasirtmali olarak uygulanan
kaya bulonlari, aynayr maksimum 3 m geriden takip edecek sekilde gakilir.

KAYA BULONLARI,L=3.00—4.00m

VEYA SUPER-SWELLEX BULONLAR,L=3.60-4.50m
MORTAR FILLED BOLTS, L=3.00-4.00m OR
SUPER—-SWELLEX BOLTS, L=3.60—4.50m

" BOLTS, L=3.00-4.00m

\
S\S
%%

2
R
RO

Y
R
RO
R
A

N

Y
2
X

R
KKK

&
T
<
@
=
[
b
2
=
m
@
m
]
o
z
c

(d5=20 cm)
X KAFES KIRIS [KSA TiP 136
PON_SIRA GELIK HASIR (0291/221)
R SHOTCRETE (ds=20 cm)

\\\// LATTICE GIRDER TYPE 136

% 1 ROW WIRE MESH (Q221/221)
= I PUSKURTME BETONU (ds=20 cm)

A RGGGIGRRRAT WS:\ORTACREETLE\KJAS;% (Q221/221)
A =20 cm

1 ROW WIRE MESH <022>1/221)
"A2" KAYA DESTEK SiSTEMi
A2”7 ROCK SUPPORT SYSTEM

ALTYARI

205 1457
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Cizelge 2.4’iin devami

o A3 tipi kazi iksa sistemi

A3 tipi kaz1 iksa sistemi duraylilig: diisiik, zayif kaya ortamim karakterize eder. Kazi adimi 1 m’
den diisiiktiir. Kaz1 sonrasi ¢elik hasir ve ¢elik iksa montaji yapilip, 20 cm piiskiirtme beton atilir.
Her iki ¢elik iksada bir kaz1 islemine baglamadan 6nce siiren uygulamasi yapilir. Kaya bulonlari
ise 7-8 adet sasirtmali olarak ¢akilir.

KAYA BULONLARI,L=3.00-4.00m
VEYA SUPER-SWELLEX BULONLAR,L=3.60-4.50m

MORTAR FILLED BOLTS, L=3.00-4.00m OR

SUPER—SWELLEX BOLTS, L=3.60-4.50m
OR [’KDE" BOLTS, L=3.00-4.00m

ONGAKMA GUBLKLARI 026
POLNG, PP

OTCRETE (ds=20 cm)
LATTICE GIRDER TYPE 136
2 ROW WIRE MESH (Q221/221)

205 1457

. B ey
T X i
R SHOTCRETE (d5=20 cm) ,

2 ROW WIRE MESH (0221/221)

"A3" KAYA DESTEK SISTEMi
A3Z" ROCK SUPPORT SYSTEM

o A5 tipi kazi iksa sistemi

Kaya formasyonda genis kullamim alan1 bulan Al, A2, A3 tipi iksa sistemlerinin, kohezyonu
diisiik zeminlerde istenilen performans: saglayamadiginin goriilmesi iizerine, zayif formasyonda
uygulanabilmesi amaciyla AS tipi iksa sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde, zay1f formasyondaki
aynanin stabilitesi, ylizey oturmalar1 ve ¢alisma gilivenligini saglamak amaciyla semsiye borular
(umbrella arch) tiinel {ist yaris1 boyunca uygulanmaktadir. Bu sistem ile tiinel ve ylizey emniyeti,
verimlilik ve ilerleme hizi performans verileri en iist diizeye ¢ikartilabilmektedir (ilk defa
Italya’da kullanilan ve cesitli projelerde de yeterliligini kanitlayan bu yontem Italya'dan sonra
Japonya'da da birgok tiinel projesinde kullanilmigtir), (Kurt, vd., 1994). Kohezyonu diigiikk
zeminlerde uygulama alani1 bulan diger iksa elemani ise zemin ¢ivisidir, A5 sisteminde ayna
gobek kismi ve tiinel g¢eperine uygulanmaktadir. Zemin ¢ivisinin uygulanmasindaki oncelikli
amag, zaylf formasyonlarda ayna stabilitesini saglamak ve tiinel c¢eperinde olusabilecek
deplasmanlar1 6nlemek igin siirtinme kolonlar1 olusturmaktir. Semsiye borusu ve zemin ¢ivisi
uygulamast A5 tipi kazi iksa (destekleme) sisteminde birbirini tamamlayan iki ana unsurdur.

4" ENJEKSIYON DELKLI SEMSIYE BORULARI
4" UMBRELLA PIPES WITH INJECTION HOLES

SONDAJ/DRENAJ DELiGi(#35 mmPVC)
DRILLING DRAINAGE BOREHOLE

/

E)\

A TYPE TUNNEL AfIS

A TPT TONEL

Us]
TP H

YARI
EADING

"AS” KAZI DESTEK SiSTEMi

A5” EXCAVATION SUPPORT SYSTEM
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2.3.2.2 listanbul Metrosunda NATM ile acilan tiinellerde alinacak énlemler

Istanbul Metrosu tiinelleri insaati boyunca yiizeyde olasabilecek oturmalardan dolayz,
binalarin hasar gormelerini 6nlemek amaciyla yiizeyde, binalarda ve tiinel galerisi i¢inde
jeoteknik dlgiimler, gdzlem ve kontroller yapilmakta, bunlara bagl olarak kazi ve destekleme
asamalarinda gerekli onlemler alinmaktadir. Tiinel agma islemleri yapilmadan once, hat
lizerinde veya yakininda bulunan binalarin mevcut durumu tespit edilmektedir. Tiinel aynasi
hat giizergah1 boyunca, yerytiiziinde diizenli olarak nivelman (tasman) dl¢iimleri yapilmalidir.
Bina iizerinde ve yeryliziinde yapilacak olan nivelman dl¢limlerine en ge¢ ayna kazisina 30 m
kadar yaklasildigi andan itibaren baslanilmaktadir. Kritik binalarin bulundugu boélgelerin
gecisinde kontrollii olarak uygun kazi iksa tipinin segilerek uygulanmasi, jeolojik
belirlemelerin ve jeoteknik 6l¢limlerin hassasiyetle yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Tiinel
kazis1 kritik binalara yaklastig1 sirada, jeolojik verilerin daha detayli tespiti amaciyla, aynadan
ilerleme yoniine dogru deneme amacli sondaj delikleri agilabilir. S6z konusu kritik kisimlarda
kaya bulonlarmin ¢akilmasina itina gosterilerek, jeolojik duruma gore yerleri, uzunluklar1 ve
yonleri ayarlanmalidir. Jeolojik durum ve jeoteknik dl¢im degerlendirmelerine gore kazi ve

iksa sisteminde asagida belirtilen 6nlemlere bagvurulmalidir.

Bu 6nlemler;

Kaz1 adimlariin kiigiiltiilmesi,
Ayna kazi kesitinin daha kiiciik pargalara boliinerek agilmasi,
Stiren araliklarinin kiigiiltiilmesi,

Piiskiirtme betonu kalinliginin artirilmast,

O O O O O

Ust yarida gegici alt yar iksa isleminin yapilmast,
O Alt yar kazi iksa igleminin daha hizli ve kisa adimlarla (3-4m) uygulanmast,

gibi siralanabilir.

NATM ile agilan tiinellerde kazi iksa uygulama asamalarina ait goriiniimler Cizelge 2.5°te

verilmistir.

Ek-3’te ise Istanbul Metrosu NATM ile acilan tiinel giizergahindaki insaat asamalar1 genel

hatlartyla anlatilmistir.
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Cizelge 2.5 NATM kazi destekleme sisteminin uygulama asamalarina ait gériiniimler
(H.1.Ays arsivinden)

l.adim : Tiinel kazisinin yapilmasi

2.adim : Kazi islemini takiben 1.kat ¢elik
hasirin yerlestirilmesi

Celik Kafes iksa

<

” . 05/03/2006

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

takiben, ilk tabaka pliskiirtme betonun
uygulanmast

2.Kat Hasir

5.adim: Ilk kat piiskiirtme betondan sonra
ikinci kat hasir ¢eligin yerlestirilmesi

2.Kat

Piiskiitme

Beton

6.adim : Celik hasir lizerine ikinci tabaka
uygulanan piiskiirtme betondan sonra kaya
bulonlarmin  yerlestirilmesi  ile  kazi
destekleme isleminin sonlanmasi
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2.4 Tiinel Delme Makinesi (TBM) Yontemi

Insaat ve madencilik sektdriinde yeralti yapilarmin 6nemi, teknolojik gelismelere paralel
olarak giin gectikce artmaktadir. Ozellikle yerlesim merkezleri ve biiyiik sehirlerde elektrik,
su, kanalizasyon, telefon, dogalgaz ve metro tiinelleri gibi yapilarin agilmasi sirasinda,
cevreye ve yerlistli yapilara zarar vermemesi i¢in kullanilacak kazi yonteminin se¢imi son
derece onemlidir. TBM’ler genel olarak sert ve orta sert zeminlerde, EPBM’ler ise yumusak

zeminlerde uygulanmaktadir.

Tiinellerin hizli, ekonomik, emniyetli bir sekilde agilmasi esaslarina dayanan bir sistem de Tiinel
Delme Makinesi Yéntemidir (Tunnel Boring Machine Method) (TBM). Ilk yatirim maliyeti
yiiksek de olsa tam cepheli tiinel agma 0Ozelligine sahip TBM’ler; ¢okme (fasman) 6nleme
kabiliyeti, daha sessiz, titresimsiz ve hizli ¢galismasi nedeniyle giiniimiizde tercih edilen kazi

makineleri haline gelmistir. Tipik bir TBM’ in goriiniimii Sekil 2.37’de verilmistir.

22/087 2005

Sekil 2.37 TBM goriiniimii (www.dogusinsaat.com.tr)

2.4.1 TBM’in Tarihsel Gelisimi

1846°da Italya’da Maus tarafindan tam cephe kaz1 yapmak iizere ilk kazi makinesi gelistirildi.

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

baslatilmistir.

1851°de ilk tiinel agma makinesi A.B.D’de Hoosac tiinelinde kullanilmistir (Sekil 2.38). Bu
makine daire seklinde doner bir kesme kafasina sahip olup, keskiler konsantrik daireler ¢izerek
kazi1 yapacak sekilde dizilmislerdi. Bu makine, tutunma mekanizmasi, itme (baski) mekanizmasi

ve pasa uzaklastirma sistemlerinden olusmaktaydi (Sekil 2.39).
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Aaia Kang

Esas Klrzs
Nibitlente

Pabvucu

Sekil 2.39 Ilk zamanlarinda TBM makinesinin elemanlar1 (Cinar ve Feridunoglu, 1994)

1856’ya gelindiginde, metaliirjik ve yapisal tasarim heniiz sert kayaclarda basariyla ¢alisabilecek
seviyede degildi. H.Haupt bu makine ile kaya gibi sert yiizeylerde 3m/giin’liikk bir ilerleme
yapmay1 basarnusti (Friant ve Ozdemir, 1994).

TBM' in esasini olusturan sert kayaglarda delgi islemi, izleyen 100 yil i¢in yetersiz kalmis ve
hicbir gelisme olmamustir. Bazi keski ve kesme cihazlari ile donatilmis TBM' ler yumusak

kayagclar ve komiir damarlarinda denenmek istenmis, fakat tatminkar sonuglara ulagilamamustir.
1856-1857 yillarinda TBM, Wilson tarafindan gelistirilmis ve patentleri alinmistir.

1871°de Brunton disk keskilere sahip ilk tam cephe kazi makinesini tasarladi (Stack,1982).
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1875’de tamamuiyla doner bir sistem ile donatilmis, sert zeminlerde {istiin 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 alti tiineli) kullanilmistir.

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 atmustir.

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

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

Toronto'daki uygulamayi izleyen 26 yil boyunca teknoloji olduk¢a yavas ilerlemistir. TBM
imalatgilart dene gor politikast izleyerek, makinelerin daha sert ve asindirici kayaglarda

kullanilmasini saglamaya ¢alismiglardir.

1953-1960 yillar1 arasinda Giiney Dakota, Oahe barajinda ve 1965 yilinda Toronto, Humber

nehrinde kullanilmis; genis capli kazida verimli olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

1970-1980 yillar1 arasinda diinyada bir¢ok {iniversite ve arastirma kurumunda disk kesicilerin

sert kayaclardaki performansi iizerine ¢ok sayida aragtirma yapilmustir.

2006 yilinda yapimina baslanan Niagara tiinel projesinde kayada calisan diinyanin en biiyiik kazi
capina (14.4 m) sahip TBM kullanilmistir (Sekil 2.40). 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 basinc1 275.7 bar,

delme tinitesi haric TBM agirligi 1100 ton’ dur (Sekil 2.41).

Sekil 2.40 Niagara projesinde kullanilan TBM’den goriiniimler (www.infobatt.com)
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TBM operator

Segment tasima Hareketli platform
Unitesi Sondaj, arastirma 'I.’ O - odasi
! jUnitesi Segment [~ beton robotu J'l‘
Ana tagima ve | '— yiikleyici | f
K . | | Cevirme — temizleme
apama (initesi | l [ S
Unitesi
{_ _ _ _ _ S
il | .4 ==
, ‘i [ — /
| | —1
\ -
I 1 d
| v F
E - !
< — — — — 5
o
— —%/ 2
= —
; Yanal kalkan
Yy ¥ - - - -
| ———————

Sekil 2.41 Niagara tiinel projesinde kullanilan TBM enkesiti (Arioglu, 2009)

2.4.2 TBMile Tiinel A¢cma ve Kazi1 Destekleme

TBM; kesici kafa, itme silindirleri, yonlendirme silindirleri, kilitleme pabuglari (gripper), kesici
kafay1r dondiiren motorlar ve beton tahkimat elemanlarini yerlestiren erektdrlerden meydana
gelir. TBM arkasinda bulunan back-up sistemler olarak adlandirilan kisimda ise hidrolik gii¢
tiniteleri, elektrik trafolari, tavan civatalari i¢in bir delici, havalandirma fanlari, pasa nakliyati

icin bant konveyorler, vagonlar bulunmaktadir (Cinar ve Feridunoglu, 1994). Tipik bir TBM

boykesiti Sekil 2.42° de verilmistir.

Sekil 2.42 TBM boy kesit gériiniimii (Unliitepe, 2005)
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Sistem; insa edilmesi tasarlanan boyutta dairesel bir silindirik formu olan ring igerisinde tiinel
yapimu i¢in gerekli teknolojiyi barindirir (Sekil 2.43). Makinenin silindirik formu, kazilan
zemin stabilitesinin korunmasini saglar. Kazma isleminin gergeklesmesi i¢in iki Onemli
kuvvet vardir. Kesici kafanin aynaya dogru itilmesi ve bu ileri itilme sirasinda kafanin
donmeye baslamasi kazi islemini gerceklestirir. Tam cephe tiinel agma makineleri aynayi
keskileri ile tamamen kavrar. Aynadan kazilan malzeme, kesici kafa iizerinde bulunan
kanatgiklar tarafindan kesici kafa arkasindaki hazneye aktarilir. Hazne igerisinde bulunan

burgu konveyor, ¢ikan kazi malzemesinin (pasa) nakliyatini yapar.

Kesici kafa
Basingh hava

Bulamacg (bentonit)karisimi

1

2

3

4. Tahrik tinitesi
5 Kirict Gnite
6. Hidrolik iticiler
7

Kesici kafanin rutin tamir/
bakimi icin giris bsliimii

8. iksa elemani- segment
9. Segment yerlestiricisi
10. Segment konveydrii

11. Pasa hidrolik nakil borusu

Sekil 2.43 TBM’ in kisimlar1 (Zhao, 2008., Arioglu, 2009)

TBM’ ler genel olarak calistifi zemin formasyonuna gore siniflandirilir (Cizelge 2.6). Sert,
orta sert, yumusak ve zayif formasyonlar i¢in kullanilacak kafa tasarimlar1 ve keski tipleri,
makineyi dengeleme sistemleri, destekleme (tahkimat) sistemleri, ¢ikarilan pasay1 tasima

sistemleri farkliliklar gostermektedir.

Yumusak formasyonlarda kesici kafa tasariminda, riper (manivela) disler ve kalem keskiler
kullanilir. Sert ve zayif kayacin bir arada oldugu durumda ise kesici kafa, hem riperler hem de
disk keskilerden olusur (Sekil 2.44). Disk keskiler, olasi sert damarlar1 ve kayalar1 kesmek
icin kesici kafaya yerlestirilmistir. Sert kayada kesici kafada sadece disk keskiler bulunur

(Sekil 2.45) (Cinar ve Feridunoglu, 1994).
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7

-

Disk

keskiler

Sekil 2.44 Farkli formasyonlara sahip zeminlerde kullanilan, riper disler ve disk keskili TBM
tasarimi (www .jointech.net.cn)

Disk .
keskilel\ = 4
e O,

Sekil 2.45 Sert kayaglarda kullanilan disk keskili TBM tasarimlari
(www.americancommercial.com)

Kaz1 igleminin ger¢eklesmesi icin TBM {izerinde bulunan itme silindirleri beton segmentlere
dayanarak, kesici kafay1 aynaya dogru iter ve kafa donmeye baglar. Kaz1 islemi, beton
segmentlerin yerlestirilmesi i¢in gerekli agiklik saglandiktan sonra durdurulur. TBM
tizerindeki basingli erektorler yardimiyla, beton segmentler tiinel g¢eperine yerlestirilir ve
civata (bulon) vasitasi ile birbirlerine montaj1 yapilir. Kazi yiizeyi ile segmentler arasina beton

enjeksiyonu yapilarak tahkimat islemleri bitirilir (Cinar ve Feridunoglu, 1994).

TBM yonteminde gegici kazi destekleme sisteminin olusturulmasina gerek duyulmadan, ilk
destek yerine nihai i¢ kaplama betonu olusturularak, ilk destekleme ve kalici destekleme
imalatlan tek seferde yapilabilmektedir. TBM ile acilan bir tiinelde ilk ve nihai destekleme

uygulamasindan detaylar Cizelge 2.7’ de verilmistir.
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2.5 Zemin Basinci Dengeleme Makinesi (EPBM) Yontemi

TBM teknolojisinde, kohezif olmayan ortamlarda ve yeralti su seviyesi altindaki zeminlerde
ilerleme sirasinda stabilite kaybi kaginilmazdir. Kendini kisa siireli bile tutamayan gevsek
formasyon kazilarinda ayna stabilitesini saglamak ve sistemi dengede tutmak i¢in zemin
denge basincindan yararlanilir (Kesici kafanin ilerlemesiyle 6n kismin stabilitesi de hemen
gerisindeki ¢cok sayida piston tarafindan saglanir). Bu yonteme, Zemin Basinci Dengeleme

Makinesi Yontemi (Earth Pressure Balance Machine Method) (EPBM) ismi verilir.

Sekil 2.46 Yeraltinda EPBM’den goriiniim (www.tunnelseis.com)

2.5.1 EPBM’in Tarihsel Gelisimi

1824-1840 yillan arasinda zayif formasyonda TBM ile tiinel agma teknolojisi, Thames nehrinin
gecildigi Brunel siltinden baglayarak, gelisim gostermistir.

1864°de Peter Parlow, Brunel'in tasarimlarinmi gelistirerek dairevi silt (kalkan) patenti aldi. Bu silt
icine yerlestirilen On iiretimli beton elemanlarin itilmesi suretiyle, basing uygulanmasi ve 6n
tarafinda camur (pasa) akisi-uzaklastirmayi temin edecek acikliga sahiptir. S6z konusu makine,
Arazi Basing Dengeleme Makinesi’nin (EPBM) ilk ornegidir (Bu siltin bir benzeri ile 1869
yilinda Thames nehri bir yilda gecilmistir).

Sekil 2.47 ik iiretilen EPBM’den bir gériiniim (http://indiagovernance.gov.in)
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Cizelge 2.6 Zemin formasyonuna gore TBM simiflandirmasi (www.directindustry.com ;
www.robbinstbm.com);

Sert kaya, yumusak formasyon (kendini tutabilen) ve her iki formasyon tiirliniin bir arada
oldugu zeminlerde kullanilan TBM’lerin 6zellikleri

Siltsiz TBM; sert ve kendini tutabilen | Tek Siltli TBM; tam daire seklinde komple
formasyonda kullanilir. TBM arkasindan | bir silt mevcuttur. Tek siltli TBM'ler
tavan civatalart veya dairevi destekleme | yumusak zeminlerde, kompleks zeminlerde
(tahkimat) yapilir. ve kaya icerisinde acilacak tiinellerde
kullanilabilir. 1lk destekleme ve son
kaplama ic¢in On iiretimli beton elemanlar
(segment) kullanilir.

Cift Siltli TBM; kavrayic1 diizenegi ve ana silt igerisine uzanabilen ikinci silt sayesinde
delme islemi ile birlikte ayni anda kaplama betonu imalatlarinin yapilmasi miimkiindiir. Sert
ve kompleks zeminlerde kullanilir. Cift siltli TBM’in, tek siltli TBM’den daha yiiksek
ilerleme hizina sahip olmasi gereklidir.
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Cizelge 2.7 TBM’de 6n iiretimli beton eleman uygulama asamalar1 (H.I.Ay1s arsivinden)

On iiretimli (Segment) beton elemanlar

TBM igine alinan i¢ kaplama beton eleman

,._-_ ._ = - I_ '
_ e e,

i¢ kaplama beton

eleman \

Su izelasyon

I¢ kaplama beton eleman, vakumlu ekipman
yardimiyla silt i¢erisine yerlestirildikten sonra,
montaj bulonlari ile baglantis1 yapilir.

Montaj tamamlandiktan sonra silindirik
formlu silt ilerleyerek cekilir. Hemen ardindan
ic kaplama ile zemin arasindaki bosluk,
basingli ¢imento harct enjeksiyonu ile
doldurulur.

? ~ Bagi;lntl
deligi

Elemanlari birlestiren
montaj bulonlari

\

Kazi asamasinda itme kuvvetini saglayan
pistonlar, i¢ kaplama elemanlarina daimi bir
baski yaparak i¢ kaplama formunu korur.

Imalatlar1 tamamlanan tiinelden bir goriiniim.

Baski

/ Pistonlar1
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EPBM ve biraz daha karmagsik yapili ¢camur basingli makineler Avrupa'da {iretilmis ancak, asil

gelisimleri Japonya'da gerceklesmistir.

1960-1980 yillar1 arasinda Japonya’da yeraltinda nakliye agi genisletilirken, silt tiirlerinden
yiizlercesi iiretilmistir (Cinar ve Feridunoglu, 1994).

2.5.2 EPBMa ile Tiinel Acma ve Kazi1 Destekleme

Temel ¢alisma prensibi, “kesici kafa ve ayna boslugunun kapali bir hacim haline getirilerek
basing altinda tutulmasi” olarak tanimlanabilir. Akic1 formasyon, doner kafadaki keskiler
tarafindan kazilir. Formasyonu destekleme basinci, kesici kafa haznesinin kazilan malzeme ile
doldurulmasiyla meydana getirilen basing duvari yoluyla aynaya transfer edilir. Ayna, daha
fazla yiik alamadigi anda denge saglanmis olur (Sekil 2.48). EPB makineleri destekleme

sistemine ait tipler Sekil 2.49°da verilmistir.

2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1
| - [P I
IS EP 74 7 L /[ | e | —
1 : / / / | / . Lazer
| istasyonun‘dan
|5 S L T ot -
ilerleme y % i
Yanii ! =)
ke h .- ,
& St -~ =1
5 10 = o
| ] :h' 0
TH ] ] L) il [} T}
‘. - i
1 — ! I I[
DUSEY
& KesIT

1-Kesici Kafa

2-Tahrik Unitesi (Motor)
3-Elektronik Hedef Panosu
4- Ttici Silindir

5-Hava Kilidi

6-Montaj Aparati
7-Vidali Konveyor
8-Vidali Konveyor Kapagi

11-Konveyor
12-Tasima Dekovili
13-Basingli Bolim

9-Segment Besleme Unitesi 14-Yerlestirilmis Segmentler

10-Segment Vinci

Sekil 2.48 EPBM kisimlar1 (Arioglu vd., 2002)

EPB makineleri ¢calisma 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).
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Kesict cember destek sistemi Merkezi konik destek sistemi

Sekil 2.49 EPB makinelerine ait destek sistemleri (www.p3planningengineer.com)

EPB makineleri asagidaki 6zelliklere sahiptir:

(0]

o

10 bar (1 MPa)’a kadar ulagan basing altinda ¢alisabilir.

Formasyonu destekleme basinci, saglanan dengenin iizerine ¢ikarsa formasyon c¢ok
daha saglam bir hale gelecektir. Tiinel yeryiiziine yakinsa ¢ok fazla uygulanan basing

nedeni ile ylizeyde kabarmalar goriilebilir.

Kazilan malzeme, bir vida (burgu) konveyor vasitasi ile kesici kafa haznesinden
cikarilir. Malzeme ¢ikis hizi, makine ilerleme hizina esit olmalidir; zemin

oturmalarina yol agabilecek fazla malzeme ¢ikisina izin verilmez.

Malzeme, basinci saglayabilecek ve konveyorle tasinacak kivamda degilse, ya kazi
aynasinda iken dogrudan ya da kesici kafa haznesine alindiktan sonra kivamlastirici

katk1 maddeleri enjekte etmek gerekebilir.

Tiinel boyunca tasima, bant konveyorlerle, vagonlarla, damperli kamyonlarla ya da
borular igerisine taginmayi1 kolaylastiran bir katki maddesi eklendikten sonra kati

tagima pompalar1 yardimiyla yapilabilir.

Calismalarindaki basitlik ve uygulama alanlarinin genisliginden dolayi, giderek ¢camur

makinelerin (s/urry machines) yerlerini almaktadir.

En iyi calisma kosullar1 arazi nemlilik oraninin % 10-15 veya daha az oldugu

durumlardir.

EPBM yontemi ile ilgili diger detaylar i¢in bkz. Ek-4.
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2.6 Ac-Kapa Yontemi

Metro tiinellerinin giizergah itibariyle ana yollarin altindan gectigi ylizeye yakin kisimlari, ¢1g
tiinelleri, kanalizasyon ve i¢cme suyu tiinelleri ile yer alt1 gecitlerin (yaya, menfez vb.) insasi,
ac-kapa yontemi ile agilabilmektedir. Ag¢-kapa yontemi, diger yontemlere nazaran daha basit
ve ekonomik bir yontem olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu yontemde once kazi boslugu
cevresi betonarme kazik veya betonarme perde duvar ile desteklendikten sonra, ylizeyden
hendek seklinde kazilarak acilir. Yeralt1 sular1 yiizeye yakinsa yeralt1 su seviyesi diisiirtiliir
veya su, derin kuyulara drene edilir. Tamamen ac¢ik havadaki duvar, 6rme usullerine gore
yapilir. Tavanin olusturulmasinda eger yeryliziinden yeteri kadar derinlik varsa bir kemer
olusturulur ve bu kemer kismi1 da agik havada olusturulacagindan fazla giicliikle karsilasiimaz.
Eger yeryliziinden yeteri kadar derinlik yoksa betonarme bir tavan olusturulabilir. Yerlesim
alanlar igerisinde yapilan kazi caligmalari, giiriiltii ve trafigin engellenmesi gibi zararlar
nedeniyle pek tercih sebebi degildir. Trafigin gidisatin1 engellememek icin seyyar kopriiler
kullanilabilir. Ag¢-kapa yontemi ile insa edilen bir tlinelden goriiniimler Sekil 2.50° de

verilmistir.

elemanﬂzﬁrl
1Al

(R 1A
= ~ i \\

Sekil 2.50 A¢-kapa yontemi ile insa edilen tiinel

Ac¢-Kapa tiinel agma yonteminin diger yontemlerden farki, tavanda ¢6kme (tasman)
olugsmamasidir. Bu nedenle ¢evredeki yapilara zarar vermeden ge¢ilmesi miimkiindiir. Ayrica
diger yontemlerle yeteri kadar yapilamayan izolasyon islemi bu yoOntemle kolaylikla

yapilabilir (Palmstorn vd., 1988).
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3. PUSKURTME BETON TEKNOLOJISI

Piiskiirtme beton; agrega, ¢imento, su ve priz hizlandirict katki karisiminin boru hatti
igcerisinden basingli havayla tasindigi, piiskiirtme ile yerlesen beton olarak tanimlanir. Standart
betona gore kalip gerektirmeden yerlestirilmesi, priz hizlandiricr katkilar yardimiyla
tastyicilik gorevini hemen yerine getirmeye baslamasi gibi avantajlari nedeniyle yeralti
mithendislik yapilarinda vazgegilmez hale gelmistir. Piiskiirtme beton ayrica baraj yapilari,
sevler, hasarli binalarin onarimi ve giiclendirilmesi vb. alanlarda da yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Piiskiirtme beton uygulama alanlarindan goriiniimler Sekil 3.1° de

verilmistir.

Sekil 3.1 a) Tiinel kaz1 destekleme b) Sev stabilitesi c¢) Kazi-iksa sistemi d) Bina
giiclendirme uygulamalarinda piiskiirtme beton (www.admixtures.org)

3.1 Piiskiirtme Betonun Tarihsel Gelisimi

1907 yilinda, Carl Ethan Akeley®, ismini verdigi piiskiirtme beton aleti (Sekil 3.2) ve
tabancasinin (Cement Gun) ilk modelini bir dinazor iskeletini kaplamak tizere gelistirdi

(Karakus ve Fowell, 2004).

* Dogabilimci, avel, kasif ve bilim adami 6zelliklerine sahip Carl Ethan Akeley ilk piiskiirtme beton makinesi ve
tabancasini hayvan iskeletlerinin ger¢gek modellerini yaratmak iizere tasarlamistir.
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Sekil 3.2 Akeley’in 1907°de gelistirdigi piiskiirtme beton aleti (www.shotcrete.org)

Akeley tarafindan gelistirilen iki boliimlii ¢cimento tabancasi ile 1910 yilinda pliskiirtme beton
ilk defa insaat sektoriine girmistir. Piiskiirtme beton, tabanca sistemi kullanilarak basingh
hava yardimiyla yiizeye piiskiirtiilerek uygulanmistir (Sekil 3.3). Ekipmanin 1911 yilinda
patenti alinmis, kum-¢imento karisimina gunite adi verilmistir. Takip eden yillarda, cuncret,

pneocret, plascirete, letcrete gibi isimler verilmis ve kii¢iik ¢apta iiretime basglanmuistir.

Sekil 3.3 Tabanca sistemi kullanilarak piiskiirtme betonun yiizeye uygulanmasi
(www.allentownshotcrete.com)

1930’lu yillarin ilk déneminde, Amerikan Demiryollart Miihendisler Birligi (American
Railway Engineering Association, AREA) gunite {iretimine shotcrete adini vermistir,

giiniimiizde de bu isim aynen kullanilmaktadir.

1931 yilinda, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), kuru iiretim piiskiirtme beton tarifini
yapmistir. Kuru iiretim piliskiirtme beton, ince ve iri agrega ile ¢imento karigimindan

olusmaktadir.

1950 yilindan bu yana, besleme bandi, kuru iiretim miktari, yas iiretim ve piiskiirtme

ekipmanlarinda 6nemli gelismeler olmustur.
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1960’lardan sonra ilkeleri Rabcewicz ve arkadaslari tarafindan ortaya konulan Yeni Avusturya
Tiinel A¢gma Yontemi (NATM)’nde piiskiirtme beton; hizli yerlestirilebilmesi, degisik zemin
kosullar1 ve kesit geometrilerine kolaylikla uyum saglamasi nedeni ile hasir gelik ve kaya
bulonundan olusan destekleme sisteminin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. 1970’ lerden

sonra hasir ¢eligin yerine ¢elik lifte kullanilmaya baglanmustir.

3.2 Piiskiirtme Betonun Tiinel Kazi iksa (Destekleme) Sistemindeki islevsel Ozellikleri

Gelisen teknolojiyle birlikte tiinellerin kazi destek sisteminde hiz, maliyet ve giivenlik
acisindan uygun ¢oziim imkani sunan piiskiirtme beton, her gecen giin daha fazla kullanici

tarafindan tercih edilip uygulanmaktadir.

Piiskiirtme beton, yeralt1 yapilarinda baglica su islevleri yerine getirmektedir; (Mahar vd.,

1975; Cecil, 1970), (Cizelge 3.1).

Kaya mekanigi acisindan yukarida belirtilen avantajlarin yani sira pliskiirtme betonun

uygulama agisindan sagladigi yararlar (Arioglu vd., 2008) ise s0yle 6zetlenebilir :

Kazi ylizeyine agilir agilmaz hemen uygulanabilir,

o

Betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmasi bir arada yapilir,

o

Kalip gerektirmeden yerlestirildigi i¢in malzeme ve iscilik tasarrufu saglar,

o

o Yiksek uygulama hizina sahiptir ve farkli c¢alisma kosullarinda istenilen kalinlik
saglanabilir,
o Farkli boyut ve geometrideki agiklik kesitlerinde uygulanabilir.

Istanbul Metrosunda uygulanan farkli geometriye sahip tiinel tiplerinde piiskiirtme beton

uygulamasina ait kesitler Sekil 2.35’te verilmistir.
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Cizelge 3.1 Piiskiirtme beton kaplamanin islevleri (Mahar vd., 1975; Cecil, 1970)

o Piiskiirtme beton kaplamasi, kazilan ylizeylerin hava ve su ile temasini keserek yiizeyin

bozulmasini ve gevsemeleri onler.

o Piiskiirtiilen taze beton, kirik ve catlaklar arasina girerek siireksizlik noktalarindaki gerilme

yogunluklarini azaltirken, kayacin yerindeki kayma dayanimini arttirir.

Kaya
Saplamas

Ayngabilecek
Seyl tabakas:

Kuru
Boaunmayan
Tabaka

o Piiskiirtme beton sagladig1 yapisma ve kayma
direnci vasitasi ile, kirik ve catlaklarla sinir-
lanmig kaya bloklarinin olusturdugu yiik ¢evre-
sindeki kaya kiitlesine aktarilarak kayanin kendi

kendini tagimasi saglanmis olur.

o Kaya parcalar1 arasindaki baglayicilik
oldukca diisiik ise, ylizeye uygulanan
plskiirtme beton kaplamas1  statik
bakimdan bir kabuk gibi c¢alisarak
tastyicilik saglar.

o Coken, gevseyen arazi tabaka- Arazinin Kemerleamesi Arazinin Y 0klerinm
Kemerlenmesi
larma karst erken dayanim ﬁ ‘
]
gostererek 1iyi bir kemerlesme = " Ak, Grwek Hafif Agtk
- & Catlaklar Catlaklar
saglar ve dayaniminin zamanla ) 7 -,
. ] .| § " Destckleme Paskirime
A 1 \ 1 Sistemi B
artmasiyla gevsemeleri Onleyip ]L[%" s -2
e ET )." Yiik
deformasyonlar1 minimize eder. SR V. £
¥ Balgesi L
T e e L Plskiirme B etonla C dkme Olayt
Agin Deformasy ondan Dolay: Kontrol Edillerek Kaya Kiltlesinin

Kaya kiitlesinin yenilmesi Yerinde Dayanimmn Korunmas




46

3.3 Piiskiirtme Betonun Uygulama Yontemleri

Karisim tasarimi, tasima ve yerlestirmede kullanilan ekipman, karisim bilesenlerinin ilave
edilme sekli ve zamani agisindan farkliliklar gosteren piiskiirtme beton, Kuru Karigim Sistemi

ve Yas Karigim Sistemi olarak iki sekilde uygulanir.

Piiskiirtme beton kalitesini genel olarak etkileyen faktorler sunlardir:

o Agrega gradasyonu ve ince/iri agrega orant,
o Cimento cinsi ve kalitesi,

o Su/cimento orani,

o Priz hizlandirict katki cinsi ve dozaji,

o Geri sigrama orant,

o Piiskiirtme uzaklig1 ve agisi,

o Puskiirtme basinci

3.3.1 Kuru Karisim Sistemi

Belirlenen oranlarda hazirlanan ¢imento ve agrega karigimi, piiskiirtme beton makinesine kuru
olarak beslenir. Beton santralinden kuru olarak alinan karisima, tabanca ucundan basingli su

ilave edilerek uygulama yapilir (Sekil 3.4).

kuru [ potland gimentosu
kangim | kum + calal
| kathular {toz ise)

Sekil 3.4 Kuru karigim piiskiirtme beton makinesi kisimlar1 (www.beksa.com.tr)

Kuru karigim piiskiirtme beton sisteminin baglica 6zellikleri sunlardir (www.beksa.com.tr ;

Giirol ve Doyuran, 2009) :

e Bu yontem kiiciik ve basit ekipmanlar kullanilmasi nedeniyle diisiik hacimli

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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e Karigima eklenecek olan priz hizlandirici sivi halde ise tabanca ucundan su ile birlikte,
toz halde ise piiskiirtme beton makinesine besleme sirasinda dozaj {initesi ile ilave
edilir.

e (Cimentonun agregay1 iyice sarmasi ve toz olusumunun 6nlenmesi agisindan agreganin,

agirliginin % 3-8’ 1 oraninda nem icermesi istenir.
¢ Su/cimento orani, 0.40-0.45 araliginda olmalidir.
o Karigima lif eklenecekse, karisim hazirlama asamasinda ilave edilmelidir.

e Kuru karisim, tabancadan gegerken tamamen 1slanmali ve su basimci (en az 6 kg/cm®)

bunu saglayacak sekilde ayarlanmalidir.

¢ Piiskiirtme ucuna malzeme tagityan hortum c¢api, en biiylik agrega ¢apinin (maks.19 mm)

en az 3 kat1 olmalidur.
e Noziil genellikle elle tutularak, yiizeye operator tarafindan yonlendirilmektedir.
Dezavantajlari ise sunlardir :

e Piiskiirtme sirasindaki toz olusumu, is yeri giivenligi ve is¢i saglhigi acisindan olumsuz

bir durumdur.

e Karigima ilave edilen su miktar1 iyi ayarlanmalidir, az su verilmesi durumunda, toz

problemi, fazla su verilmesi halinde ise betonun ylizeyden akma sorunu yasanir.

e Uygulama ekonomisini etkileyen en Onemli unsur, geri sigrama oraninin yiiksek
olmasidir. Geri sigrama miktari; karisim bilesenleri, uygulama yiizeyinin konumu ve

operatdriin deneyimine bagl olarak % 15-35 arasinda degisebilmektedir (Malbye,2006).

Son yillarda, su girisinin tabanca ucundan 1-3 m geriye alinmasi sonucu, kuru karisimin daha
homojen 1slandigi, toz olusumunun ve geri sigramanin azaldigi gozlenmistir

(www.beksa.com.tr).

3.3.2 Yas Karisim Sistemi

Yas piiskiirtme beton uygulamasinda karigim, beton santralinde 1slak olarak hazirlanip, beton
pompasina beslenir. Karisim, yiizeye plskiirtiilmesi i¢in gerekli hava miktarinin seg¢imine
bagli olarak pompa ¢ikisinda veya piiskiirtme ucunda verilebilir. Yas karisim piiskiirtme beton

makinesi goriiniimii Sekil 3.5’ te verilmistir.
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Sekil 3.5 Yas karisim piiskiirtme beton makinesi (www.mekanikmakina.com.tr)

Bu sistemde piiskiirtiilen beton yiizeyi ile piiskiirtme beton tabancasi arasindaki mesafe (0.6—1.8
m) betonun kivamina gére en iyi sonucu alacak sekilde operator tarafindan ayarlanir. Amag, geri

sicramay1 en aza indirgemek ve en 1yi yerlesimi saglamaktir.

3.3.3 Kuru ve Yas Piiskiirtme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Kuru karigim sistemi; yas karisim sistemine gore kiigiik capli iiretimlerde daha ekonomik
oldugundan yaygin kullanilmaktadir. Buna karsilik; kalite, geri sigramanin az olmast (% 5-10)
ve kapasite (10-18 m?/saat) bakimindan biiyiik ¢apl iiretimlerde, yas sistemin kuru sisteme
gore lstiinliikleri bulunmaktadir. Kuru ve yas piiskiirtme beton sistemleri, maliyet, ekipman,
uygulama, geri sicrama, kalite, toz ve kapasite faktorleri goz oniine alinarak Cizelge 3.2°de

karsilastirilmustir.

3.3.4 Piskiirtme Beton Ekipmanlar:

Kuru karisim sisteminde; silindir hazneli ve tekerlek tipi olmak tizere iki ¢esit makine mevcuttur.
Yas karisim sisteminde ise pistonlu, sikistirmali, pnomatik olmak lizere ii¢ tip pompa makinesi
vardir. Iletim hatlarinda asinmaya daha dayanikli olmasi bakimindan sabit olan kisimlarda celik
boru, piiskiirtme ucuna yakin olan kisimlarda ise esnek olmasi nedeniyle kaucuk hortumlar
kullanilmaktadir. Piiskiirtme ucu, kuru yontemde karisima suyun ilave edildigi kisimdir. Kuru
karisim sisteminde; piiskiirtme kapasitesi 0.6-11.5 m’/saat aralizinda olup, bu sirlar icerisinde
kapasite, motorun giicii ile ayarlanabilmektedir. iletim borusu (hortum) capt (25-75 mm)
se¢iminde iletim mesafesi, uygulama kapasitesi ve maksimum agrega ¢ap1 dikkate alinir. Yas
karigim sisteminde beton, pompa yardimiyla piiskiirtme ucuna iletilir. Piiskiirtme kapasitesi (2-
15 m*/saat) pompa basinda bulunan operatdr tarafindan kontrol edilir. Bu sistemde basingh hava
gereksinimi ~1m®/saat olup priz hizlandirici, basingli hava ile piiskiirtme ucunda verilmektedir

(Doyuran ve Kdksal, 2000).
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Cizelge 3.2 Kuru ve yas piiskiirtme sistemlerinin karsilastirilmasi (Girgin vd., 1998)

FAKTOR KURU SISTEM YAS SISTEM
-Kiigtik 6lgekli sik ve degisken -Biiytik 6l¢ekli ve daha rutin islemlerin
UYGULAMA | destekleme islemlerinin yer aldig1 yer aldig1 destekleme i¢in daha
uygulamalar i¢in daha elveriglidir. elverislidir.
-Daha ekonomik ve kiigiik yapida, -Daha biiyiik yapilarda, az sayida fakat
. esnek donanimlara sahiptir. toplam yatirim maliyeti 3-10 kat fazla
EKIPMAN -Toplam yatirim maliyeti daha az, olan makineler gerektirir.
bakimi kolaydir.
-Kiigiik kapasiteli (5 m’/saat) ise diisiik | -Biiyiik kapasiteli (10-18m*/saat)
KAP ASiTE, verimlidir. -Daha verimli ancak iletim mesafesi
VERIM -Iletim mesafesi daha kisadir (50-100m) | kisadur.
-Kii¢iik kapasiteli karisim hazirlama -Beton santralinde daha denetimli
KARISIM ekipmanlari ile yerinde hazirlanabilir. beton hazirlanabilir.
HAZIRLAMA | -Islak ortamda fazla bekletilmez. -Hazir beton kullanilabilir.
-lletim stiresi kisadir.
-Is yeri ¢alisma konforunu azaltir. Is¢i | -Cok az toz meydana gelir.
TOZ saglig1 problemlerine yol acar.
OLUSUMU | -Nemli agrega ve toz azaltma katkilari
ile azaltilabilir.
-Diisiik su/cimento oranlarinda tiretim | -Su miktari1 sabit olup, daha iiniform
KALITE yapilabilir. bir karigim uygulanir.
-Su miktar1 ayarlanabilir, ancak bu -Pompalanabilirlik kosullarindan
KONTROL e . N o .
operatdriin deneyimine baglidir. dolay1 diisiik su/¢cimento oranlarinda
caligmaz.
GERIi Duvarda % 15-40 Her yiizeyde % 5-10
SICRAMA Tavanda % 20-50

Piiskiirtme beton robot makinesi goriiniimii Sekil 3.6’da, uygulama goriiniimleri ise Sekil 3.7°de

verilmistir.

Sekil 3.6 Piiskiirtme beton robot makinesi (www.aykimtas.com)
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Sekil 3.7 Piiskiirtme betonun robot makinesiyle uygulanmasi (www.putzmeister.com.tr)

3.4 Piskiirtme Betonda Priz Hizlandiric1 Kullanimi

3.4.1 Genel

Priz hizlandiricilar kuru ve yas plskiirtme beton uygulamalarinda gittikge daha sik
kullanilmaktadir. Hizlandiricilar priz siiresini kisaltmak, erken dayanimi arttirmak, piiskiirtme
betonun yiizeye yapisma Kkalitesini iyilestirmek ve geri sigramayi 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 tizere iki ana grupta incelenebilir. Priz hizlandirici katkilarin genel 6zellikleri Cizelge

3.3’ te verilmistir.

Alkali i¢eren hizlandiric1 kullanilmasi durumunda s6z konusu bazi problemler sunlardir :

o Artan kullanim dozajma da bagli olarak, 28 giinliik dayanimda kontrol numunesine
oranla, % 20-50 oraninda azalma goriilmesi,

o Yiksek pH seviyesinin deri, solunum yollar1 ve gozde siddetli tahris ve yaniklar
olusturmasi,

o Alkali-agrega reaksiyon riski,

Bu sorunlara ¢o6ziim olarak son donemlerde alkali igermeyen priz hizlandiricilar
gelistirilmistir.  Buna paralel olarak sartnamelerine ve yoOnetmeliklere alkali igeren

hizlandiricilar i¢in sinirlamalar getirilmistir.



51

Cizelge 3.3 Priz hizlandirici katkilarin genel 6zellikleri (Arioglu vd., 2008)

Ozellik Deger Kaynak
Priz Siiresi:  Priz Baslangici <10 dk. EN 196-3
) 3-10 dk. Malmberg, 1993
Priz Sonu <60 dk. EN 196-3
9-30 dk. Malmberg, 1993
Alkali I¢eren Priz Hizlandirict
Priz Baslangici <60 sn. Melbye, 2006
Priz Sonu <3.5dk.
Alkali Icermeyen Priz Hizlandirici
Priz Baslangici <4 dk. Melbye, 2006
Priz Sonu <8 dk.

ALO; igerigi

Hizlandirict dozaji x Al,O;
icerigi < 115

Basing Dayaniminda Azalma

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

ACS, 1990
EFNARC, 1999

Suda Coziinebilir Maddeler:

Aliiminat < %3 (piiskiirtme betonla | ACS, 1990
temasta suda SO4 > 600 mg/1)
Kloriir < %1
Siilfat igerigi (SO3) <% 4.8 ACS, 2006
Esdeger Na,O 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

3.4.1.1 AlKali iceren Priz Hizlandiric: Tiirleri

Alkali iceren priz hizlandiric1 tiirleri ile ilgili ayrintili bilgiler Cizelge 3.4’te verilmistir.
Alkali igeren priz hizlandiricilar ile ilgili deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgular ve

iretilen grafikler ise asagida verilmistir.

e Prudencio vd., 1996 calismasinda karbonat (% 0-10) ve aliiminat (% 0-3.8) bazl iki tip
hizlandiric1 PC42.5 esdegeri ¢imento (Tip 1) ile denenmis, ii¢ ayr1 karisim yapilmistir (C1,C2
ve A), (Cizelge 3.5). Cimento dozaji 400 kg/m’ ve su/¢imento oram 0.35” tir.
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Cizelge 3.4 Alkali i¢eren priz hizlandirici katkilarin 6zellikleri

Toprak Metallerin Karbonat

ve Hidroksit Bilesimleri

o Toz haldedir, genellikle kuru karigim piiskiirtme betonda kullanilir.

o C;S’in hidratasyonunu hizlandirarak etkisini gosterir.

o Kullanim dozaji, ¢imento agirligimin % 2.5- 6’s1 diizeyindedir.

o Performansi, ¢imentonun kimyasal bilesimi, mineral katkilar ve ortam sicaklifindan
¢ok etkilenir.

o 28 giinliik dayanimda % 30-40 oraninda azalma olagan bir durumdur (Prudenico vd.,
1996).

o Yakin zamana dek, kuru karisimda en sik kullanilan priz hizlandirici tipiydi.

Sodyum ve Potasyum Aliiminatlar

o Sivi formda olup, kuru ve yas piiskiirtme betonda kullanilir.

o Kullanim dozaj1 genellikle ¢cimento agirligina oranla % 2.5-5.5 diizeyindedir.

o Algi tasiyla reaksiyona girerek ¢cimentonun priz hizini ani bir sekilde arttirir.

o Potasyum aliiminat bazli olanlar sodyum aliiminat bazlilara gore genellikle daha iyi
SONug Verir.

o Etkinligi, ¢cimento ve mineral katkinin inceligi ve bilesiminden karbonat bazli
olanlara gore daha az etkilenir.

o Kontrol betonuna kiyasla dayanimdaki azalma 28 giin bazinda %20-25 diizeyindedir.

0 Yas karigim piiskiirtme betonda erken dayanim, kuru karigima oranla daha ytiksektir.

o Piiskiirtme beton kaplamasi 20 cm’ye kadar tek kademede uygulanabilir. (Huber,
1995)

o Alkali oran1 yiiksek oldugu i¢in deri sagligina olumsuz etkileri mevcuttur.

Sodyum Silikatlar (Cam suyu)

0 Sodyum silikat (Na,Si0Os) bazlidir.

o Sivi olduklan1 i¢in genellikle yas karisim piiskiirtme betonda % 4-6 oraninda
kullanilir (Melbye, 1996; Hobart vd., 2001).

o Piiskiirtme betonun yiizeye yapigsma 6zelligini arttirir,

o Tiim ¢imento tipleri ile uyumudur,

0 Aliiminat bazli olanlarin tersine, erken hidratasyon siirecinde yer almama ve 28
giinliik dayanimda daha diisiik oranda azalma,

o 8-15 cm piiskiirtme beton kalinliginda uygulanabilir,

0 pH<12 oldugundan deride tahrise neden olmaz,

0 Yiiksek dozaj kullanimi; kuruma rotresinde artigsa, piskiirtme betonun ylizeye
yapisma dayaniminda azalmaya neden olur (Lukas ve Kusterle, 1990)

o Kullanim dozajinin, ¢imento agirhigmin (veya toplam baglayici miktart) % 15’ini
gecmemesi ve bu durumda 28 giinlilk dayanimda en fazla % 20 dayanim azalmasina
izin verilmesi tavsiye edilmistir (Austrian Concrete Society, 1990).

Bu hizlandiric1 yakin zamana dek, kuru karisimda en sik kullanilan priz hizlandirici
tipiydi.
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Cizelge 3.5 Kullanilan hizlandiric1 katkilar

Karigim | Kimyasal | Karigim Kimyasal icerik
Sinifi Ozellik Cinsi Ca0 | ALO,
C1 Karbonat Toz 58 0
Cc2 Karbonat Toz 20 2.6
A Aliminyum Sivi 0 30

Deneysel verilerden hareketle bu tezde tiretilen grafikler ve degerlendirmeler sunlardir:

Gimento Tip |, Karbonat tipi hizlandinici
(% 58 Ca0, % 0 Al203), IR=0.35 (ag.)
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o Katkisiz betonla kiyaslandiginda; karbonat ve aliiminat bazli -alkali- hizlandiric1 igeren

betonlarin 28 giinliikk dayanimlarinda 6nemli kayiplarin oldugu gozlenmektedir. Kayip

Sekil 3.8 Farkli dozajlarda kullanilan
karbonat ve alliminat tipi hizlandiricilar
ile 6 saatten 28 giine kadar basing
dayanimindaki degisim

oran1 CaO yiizdesindeki artis ile artmaktadir.

o L.tip ¢imento i¢in 6 saatlik erken dayanimdaki en 6nemli artis % 58 CaO igeren karbonat
tipinin (C1) % 1.5 oranminda kullanimi ile ortaya cikmustir; daha fazla dozaj, erken
dayanimi olumsuz etkilemektedir. Diisiik CaO igerikli (C2) hizlandiricinin, dozaj1 arttirilsa

bile, erken dayanima etkisi zayiftir. Aliiminat tipinin (A) degisik dozajlar1 da erken

dayanim agisindan C1 kadar etkin olamamustir.
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o Karbonat bazli hizlandiricilar kullanildiginda, nihai dayanimda dozaj ile orantili olarak

azalma gozlenirken; aliiminat hizlandiric1 iceren numunelerin nihai dayanimi dozajdan

etkilenmemistir.

e Sodyum aliiminat (%2-4) bazli hizlandiricilarin priz siiresi ve beton dayanimina etkisinin
arastirildig1 bir deneysel ¢alismada (Yildirim vd., 2002), {i¢ tip ¢imento (PC42.5, KC32.5 ve
TC32.5) ile alt1 farkli karisim (¢imento miktar:: 425 kg/m3 , su/¢cimento orani: 0.48)

hazirlanmistir. Caligmadaki deneysel verilerden bu tez kapsaminda iiretilen diyagramlar ve

sonuclar agagida verilmistir:

o % 2’lik katki kullanimi priz baslangicini, % 3’likk katki kullanimi ise priz sonunu
dramatik bir sekilde azaltmistir. Katki dozundaki daha fazla artisin priz siiresi agisindan

etkisiz oldugu sodylenebilir (Sekil 3.9).

—~ 16
= 14 «
2 121
S
2 10
5 &
»n g
Yoy v *~—_
o e
2 ‘ ——y
0
1 2 3 4 5 6
Katki Dozu (%)
‘—0— prizsonu —#— priz baslangici ‘

Sekil 3.9 Cimento uyusum deneyleri

o Hizlandiricilarin ¢imentolar ile uyusum deneyleri sonucunda, priz basglangic1 ve sonu

icin gerekli 3 ve 12 dk. sartlar1 tiim katki dozajlari i¢in saglanmistir (Cizelge 3.6 ).

Cizelge 3.6 Cimento - Katki uyusumu i¢in priz deneyleri

Cicnil;:ito Katki Yiizdesi 2% 3%, 4%,
TC 32.5 Priz baslangici 61 sn. 55 sn. 35 sn.
Priz sonu 190 sn. 92 sn. 64 sn.
KC 32.5 Priz baglangici 55 sn. 60 sn. -
Priz sonu 130sn. | 130 sn. -
PC 425 Priz baslangici 47 sn. 50 sn. -
Priz sonu 185sn. | 155 sn. -
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o Ekonomik ve optimum katk1 oran1 agisindan % 3’°liik katki oran1 se¢ilmistir. Her karisim
icin 15x15x15 cm boyutunda kiip numuneler iiretilerek 1, 3, 7 ve 28. giinlerde basing
dayanim deneyleri yapilmistir. Farkli ¢imentolarin deney sonuglari Sekil 3.10°da

karsilastirmali olarak topluca verilmistir. Buna gore,

@
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1 3 cun 7 28 1 Y 28 1 ® ain 7 28
PC 425 K¢ 32,5 TC 32,5
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Sekil 3.10 Basing dayanimi-kiir siiresi iligkisi
o PC42.5 tipi cimento, priz hizlandirici katki ile kullanildiginda dayanim, 1.giinden
itibaren, katkisiz olana kiyasla azalmaktadir.

o Priz hizlandirict KC32.5 tipi ¢imento ile kullanildiginda, katkisiz betona gore

dayanimdaki azalma 3.giinden itibaren baslamaktadir.

o TC32.5 ¢imentolarda ise dayanimlar 1-3. giinde katkisiz olana kiyasla daha yiiksek olup

7.glinden itibaren azalmaktadir.

0 %3 oraninda priz hizlandiric1 katki kullanmak PC ve TC ¢imentosu ile iiretilen
betonlarin 28 giindeki basing dayanimlarint % 15, KC ile {iretilenlerde %20 oraninda

mukavemeti diisiirmektedir. Ancak bu azalim standardin 6ngdrdiigli sinirlar igindedir.

3.4.1.2 AlKkali icermeyen Priz Hizlandirici Tiirleri

Alkali icermeyen priz hizlandiric1 katkilar, alkali icerenlerin aksine pH<12 olmas1 nedeniyle
deri sagligina olumsuz bir etkisi yoktur. Alkali igermeyen priz hizlandiricilar, toz veya sivi

olarak iki grupta incelenir.
Alkali icermeyen Toz Hizlandiricilar

1990’11 yillarda gelistirilen alkali igermeyen toz hizlandiricilar, genellikle kalsiyum aliiminat

bazli katkilardir (Lukas vd., 1995).
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Temel 6zellikleri sunlardir;

e Kullanim dozaj1 ¢imento agirhiginin % 6-12°si diizeyindedir (Hirose and Yukinori,

1993) , %7’nin altindaki dozajlarda ise etkin degildir (Tazawa, 1995).

e Priz hizlandirma islemi; hizlandirici-¢imento reaksiyonuna miidahale etmeden su ile

reaksiyon sonucu meydana gelir.

e Nihai dayanimdaki azalma, alkali icerenlere gore daha diistiktiir.

Giliniimiizde de kullanilmaya baslanan tamamen alkalisiz hizlandiricilarda gerekli erken
dayanim i¢in diisiik dozajlar (%4) yeterli olmaktadir. %8 dozajina kadar nihai dayanimda bir
azalma gozlenmez; ancak %10 diizeyinin asilmast durumunda ciddi bir dayanim kaybi1 olusur

(Lukas vd., 1995).

Ancak;
e Homojen karisim elde etmek icin karisimda 6zel degisiklikler gereklidir.

e QGeri sigrama miktarinin alkali icermeyen sivi katkilara gére %10-15 oraninda daha

fazla oldugu belirtilmistir.

e Neme karst duyarhidir. Bu durumda karigima kurutucu 6ge eklenmesi Onerilmistir.

(Melbye, 1996)
Alkali icermeyen Sivi Hizlandiricilar

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda, bu tip hizlandirict ile iiretilen piiskiirtme betonda,
cimento hidratasyon iiriinlerinin &zelliklerinde herhangi bir degisiklik gozlenmemistir.
(Ipswich, 1996). S1v1 hizlandiricilarin pH degeri 3—5.5 olup, alkali oranlar1 %0.3’{in altindadir
ve baglayicinin %3-10’u oraninda kullanilir. Kontrol numunesine gore 28 giinliik dayanimda
azalma olugmaz, tlinel tavan kisimlarinda 30 cm kalinliga kadar izin verilir. Alkali iceren ve
alkali icermeyen aliiminat bazli hizlandiricilarin performansi asagida karsilasg-tirilmistir

(Garshol, 1996):

e Aliiminat bazl alkali iceren hizlandiric1 (%4) erken dayanimda (1 giine kadar), alkali
icermeyen hizlandirictya gore daha iyi sonuglar vermektedir. 1 glinden sonra ise alkali
icermeyen hizlandirici, alkali igeren (aliiminat bazli) hizlandiricinin  dayaniminm

asmaktadir.

e Alkali igermeyen %6 hizlandiric1 kullanimi ile 5 gilinden itibaren kontrol betonundan

bile daha yiiksek dayanim elde edilmektedir.
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Deneysel verilerden faydalanilarak (Prudencio, 1998), alkali igermeyen hizlandiric1 katkili
betonlar ile aliiminat bazli hizlandiric1 katkili betonlarin basing dayanimlar1 arasindaki elde

edilen iligki agsagidaki verilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Farkli dozajlardaki alkali igermeyen hizlandirici katkilar ile aliiminat bazl
hizlandirici katkili betonlarin kiyaslanmasi

3.4.2 Priz Hizlandiricillarin Genel Degerlendirilmesi

Bu calismada incelenen priz hizlandirici toplu olarak Cizelge 3.7’ de degerlendirilmistir.

Cizelge 3.7 Katk tiirii ve 6zelliklerine gore priz hizlandirict katkilarin genel degerlendirilmesi

Katki Tiirii
Alkali iceren Alkali icermeyen
i Toprak
Ozellikler Metallerin Sodyum ve Sodyum
o Toz Sivi
Karbonat ve |- Potasyum Silikatlar Hizlandiricilar | Hizlandiricilar
Hidroksit Aliiminatlar | (Cam Suyu)
Bilesimleri
Kullantlan miktar | 5_¢ 2.5-5.5 4-6 6-12 3-10
(¢im. ag. %)
Erken dayanim Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
28 giinliik Alkali 28 giinliik
dayanimdaki % 30- 40 % 20- 25 % 20 -30 icerenlere gore dayanimda
azalma daha diisiik azalma yoktur
Kaplama
Kalinh (cm) 5-10 10-20 8-15 25 30
sk | Tamse | PRS2 | abrice neg S<pH<>.>
Deri saghgi gegvlﬂ ! na dr lie Tahrise a glliz;ze % | Tahrige neden
st ol?naelz neden olmaz. ' olmaz.
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3.5 Piiskiirtme Betonda Puzzolanik Katki Kullanimi
Puzolanik katkilar piiskiirtme betonda;
o agrega boyut dagilimini optimize etmesi,
o baglayict madde iceriginin arttirilmasi,
o taze veya sertlesmis betonun dayanim ve dayanikliliginin artirilmast,
o geri sigrama oraninin azaltilmasi,

o priz hizlandirict miktariin degistirilmesi
amaciyla kullanilirlar.

Puzzolanik katki maddesi olarak piiskiirtme betonda;
o Silis Duman,
o Ugucu Kiil,

o Ogiitiilmiis Firm Ciirufu

kullanilmaktadir. Ugucu kiil ve yiliksek firn ciirufu kullanimi ayni zamanda ¢imento

maliyetinde tasarruf saglamaktadir.

3.5.1 Silis Dumam Kullanimi

Silis dumani, yiiksek maliyetine karsin; ¢ok ince dane boyutu (0.1-0.2 pm), yiiksek 6zgiil
yiizey (20-35 m?/g), mikro bosluklari doldurma yetenegi, erken dayanimda artis, betonda
gecirimliliginde azalma, dayanim ve dayanikliligi arttirma, donma-¢oziilme dayaniminda
iyilesme, kimyasal etkilere karsi dayaniklilikta artis, elektrik iletkenliginde azalma, lif
kullanilmast halinde lifler ile ¢imento harci arasindaki yapisma o6zelligini arttirma 6zellik-

lerine sahiptir.

Silis dumani1 ¢imento agirliginin;

o yas karigim plskiirtme betonda % 3-5’1 oraninda,
o kuru karisim piiskiirtme betonda % 8-10’1 oraninda,
o ucucu kiil ile birlikte % 4-8’1 oraninda,

o siilfata dayanikli ¢imento ile birlikte % 6-10’1 oraninda,

kulanilmaktadir (Arioglu vd., 2008).
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Piiskiirtme beton karisimina eklenmesi durumunda ilave olarak; tek seferde 20 cm’ lik
tabakalar halinde uygulama yapilmasi, yapismay1 arttirdigindan priz hizlandiric tiikketiminde
azalma, geri sigrama oraninda azalma gibi 6zellikleri betona kazandirmaktadir (Arioglu vd.,

2008).

3.5.2 Diger Mineral Katkilarin Kullanimi

o Termik santrallardan elde edilen ugucu kiiller beton tiretiminde kullanilmaktadir. Ugucu kiil,
puskiirtme betonda; dayanimi arttirma, hidratasyon 1sisin1 diigiirme, donatida korozyon
etkisini azaltma, islenebilirligi arttirma, dayaniklilig1 yiiksek ve diigiik maliyetli beton tiretimi

gibi 6zelliklere sahiptir (Aruntas, 2006).

o Celik tretim tesislerinde, yiiksek firinda yan iiriin olarak meydana gelen yiiksek firin
clirufu, degirmenlerde ¢imento inceligine kadar ogiitiilerek ¢imentoya katilabilir. Ugucu kiil
kullanimina benzer 6zellikleri yaninda betona siilfata kars1 dayanim artis1 ve maliyet tasarrufu

saglar. Kimyasal katkilarin bir ¢ogu ile kullanim1 da miimkiindiir (Arioglu vd., 2008)

Puzzolanik katkilarin ¢imento ile ikamesi i¢in Onerilen maksimum oranlar Cizelge 3.8’de

verilmistir (Melbye and Dimmock, 2001).

Cizelge 3.8 Cimento ile ikame edilen puzzolanik katki miktarlar

Puzzolanik Maksimum Katki
Katkilar Miktari
Silis Dumani % 15 Portland Cimento
% 30 Portland Cimento
Ugucu Kiil % 15 Portland / Ugucu kiil
%20 Portland/Yiiksek Firin Ciirufu.
Ogiitiilmiis Yiiksek % 30 Portland Cimento
Firin Ciirufu

3.6 Piiskiirtme Betonda Lif Kullanimi

Gilinlimiizde betonun degisik alanlarda kullanilma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, beton
teknolojisinde gelismelerin yasanmasma neden olmustur. Ozellikle 1800’lii yillarin ikinci
yarisindan itibaren, ¢eligin beton igerisinde kullanilmasi ile gelisen betonarme teknolojisi, bir
yapt malzemesi olarak betonun kullanim alanlarint oldukca genisletmistir. Beton
teknolojisinde lif malzemeler, betonun ¢ekme dayanimini arttirmak amaciyla ilk olarak

1900’11 yillarin basinda kullanilmistir (Yurdakul, 2001).
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Taze beton igerisine degisik miktarlarda katilan lifler; ¢elik, plastik ve cam gibi degisik
malzemelerden olusan farkli tip ve boyutlarda iiretilebilir. Cizelge 3.9’ da goriilen lif tipleri
icinde en yaygin kullanilan ¢elik lif olmakla birlikte sentetik lifler (polipropilen, polivinil
alkol vb.) de piiskiirtme betonda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 3.9 Degisik lif tiplerine ait mekanik biiyiikliikler (DSI, 1994)

Cekme Elastisite Malgzgﬁum Yosunluk
Lif Cinsi Dayanim Modiilii Degistirme | ( togn /m’)

(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 1.5
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 1.5

3.6.1 Celik Lifli Piiskiirtme Beton

Celik lifli piiskiirtme beton, i¢inde homojen dagilmis celik lifler bulunan ve basingl hava ile
uygulanacak yiizeye, yiiksek hizla piiskiirtiilen har¢ veya betondur. Piiskiirtme betonda ¢elik
liflerin kullanimindaki 6ncelikli amag, ¢elik hasir donatinin yerlestirilmesindeki zorluklarin

ve zaman kayiplarinin azaltilmasi, hatta ortadan kaldirilmasidir.

Celik liflerle gii¢lendirilmis ptiskiirtme betonun yeralti tahkimatlarinda ilk uygulamalari,
Kuzey Amerika’da 1970’li yillarda baslamistir. i1k uygulamalarda, gelik lif olarak 0.25 mm
capinda ve 25 mm uzunlugundaki diizgiin teller kullanilmis, ¢imento ile agrega karigimina
agirlikca % 3-6 arasinda katilmigtir (Yurdakul, 2001). Celik lif, 1973 yilinda ilk kez bir
yaklasim tiinelinde (Rivie Baraji, Idaho, ABD) uygulanmistir (Ozbayoglu ve Kenet, 1989).
1980’lerden sonra, celik lifli piiskiirtme betonun miihendislik 6zellikleri {izerinde yapilan ¢ok
sayida arastirmaya paralel olarak iiniform karistirmay: saglayan besleme ekipmanlarinin da

gelistirilmesiyle, celik lifin betonda kullanimi1 yayginlagmustir.
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EFNARC (Yap1 Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Federasyonu), 1999’da celik lifleri iiretim
sekline gore;

soguk cekilmis tel,

levhadan kesilmis lif,

o O O

celikten haddelenmis lif,
0  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
biciminde biikiilerek sekil verilmektedir (Sekil 3.12 ; Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Tipik ¢elik lif tipleri ve boyutlar1 (Banthia vd., 1994)
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Betonda ¢elik lif kullaniminin baslica bes yarari vardir. Bunlar;

yiiksek tagima kapasitesi ve enerji yutma kapasitesine sahip stinek beton elde edilmesi,
donat1 korozyonunun olugsmadig1 diizgiin beton ylizeyinin elde edilmesi,

etkin ¢atlak kontroliiniin yapilabilmesi,

O O O o

dayanikliligin arttirilmast,
0 donati is¢iliginde belirgin azalma olmasi,

seklinde siralanmaktadir.

Celik lifler, beton i¢inde yiizey ve kenarlarda dahil olmak iizere homojen bigimde dagilir.
Betonun sertlesmesi sirasinda hidratasyon siireci, malzeme i¢inde sayisiz kiiciik bosluklara ve
catlaklara neden olur. Cekme gerilmelerinin rastlantisal dogasina ¢elik liflerin kars1 koymas;
rotre catlaklarinin olugmasi, sekillenmesi veya olustu ise daha fazla biiyiimesini engellemektedir

(Tasdemir vd., 2007)

Celik lif donatil1 piiskiirtme betonun performansi, lifin uzunluk/cap oranmi (//d), dozaji (% 0.4-1),
geometrik bigimi ve kopma dayanimina baghdir. Piiskiirtme betonda ¢elik liflerin uzunluk/cap
orant ve dozaj arttikca egilme dayanimi, darbe ve catlak dayanim ile enerji yutma kapasitesi
artar. Buna karsin liflerin betona karistirilmasi ve piiskiirtiilmesi zorlasir. Lifler, betondan
kolayca siyrilmanm engellenmesi ve matrisin mekanik biiyiikliiklerin arttirilmasi agisindan
yeterli uzunlukta olmalidir. Lif ¢api, lifler aras1 bosluk ile dogru orantilidir. Lif capindaki azalma,
birim hacim ve birim agirliga diisen lif adedini arttirir. Celik lif uzunlugu, catlak basladiginda iki
komsu agrega arasindaki boslukta koprii olusturabilmesi igin, maksimum agrega boyutunun ~3
katt olmalidir. Piiskiirtme beton karigimlarinda secilen 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 soyle 6zetlenebilir:

e Celik hasirli kaplamada, hasirdan dolay1 piiskiirtme betonun yapisma 6zelliginin ¢ok
degisken olmasi ve geri sicramanin 6zellikle tavan bolgelerinde % 40 gibi yliksek degerlere

ulagmasi,

e (Celik hasir kullamldiginda, tlinel cidart ile hasir arasinda kalan boslugun
doldurulamamasi ve bu nedenle kaplamanin nem-su gibi dis etkenlere agik olmasi (Sekil

3.14),

e (elik hasirin tiinel cidarlarina tespit edilmesi ve yerlestirilmesi islemlerinde harcanan

“zaman” ve “is¢ilik” girdisinin tiinel ilerlemesindeki yiiksek payi,
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e Kaya patlamasi gibi ani ve tahripkar 6zellik sergileyen dinamik zorlamalarda, yasamsal

islevi olan “siineklilik 6zelligi” nin c¢elik lifli pliskiirtme beton kaplamalarinda daha iyi
gerceklestirilmesi,

e (elik lifli plskiirtme betonun tasiyicilik 6zellikleri nedeni ile “kaplama kalinligr” hasirh

kaplamaya kiyasla daha diisik olmasi, boylelikle anlamli boyutta “kazi ekonomisi”

yaratmasi (Arioglu ve Girgin, 1998),

Hasir celik donati Dramix celik telleri
Su birikintisi B .
Teller, piskirtme beton kaplamanin her
) noktasinda gekme gerilmelerini
¥ karsilar.
s -\._‘
| Hi " jen, d Imis ve mik bir
| gegirimsizlige sahip beton, su sizmalanm
'I_-' engelfer.
L.

Celik tellerin kullanmi,
puskirtme betonun sev
yuzeylerini takip etmesine
izin verir.

Sekil 3.14 Celik hasirli ile gelik lifli piiskiirtme betonun karsilagtirmasi (www.beksa.com.tr)

e Piiskiirtme betonda, ilk mikro catlaklarim olusumunu takiben catlak ylizeyine dik olan
celik lifler, uzarken kancal1 bigimleri nedeniyle tastyiciligini devam ettirmekte ve bir miktar

daha deformasyon yapabilme yetenegine sahip olmaktadir (Sekil 3.15).

\
>

Lif Malzeme

Tiinel Cidan

Catlak Liflerin Tagiyiciligim
Olugumu Siirdiirmesi

Sekil 3.15 Piiskiirtme betonda liflerin catlak gelisimini 6nlemesi ve ilave tastyicilik islevi
(Arioglu vd., 2008)

3.6.2 Sentetik Lifli Piiskiirtme Beton
Sentetik liflerin betona katilmasi1 dayaniklilik, stineklik ve darbe direncini belirli bir olciide
arttirir. Buna karsin rotre catlaklar1 ve geri sicrama miktarinda 6nemli azalma s6z konusudur.

Artan uygulama verimliligi, giivenlik ve kolaylagan lojistik de diger 6nemli o6zellikleridir.
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Madencilik uygulamalar i¢in piiskiirtme betonda sentetik liflerin kullanilma potansiyeli, yiiksek
performansh polimer liflerin gelistirilmesi ile birlikte 6nemli Olciide artmistir. Yiiksek cekme
dayanimi ve bazi durumlarda sikistirilmis sekil performansi sonuglari, celik lifli piiskiirtme
betona benzer dzellik gostermektedir. Sentetik lifler, piiskiirtme betona agirlik¢a 7.0-13.5 kg/m’
(hacimce % 0.75-1.5) oraninda katilmaktadir (Spearing and Hague, 2003).

3.6.3 Celik Lifli ve Lifsiz Betonda Karisim Tasarim

Literatiirde piiskiirtme beton {izerine yapilmis bazi ¢alismalar derlenerek kullanilan karigim

tasarimlar1 Cizelge 3.10°da verilmistir.
Yapilan ¢aligmalarin karigim tasarimlarinda;
0 ¢imento dozaji 350-500 kg/m’,
0 su/cimento orani 0.39-0.61,
0 toplam agrega miktar1 1462-1773 kg/m’,
o celik lif miktar1 30-102 kg/m’

araliklarinda kullanilmustir.

3.6.4 Celik Lifli Piiskiirtme Betonda Geri Sicrama

Piiskiirtme beton uygulamalarinda, yiiksek hizla ylizeye piiskiirtilen malzemenin bir kismi
yiizeye carpma aninda geri sigrayarak yere dokiiliir. Uygulamalarin kagiilmaz bir pargasi olan
geri sigrama (rebound) olgusu, gerek maliyet, gerekse de piiskiirtme betonun kalitesi agisindan

¢ok onemlidir.
Geri sigrama miktar1 asagidaki faktorlere baghdir :

puiskiirtmenin kuru veya yas yontem ile olmasi,
su/¢cimento orani,

agrega gradasyonu,

kullanilan katkilarin cinsi ve miktari,
puskiirtme agzindaki basing ve tanelerin hizi,
pliskiirtme mesafesi ve agisi,

puskiirtiilen yiizeyin temizligi ve 6n hazirligi,

operatdriin tecriibesi,

O O O 0O 0O o o o o

puskiirtme beton tabakasinin kalinligi.
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Cizelge 3.10 Piiskiirtme beton iizerine yapilmis bazi deneysel ¢alismalarda kullanilan karisim tasarimlari

Msu/ M¢ Mg¢ Toplam Mp Lif Tipi* Mt Va
Agrega Kaynaklar
+ +
(Msu/Mc¢+Msf) | (M¢t+Msf) Miktart (Ms) (B(()I)Ifl/ﬁ;lp) (kg) (%)
(kg) (ince+iri) a1t
(kg)
1 0.40-0.55 500 1773 — — — — (Pfeuffer ve Kusterle, 2001)
2 0.40 400 1600-1670 _ _ _ _ (Armelin ve Banthia, 1998)
(0.35) (400+50)
3 0.64 430 1462 _ _ _ _ (Leung vd., 2004)
(0.59) (430+65) (10974+365)
4 0.54-0.61 350-450 1667 _ 30/ 0.55-0.75 30-60 _ (Jeng vd., 2001)
(0.49-0.55) (400+40) (1037+630)
5 0.46 442 1618 — 30/ 0.4-0.5 46.5-102.5 5 (Ramakrishnan vd., 1981)
6 0.45 400 1700 _ 50 3 (Schallom ve Ballou, 2003)
(0.41) (400+40) (1225+475) | (1-1.5)
7 0.45 400 1570 1.5 _ _ _ (Jolin ve Beaupre, 2003)
(0.40) (400+40) (1110+460) 4)
8 0.43 420 1600 13 kg — 60 — (Wood vd., 1993)
(0.39) (420+40) (6)

Msu = Karisimdaki su miktari

M¢ = Karisimdaki ¢imento miktari

Mp = Karigimdaki priz hizlandirici katki miktar
= Karisimdaki siiper akigkanlastirici katki miktari

Ms

Mf = Karisimdaki g¢elik lif miktar1

Msf = Silis dumani
Va = Kangimin hava miktar yiizdesi

* = Kullanilan lif kancal tiptir.




66

3.6.5 Piiskiirtme Betonda Karot Alma islemleri

Piiskiirtme betonun mukavemetinin belirlenmesi i¢in betonun panellere piiskiirtiilmesi,

numune alma, kiir uygulama ve dayanimin belirlenmesi asamalar1 Sekil 3.16’da gosterilmistir.

PUSKURTME BETONDA ORNEK ALMA VE HAZIRLAMA CALISAMALARI

PUSKURTME BETON PANELI
URETME ve 1 GUN SAKLAMA
~ 1 m mesafe,

panele dik puskirtme,

60x80 cm drnek kalibi,

12-17 cm kalinlik,

KAROTLARIN PANELDEN
KESILMESI

Her panelden yeterli sayida
(5-6 adet) karot alinmasi

YUZEYLERIN DUZELTILMES/
VEYA BASLIK YAPILMASI
Yuzeyler arasinda en fazla % 2
hata ile parelellik saglanmasi

KUR HAVUZUNDA SAKLAMA
Deney gunune kadar 20° C sicaklikta
suda saklama

BASINC DAYANIMI TESTI
Kayit ve degerlendirme,
JKiriima modunun izienmesi

Sekil 3.16 Panellere betonun piiskiirtiilmesi ve numune alma asamalari (Arioglu vd., 2008)

ACI 506.2-95 Standardina gore karotlarin kalite bakimindan siniflandirilmas: Cizelge 3.11°de

verilmistir.
Cizelge 3.11 ACI 506.2-95 standardina gore karot kalite siniflandirmasi
1.Kalite 2.Kalite 3.Kalite 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)
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3.6.6 Celik Lifli Betonun Tokluk indeksi ile Degerlendirmesi

Celik lifle giiclendirilmis betonun sertlik deneyi ASTM C 1018’e (American Society for Testing
Materials) gore belirlenmis olup, cogu kez ayni deney celik lifle gliclendirilmis piiskiirtme beton
icin de kullanilmaktadir (TS 10515 Standardi, ASTM C 1018 Standardina benzer 6zelliktedir).

Celik lifli piiskiirtme beton ile iiretilen kirise iki noktadan yiik uygulanmasi sirasinda (ASTM C
1018 Standardina gore), ilk catlak ve sehim igin gereken enerji ve ilk catlaktaki sehimin birkag

kati olan sehimler i¢in gereken enerji belirlenmektedir (Sekil 3.17).

S

P2 P2

53

Sekil 3.17 ASTM C 1018’e gore deney diizenegi

Bu deney yontemine gore ilk catlak, yiik-sehim egrisinin yiikselen kismmin dogrusalliktan
saptig1 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 dnemli katkis1 tokluk iizerinde olmaktadir. Artan lif dozajlar statik
ve Ozellikle dinamik etkiler altindaki enerji yutma kapasitesini arttirarak yapiya siinek davranis
kazandirirken, bu artisin mertebesi tizerinde lif tipinin piiskiirtme beton ile arasindaki yapisma

dayaniminin etkin oldugu unutulmamalidir (Yurdakul, 2001).

ASTM C 1018’de tanimlanmus olan Is, 119, Ip9 tokluk indeksleri, secilen yerdegistirme degerine

kadar malzemenin elastik-plastik davranisini agiklamak i¢in kullanilir.

F

Yiik(P)

F T 35 : i

0 Yerdegistrme (5)

Sekil 3.18 Tokluk hesaplamalarinda kullanilan yiik-yerdegistirme egrisi (Civici, 2004)
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Sekil 3.18’e bagli olarak yazilabilecek denklemler,

[ - OACD [ - OAEF _ OAGH
* 0AB~ " 0AB’ " O0AB
olarak hesaplanir.

Is, I;p ve Iy indeksleri ilk ¢atlak anina kadar dogrusal elastik davranisi, daha sonra da plastik

davranis1 aciklamakta ve bu indeksler degerlendirilirken Cizelge 3.12°deki degerler dikkate

alimmaktadir.
Cizelge 3.12 Is, 1,0, 1o Indeksleri i¢in dlgiitler (Ugurlu,1994)
Baz alman | ; Egllme .| Normal | Elastik- Plastik | Celik lifli beton
Indeks gerilmesi .
tokluk alani et beton malzeme i¢in aralik
Olciitii

OACD Is 3.0 1.0 5.0 1-6
OAEF Lo 5.5 1.0 10.0 1-12
OAGH I 15.5 1.0 30.0 1-40

Burada; I/ Is oran1 i¢in 2, I / I;p orani i¢in 3 degeri mitkemmel plastik malzeme hareketini,
yani yiikte herhangi bir degisiklik olmaksizin egilmedeki artis1 gosterir. Ioo/I;p’un 3’ten kiigiik
degerleri ise diisiik performansi ifade etmektedir (Yurdakul, 2001).

Tokluk indeksi degerlerinin diisiik olusu, ¢atlama sonrasi dayanimdaki hasarin biiytik, enerji
yutma yeteneginin ise az oldugunu gostermektedir. Celik lifin tipi, igerigi, narinligi ve matris
parametrelerinin uygun secilmesi ile tokluk indekslerinin 5, 10 ve 20 gibi degerlere ulagsmasi ve

hatta asilmasi da miimkiin olmaktadir.

Tokluk indekslerinin yan1 sira ¢elik lifli piiskiirtme betonun toklugunu degerlendirebilmek igin,
R dayanim faktorii kullanilir. Bagka bir deyisle, dayanim farki faktorii R, Sekil 3.18° de CE ve
EG deplasman araliklart igin ilk c¢atlak dayaniminin bir yiizdesi olarak ilk catlaktan sonra
malzemede mevcut olan ortalama dayanim seviyesini gosterir. Bu degerin 100 olmasi
miilkemmel bir plastik davranisi, daha diisiikk degerler ise plastik davranisa gore ikinci derece
O6nemi olan davraniglar ifade etmektedir. Katkisiz betonun dayanim faktorii ise sifirdir (Civici,

2004).
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3.6.7 Lifli Betonun Performansi Uzerine Yapilan Cahsmalar
Bu boliimde ¢elik lifli beton tizerine yapilan deneysel calismalara ait sonuclar irdelenerek

Cizelge 3.13° te verilmistir.

Cizelge 3.13 Celik lifli betonun mekanik biiyiikliikleri tizerinde yapilan deneylere ait sonuglar
[(Yurdakul, 2001; Jeng vd., 2001; ITA Report, 2006; Leung vd., 2004; Tasdemir vd., 2007;
Hoek vd., 2006; Pfeuffer and Kusterle, 2001) kaynaklarindan yararlanarak olusturulmustur].

L
G-

—_— diiz lif] uqlft bikaimig p——a uglani genis

[

&)
LA

S
E 20
B gt \\_\_H |
é 10
3 :
0 : [ ] 1
0.0 0.005 001 0 0.005 001 O 0,005 0.0]
birim deformasyon birim deformasyon birim deformasvon

¢ Beton ile gelik lif arasindaki yapisma dayaniminda, uglar1 genisletilmis olan en etkili geometrik
sekil olarak belirlenmistir, onu kancali lif takip etmektedir.

a0

==~ lifsiz pliskiirtme beton
—=w=e % 0,75 Dramix ZP 30/50
E 28 L P 55— — 9% 1.25 Dramix ZP 30/50
b 3 Co= lik hasirl pUskirtme beton
: AN : -
‘w 1Y
E 21 ¥
E \ 45 kg/m®
b 1
=
2 14 - 30 kg/m® \
N
Ny
7 4 P
.
lifsiz  beton
0 3 ™ -
0.08 ’ 023
krsalma (mm) o 10 20 30 40 50

yerdegistirme (mm)

e Kancali tip ¢elik lif dozajimin artmasiyla, Pramix £C 30130, %13 hacim

tasima kapasitesi ve enerji yutma kapasitesi
artmaktadir.

A
eBetonda ilk catlak sonras1 yik tasima | =
kapasitesi, dolayisi ile siineklik hasir celige | 2
oranla ¢ok yiiksektir (Bu durum ozellikle kaya [JIL- Orta agikhigin catlamasi
patlama  olgusunun  sozkonusu  oldugu Tahkimaun atlamas:

tiinellerde hayati 6neme sahiptir). 5 Tahkimatsiz Dramix ZC 30/50, %1.0 hacim

I i i

0 10 20 30 40 50 G
Terdegistirme & (mm)
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Cizelge 3.13’{in devamu

—=— L/d=80 —o— L/id=65 —— Lid=45 i
3500 . . . : . 140
g |
= 1 120
& 3000 1--—---t---
<
T 2500
=
% 2000
2
B 1500 - .
6 Lifsiz beton igin Gy=153 J/m" 20
1000 y . | ;
15 20 25 30 35 10 15 50 ° 2T L ::uﬂm"(’;m) e e e
Celik Lif (Vo) kg/m® cacnir ] comcmas B s-neenicni
e (Celik telin miktar1 ve narinligi arttikca Ozgiil *utmh
kirilma enerjisi, dolayisi ile stineklik artmaktadir. _:254‘-?‘”
RS, o ] CH58T
e Celik lifli beton, ayni1 oranda eklenen sentetik lif 15000 (—
iceren betona gore daha siinek davramis goster- £ f
mektedir, catlak sonrasi yiik tasima kapasitesi daha g ==y
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4. PUSKURTME BETON TASARIMININ OPTIMIZASYONUNA YONELIK
DENEYSEL PROGRAM

4.1 Genel

Deneysel bir calisma kapsaminda NATM yoOnteminin temel 6gesi olan piiskiirtme betonun
bilesenleri ve piiskiirtme islemi sirasindaki hava basincinin degisimi sonucu; yerlesebilirlik,
geri sigrama ve basing dayaniminin incelenmesiyle optimum sartlarin  belirlenmesi
hedeflenmistir. ikinci asamada ise Tiirkiye’de tiinellerde nadir kullanim imkan1 bulan gelik

liflerin piiskiirtme betonda uygulanabilirlik sartlar1 deneysel olarak incelenmistir.

4.2 Deney Program ve Deneyde Kullanilan Malzemeler

Istanbul Metrosu III. Asama 4.Levent-Ayazaga-Haciosman kesimi metro projesi
kapsamindaki tlineller Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemiyle agilmaktadir. Deneyler,
09.10.2009-17.11.2009 tarihleri arasinda, insaati devam eden Haciosman santiyesi
tiinellerinde yapilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 4.Levent-Ayazaga-Haciosman kesimi metro projesine ait giizergah plam (H.I.Ay1s
arsivinden)

Devam eden tiinel insaatinda temin edilen piiskiirtme beton, Yolasan Hazir Beton firmasinin

Haciosman tesislerinde {iretilmektedir. Uretilen piiskiirtme betonun bilesenleri ile ilgili
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detaylar asagida verilmistir.

o Hazir Beton firmasinin piiskiirtme betonda kullandigi agregalar ve fiziksel ozellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Agregalara ait fiziksel 6zellikler

Agrega En Biiyik | SuEmme | Birim Cinsi Kaynagi
Dane Cap1 | Oranmi (%) | Agirlik
(mm) (t/m’)
No 1 micir (5-12.5 mm) 12.5 1.02 2.68 Kiregtagi | Yolasan maden
Kirma kum (0-8 mm) 8 1.30 2.66 Kirectas1 | Yolasan maden
Dogal kum (0-5 mm) 5 2.60 2.61 |Dag kumu | Vizeler kum ocagi

o Cimento olarak Nuh Cimento A.$ tarafindan iiretilen (TS EN 197-1"e uygun) (yY=3.13 t/m’)

katkili Portland Cimentosu PC 42.5R kullanilmistir. Cimentoya ilave herhangi bir mineral
katki (ugucu kiil vb) kullanilmamigtir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi ile 7. ve 28.

giinlere ait har¢ basing dayanimlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Si0, (%) | 20.30
ALO; (%) | 4.50
Fe,0s (%) | 347
Ca0 (%) | 64.76
MeO (%) | 1.11
SO; (%) | 245
f;(MPa) | 487
frs (MPa) | 61.9

o Calismada kullanilan beton karma suyu igilebilir nitelikte olup, sehir su sebekesinden

saglanmistir.

o Karisimlarda uygun su/¢cimento orani ve islenebilirligi saglamak amaciyla TS EN 934-2

(2002) standardina uygun naftalin siilfonat bazli (Rheobuild 737) siiper akiskanlastirict katki

(Y=1.178-1.23 t/m’) kullanilmustir.

o Yiizeye piskiirtiilmiis betonun erken priz almasmi saglamak i¢in ¢imentonun agirlikca
%7’s1 oraninda alkali igermeyen priz hizlandiric1 katki (Meyco SA160) kullanilmistir. Priz
hizlandirici, piiskiirtme betonun robot makinesiyle piiskiirtiilmesi sirasinda nozulda

eklenmektedir. Deneylerde kullanilan sivi priz hizlandirictya ait teknik ozellikler Cizelge
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4.3’te yer almaktadir.

Cizelge 4.3 Meyco SA160 tipi s1v1 priz hizlandiriciya ait teknik 6zellikler

Malzemenin N pH . . Termal Klor Igerigi
Yapist Yogunluk degeri Viskozite Stabilitesi (EN 480-10)
Al“;?;g-‘{“m 143kg/lt | 2.5 | 500-1200 mPa.s | +5°C +40°C <%0.1

o Baz1 deneylerde siiper akiskanlastirict katkinin yaninda hava siiriikleyici katki (Micro Air
200 tipi yag alkollii ve amonyum tuzu) da kullanilmistir. Kullanilan hava siiriikleyici katkiya

ait teknik ozellikler Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Micro air 200 tipi hava siiriikleyici katkiya ait teknik 6zellikler

Malzemenin 9 Klor igerigi (%) | Alkali icerigi (%)
yapist Yogunluk (EN 480-10) (EN 480-12)
Yagalkolliive |y 6 1 5 4oyt <0.1 <10
amonyum tuzlu

o Deneylerin ikinci asamasinda Dramix ZP305 tipi ¢elik lif® kullamlmustir (Sekil 4.2)

Deneyde kullanilan ¢elik liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

_r-"'\_:_-'

Yapisik Lifler

Kancah Kisim

Sekil 4.2 Kullanilan gelik lif tipine ait gériiniim (www.beksa.com.tr)

Cizelge 4.5 Dramix ZP305 celik lif tipine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Bo Narinlik Cekme Kg’ daki | Yogunluk
Lif Tipi (mn}ll) Cap (mm) Orani Dayanimi | Lif Sayist ;
(/d) (MPa) (adet) (t/m’)
ZP 305 30 0.5 55 1100 16750 7.48

> Lifler birbirlerine 6zel tutkalla yapistirilmis demetler halinde olup, 20 kg’lik ambalajlarda piyasaya
verilmektedir. Lif demeti su ile temas ettiginde siiratle tel tel ayrilir. Liflerin birbiri arasinda yapiskan olmalari
kendi iginde topaklanma yapmasini 6nlemektedir.
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4.3 Deneysel Calismada Gelistirilen Piiskiirtme Beton Tasarim

Deneysel calismanin baslangic asamasinda mevcut iiretimlerde uygulanmakta olan agrega
gradasyonu esas almmistir. Ancak bu gradasyonun 6zellikle iri agregalarda ACI tarafindan
onerilen smirlarin (Cizelge 4.6, Sekil 4.3) disina ¢iktig1 fark edilmis, hazir beton firmasindan

ACI’da 6nerilen aralifa uygun yeni gradasyon olusturmasi istenmistir.

Cizelge 4.6 ACI kriterlerine gore agrega gradasyonu

Elek cap1 Elekten gecen %
(mm) Alt smir | Ust sinir
19 100 100
12 100 100
10 90 100
475 70 100
24 50 98
1.2 35 &5
0.6 20 60
03 8 30
015 2 10
Kangim Tasanmlanna ait Agrega Graniilometri Egrisi
120 7
:ﬁ; 100
S @7t
§ =
g a0
Z
w 27
18 12 10 475 24 1.2 0.8 0.2 018
Dane Capi (mm)
— 0] Al Limit
—ACIUs=t Limit
Mevcut Tasanm
Kargim Tazanm+1({C0zel Olarak Hazidanan}
—Kansim Tasanm-2 (0 zel Olarak Hazidanan}

Sekil 4.3 Karigim tasarimlarinda kullanilan agregalara ait graniilometri egrisi

Firma, iki farkli gradasyon iiretmis (Sekil 4.3) ve bunlar, ilk deneylerde mevcut tasarim ile
birlikte denenmistir. Mevcut tiretimlerde kullanilan karigim tasarimi ve yeni hazirlanan
karigim tasarimlari (KT) sirastyla; Meveut Tasarim, Karigim Tasarimi—1 (KT-1), Karisim
Tasarimi-2 (KT-2) seklinde isimlendirilmistir (Cizelge 4.7). Yeni hazirlanan her iki agrega

gradasyonu da ACI siirlar iginde kalmustir.
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Cizelge 4.7 Agregalarin elek analizi sonuglar1 ve karisimin gradasyonu

Mevcut Karisim Tasarimi elek analizi sonuglart

Elek ¢ap1 Kirma kum | Dogal kum | No I Micir Mevcut Tasarim

(mm) % % % %
16 100.0 100.0 100.0 100
12.5 100.0 100.0 96.9 100
8 100.0 100.0 46.4 89.3
4 83.8 99.1 0.7 72.5
2 49.0 96.0 - 55.7
1 29.2 81.3 - 41.6
0.5 18.6 48.4 - 25.3
0.25 10.8 10.6 - 8.6
Incelik modiilii 4 2.6 6.5 3.7
ACI yonetmeligine uygun olarak diizenlenmis yeni karisim yiizdeleri
Elek cap1 Kirma kum | Dogal kum | NoIMicir |Karisim | Karisim
(mm) % % % Tasarimi| Tasarimi
I % II %
16 100.0 100.0 100.0 100 100
12 100.0 100.0 100.0 100 100
10 100.0 100.0 63.4 97.4 100
4.75 99.3 85.2 2.1 86.3 95.7
2.4 95.8 48.4 0.5 68.4 83.6
1.2 82.4 30.6 - 54 69.1
0.6 49.3 20.1 - 33.1 41.8
0.3 11.2 14.0 - 11.6 11.9
0.15 2.1 6.9 - 4 3.3
Incelik modiilii 3.6 4.9 2.34 3.4 2.95

Karigim tasarimlarina ait 1 m’ betonun karisim bilesenleri ve oranlari Cizelge 4.8°de

verilmigtir.

Deneylerde mevcut kullanilan su/¢cimento oranina (0.45) devam edilmesi benimsenmistir. Bu
oranin arttirllmasi secenegi, geri sigramayi azaltacagi bilinse de dayanikliliktan 6diin
vermemek i¢in benimsenmemistir. Bazi deneylerde su/¢cimento orani azaltilmak istenmis
(0.40), ancak firmanin kullandig1 akigkanlastirict tiirii hiperakiskanlagtirict olmadigi i¢in bu
istek gerceklestirilememistir (Su/¢cimento oranmnin diisiik olmasi, priz siliresinin azalmasi,
erken ve nihai dayanimlarin artmasi, daha diisiik hizlandirict dozaji ile tek seferde daha kalin

katmanlarin uygulanmasina olanak saglamaktadir).
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Cizelge 4.8 Deneylerde kullanilan piiskiirtme beton karisim bilesenleri

Mevcut Karisim KT-1 KT-2
Tasarimi
Malzemeler (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)
Cimento 400 400 400
Su 180 180 180
Su/¢imento 0.45 0.45 0.45
No 1 micir (5-16) 344 (%20)* — —

No 1 micir (5-12.5) — 123 (%7) —
Kirma kum (0-8) 596 (% 34) 756 (% 44) | 443 (% 26)
Dogal kum (0-5) 796 (% 46) 857 (% 49) | 1282 (% 74)

Toplama agrega/cimento 4.3 4.3 4.3

* Toplam agrega i¢inde hacimce oranidir.

Hava stiriikleyicinin piiskiirtme betonun donma-¢6ziinme dayaniminda yaratacagi katkinin
yaninda taze betonun daha iyi yerlesimi konusundaki etkisi de dnemlidir (Jolin and Beaupre,
2003). Ayrica karisim asamasinda hava siiriikleyici katkinin etkisiyle olusan hava
kabarciklarinin biiyiik bir kismi piiskiirtme sirasinda basincin etkisiyle kaybolmaktadir.
Dolayis1 ile hava siirtikleyici katkinin kullanimi, dayanimda azalmaya neden olmadigi gibi,

yerlesmeyi de olumlu etkilemektedir.

4.4 Uretilen Beton Karisimlar: ve Deneylerin Yapihsi

Deney icin hazirlanan piiskiirtme beton karigimlart santralda iiretildikten sonra santiyeye
getirilmis ve deneyin yapilacagi tiinele indirilmistir. Tinel icerisinde deneyin yapilacagi
mekanda piiskiirtme betonun uygulanacag paneller, yerden belli bir mesafe yiiksekte ve dik
konumda sabitlenerek hazirlanmistir. Santraldan uygulama yerine gelen taze piiskiirtme
betonun ¢okme degeri ve plskiirtmeye uygunluguna bakildiktan sonra beton, yas sistem
puskiirtme robotuna aktarilmistir (Sekil 4.4). Robot makinesine bagli olan piiskiirtme
hortumunun uzunlugu 10 m, ¢ap1 54 mm ve nozul ¢ap1 ise 50 mm dir. Deneylerde kullanilan
yas sistem piiskiirtme beton robot makinesine ait 6zellikler Cizelge 4.9°da verilmistir. Nozul
panele dik konumda ve panele olan mesafesi 1-1.1m olacak sekilde ayarlandiktan sonra, beton
puskiirtilmiistiir (Sekil 4.5). Testler 50x50x25 cm boyutlarinda 3 adet panel iizerinde
gerceklestirilmistir.
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09.10.2009-09.12.2009 doneminde tiinelde yerinde yapilan deneylerde kullanilan piiskiirtme

beton karisim bilesenleri ve diger karakteristik 6zellikleri Cizelge 4.10°da topluca verilmistir.

Sekil 4.4 Uygulama yerindeki paneller ve ¢okme 6l¢iimiinden bir goriiniim.

Cizelge 4.9 Sika PM 407 P tipi yas sistem robot makinesine ait teknik 6zellikler

Pompa | Puskiirtme | Maksimum Huni S1vi katki Makine

Tiirii Kapasitesi Piskiirtme Hacmi kapasitesi Agirhigt
Basinci (200 1t tank)

Pistonlu | 4-20 m®/sa 70 bar 205 1t 30-700 1t/sa | 6159 kg

Sekil 4.5 Paneller ile nozul arasindaki mesafenin ayarlanmasi ve piiskiirtme betonla
doldurulmus paneller.
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Cizelge 4.10 Yas karigim piiskiirtme beton deneylerinde kullanilan karigimlar ve uygulama kosullari

Piisk. Tesis | yerinde elik | Panelden

Yapilan K;'?sslm Panel ,II; Zglf:ﬁl Basinci C(i:illi(lllfe Ci.ikme syélill/xltﬁo Ms Ma Va Mp (/jlif Slgg;la

Deneyler (KT) No (KT) (Bar) Miktar: Miktan Oram (%)* | (%)* | (%) | (%)* Mlktagl Miktart

(cm) (cm) (kg/m) (kg/panel)
1.Deney YK-1 1 Mevcut 4 17 17 0.45 1.5 — — 7 — 1.0
(09.10.2009) YK-2 2 KT-1 4 16 16 0.45 1.5 — — 7 — 0.5
YK-3 3 KT-2 4 16 10 0.45 1.5 — — 7 — 0.5
2.Deney YK-4 1 KT-1 4 12 6 0.45 1.6 — — 7 — 0.8
(15.10.2009) | YK-4 2 KT-1 45 12 6 0.45 1.6 — — 7 — 0.5
YK-5 3 KT-1 4.5 14 16 0.45 1.2 0.4 13 7 — 0.6
3.Deney YK-6 1 KT-1 45 14 9 0.45 1.9 0.5 15 7 — 0.6
(23.10.2009) YK-6 2 KT-1 5 14 9 0.45 1.9 0.5 15 7 — 0.4
YK-7 3 KT-1 5 10 8 0.45 1.6 — — 7 — 0.6
4.Deney YK-8 1 KT-1 4 12 6 0.45 1.6 — — 7 40 2.0
(10.11.2009) YK-8 2 KT-1 4.5 12 6 0.45 1.6 — — 7 40 1.2
YK-8 3 KT-1 5 12 6 0.45 1.6 — — 7 40 2.5
5.Deney YK-9 1 KT-1 5.5 15 10 0.45 1.5 0.8 15 7 40 0.77
(17.11.2009) YK-9 2 KT-1 5 15 10 0.45 1.5 0.8 15 7 40 0.3
YK-9 3 KT-1 4.5 15 10 0.45 1.5 0.8 15 7 40 0.2

Msu = Karisimdaki su miktari
M¢ = Karisimdaki ¢imento miktari

Ms = Karisimdaki akigkanlastirici katk: ylizdesi

Ma = Karigimdaki hava siiriikkleyici katk1 yiizdesi
Mp = Karigimdaki priz hizlandiric1 katki yiizdesi

Va =Olgiilen hava hacmi yiizdesi

* = Agirlikga ¢imento
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Geri sigrama i¢in, celik lifsiz liretimlerde iri agreganin sigramasi, ¢elik lifli olanlarda ise ¢elik

lifin sigramasi esas alinmistir.

Uretimden 48 saat sonra, her bir panelden 6 adet silindir karot numunesi alinarak (d=10 cm,
L=10 cm), nemini muhafaza edecek sekilde, tiinel sartlarinda korunmustur. Deney tarihinde
kalite kontrol laboratuarina nakledilen karotlarda birim agirliklar hesaplanmis, 3, 7 ve 28.
giinde 2’ser adetleri kirilarak basing dayanim testleri yapilmistir. Panellerden alinan tipik

silindir karot numunelere ait goriintimler Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6 Panellerden alinan silindir karot numunelere ait goriintimler

Deneylerde panellerden alinan karotlar ACI 506.2-95 Standardinda tanimlanmis olan kalite
siniflandirmasina (Cizelge 3.11) gore degerlendirildiginde genellikle 1., nadiren de 2. kalite

siifinda oldugu goriilmiistiir.

Alinan karotlarin (h/d=10/10, A=1) dayanimi 15 cm’ lik kiip numune dayanimina esdegerdir
(Neville, 1995). Karotlarin panelden kesimi karotlara siilfiir baslik yapma imkamn

bulunmamasi nedeni ile 6zel itina gerektirmigtir.

4.4.1 Yapilan Deneylere Ait Bulgular ve Yorumlar

1. Deney : Mevcut Karisim Tasarimi ile yapilan ilk denemede Oncelikle robot piiskiirtme basinci
5 bar olarak secilerek beton piiskiirtiilmiis (yerinde ¢okme 17 cm), fakat betonun panel
yiizeyinden aktig1 goriilmiistiir. Bunun iizerine robot piiskiirtme basinci 4 bar’a diisiiriilerek
panel tekrar doldurulmustur. Bu durumda piiskiirtiilen betonun panele yerlesimi gerceklesmistir.

Ancak yiiksek ¢okme diizeyi nedeni ile yine tam anlamiyla iyi bir yerlesim elde edilememistir.

Daha ince graniilometriye sahip KT-1 ve KT-2 ile piiskiirtme yapilan diger panellerde geri

sicramanin Mevcut Karisim Tasarimu ile yapilan betona gore daha az oldugu gozlemlenmistir
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(Not: KT-1 ile hazirlanan piiskiirtme betonda 6nceki panelden farkli olarak santiyeye getirilen
betonun ¢okme miktar1 baslangigta 17 cm olmasina ragmen, bekleme siirecinden dolay1 nihai
¢okme 1 cm’e kadar azalmustir). Yerlesim ve erken dayanim (3 giin) sonuglarina bakildiginda en
iyi sonu¢ KT-1 ile hazirlanan betonda elde edilmistir. KT-2 ile fiiretilen beton ¢ok ince
goriiniimlii olup, en uygun karisim tasarimina sahip malzeme olarak KT-1 se¢ilmistir. Bundan
sonraki deneylerde sadece KT-1 ile iiretilen beton karigimlarina eklenen katki oranlari ve hava
basincinin, geri sigrama ve basing dayanimina etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Ayrica akma

nedeni ile bundan sonra yapilacak deneylerde ¢cokme degerinin azaltilmasi hedeflenmistir.

2. Deney : Bu deneyde 6 cm yerinde ¢okme ve 4.5 bar basing ile Panel-2 (YK-4) iizerine
puskiirtiilen betonun, 4 bar basing ile piiskiirtiilen Panel-1 (YK-4)’dekinden daha iyi yerlestigi ve
geri sicrama miktarinin daha az oldugu tespit edilmistir. Panel-1 ve 2’deki geri sigrama
miktariin ise yine, 1.deneydeki Mevcut Karisim Tasarimi ile yapilan betona oranla daha az
oldugu goriilmiistiir. Panel-3’te (YK-5) ise ilave olarak hava siiriikleyici katki kullanilmas1 ve
yerinde ¢okme degerinin yiiksek olmast (16 cm) dngoriilmiistiir. Yiiksek ¢cokme degerine karsin
Panel-1 ve Panel-2’de goriilen akma durumu yasanmamis olup, daha iyi bir yerlesim olustugu
goriilmistiir. Bu sonug Jolin ve Beupre (2003) tarafindan goézlenen ve Onerilen ¢oziim ile

ortiismektedir.

3. Deney : Bu deneyde su/¢imento oraninin 0.45” den 0.40° ye diisiirtilmesi amaglanmis, ancak
mevcut kullanilan siiper akigkanlastirict ile bu miimkiin olamamistir. Hava siiriikleyici katkili
Karisim (YK-6), yerinde 9 cm ¢okme degeri ile Panel-1 {izerine 4.5 bar, Panel-2 {izerine ise 5 bar
basingla uygulanmustir. Panel-2’deki beton yerlesiminin Panel-1’dekinden daha iyi, geri
sicramanin ise daha az oldugu goézlemlenmistir. Geri sigrama ve yerlesme bakimindan hava
stiriikleyicisiz Panel-3’lin (YK-7) Panel-1’e benzer 6zellik gosterdigi goriilmiistiir. Dolayist ile 2.
ve 3.deneyde 4.5 bar basing ile uygulamanin, hava siiriikleyicinin varligindan bagimsiz olarak en

iyi sonucu verdigi gézlenmistir (Hava stiriikleyici kullanimi geri sigramaya etki etmemistir).

4. Deney : Bu deneyde piiskiirtme beton igerisine santralde eklenen celik liflerin (40 kg/m’),
beton dayanimina ve geri sigrama miktarina etkisi arastirilmistir. Celik lifsiz {iretimlerin
1s518inda ¢elik lifli piiskiirtme beton (YK-8) Panel-1 {izerine 4 bar, Panel-2 iizerine 4.5 bar,
Panel-3 lizerine ise 5 bar ile piiskiirtiilmiistiir. Panel 2°deki yerlesimin Panel-1’dekinden daha
1yi, geri sigramanin ise daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Panel-3’te ise Panel-1’e oranla
geri sicramanin daha fazla oldugu goriilmiistiir. 4.5 bar hava basinci yine optimum deger

olarak belirlenmistir.
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5. Deney : Celik lifli (40 kg/m’) piiskiirtme beton igerisine hava siiriikleyici (% 0.8) katki

katilarak, katki ve hava basincinin c¢elik lifli piiskiirtme betonun dayanimi ve geri sigrama

miktaria etkisi arastirilmistir. Celik lifli piiskiirtme beton (YK-9), Panel-1, Panel-2, Panel-3

lizerine sirasi ile 5.5, 5 ve 4.5 bar basingla uygulanmistir. Panel-1° deki beton yerlesiminin

Panel-2 ve Panel-3’dekinden daha iyi, geri sigramanin ise daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

4.5 Deney Sonuclari

Yapilan deneylerden alinan karot numuneleri tiinel ortaminda nemli olarak korunmus, 3,7 ve

28. giinlerde laboratuvara getirilerek yogunluklar1 tayin edildikten sonra basing dayanim

testleri yapilmistir. Test sonuglar1 Cizelge 4.11°de, iki karot numunesinin ortalama dayanim

sonugclar ise Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11 09.10.2009-09.12.20009 tarihleri arasinda yapilan piiskiirtme beton deneylerinin

sonuclari
Yas Pask. | s
Tarih  [Karisim Pilr;el Basincl M. /M| M.* [Numune| Y3 £ Y7 f7 V28 f2s
(YK) (Bar) |(cm) tm®)|(MPa)| ym3)|(MPa)| ym3)| (MPa)
T Karot| 2.6 | 5.88 [ 2.18 [1004| 211 | %
1Deney L] ] 4 | 171045 - SRt 189 # [2.06]9.35 [ 2.12 | 13.59
Deney T o T 24 16 loas | . [LKaot[2.12]9.44 [207] # [2.11]14.51
(09.10.2009) 45 | - > Karot| 210 8.95 [2.13 [14.70| 2.18 | 16.14
T Karot| 192 4.30 [2.0019.21 [ 180 [ 11.03
YK-3 | 3 | 4 1101045 - et 187 ] # (2191053183 #
T Karot| 2.22 |11.43| 2.14 [14.16| 2.07 | 18.47
2 Deney L 1 4 1 61045 | - 5 Karot[2.08 [11.10| 2.20 [16.24] 2.17 | 21.63
ey a2 | 45 | 6 | 045 | . |1Karot|2.18[11.96] 2.21 [18.76] 2.16 | 22.45
(15.10.2009) ' 45 | - S Karot| 217 [12.75| 2.19 [17.19| 2.14 | 21.87
T Karot| 2.21[11.20| 2.1 [14.45| 2.12 | 20.04
YK-5 1 3 | 45 1161045 | 04 o 1512 [13.10 2.19 [16.92] 2.12 | 23.50
T Karot| 2.18 [11.57| 2.22 |17.26] 2.39 | 20.00
YK6 | 1 1 45 | 9 104505 e 15 (10,27 | 2.25 [18.27| 2.14 | 21.48
3.Dene
eney e T | 5 | o loss | os [LKarot[21] # [2.12] # [201] #
(23.10.2009) : S I3 Karot| 220 [12.07| 206 | # |2.09 | 17.59
T Karot| 2.07 | 8.66 | 2.11 |16.90| 2.16 | 18.13
YK-7 13 1 5 | 81045 | - e 215 [10.32| 2.15 [17.90] 2.12 | 20.88
T Karot| 2.04 | 8.95 | 2.14 [17.48] 2.05 | 21.73
ADene YK-8 | 1 4 | 6 1045 - SRt 2.05[10.78 | 2.12 [15.20] 2.07 | 24.68
Deney T 5 [ 45 | 6 loas | . [LKarot[207[14.02]201] # [2.06]23.57
(10.11.2009) : 45 | - 5 Karot| 213 [15.53| 2.12 [17.51| 2.06 | 25.88
T Karot| 241 [15.91[ 210 # |2.07] 18.34
YK8 1 3 | 5 | 61045 - ot 2.07 (1412|212 [16.04] 2.10 | #
T Karot| 219 (1324|198 | # |2.21 | 20.81
sDeney | 0| 1| %5 | 1004598 B Rarot[2.14[13.14[ 2.13 [15.16] 2.23 | 19.50
Deney T2 | 5 10 loas | op LLKarot[2.20 [13.03] 2.24 [17.87] 2.14 | 20.10
(17.11.2009) : 8 > Karot| 2.19[15.03] 2.26 [17.71] 2.18 | 19.31
T Karot| 2.17 [15.69| 2.17 [15.69| 2.22 | 20.98
YK-9 1 3 | 45 1101045108 - 507 (1233213 # |2.17] 18.52

Y3,Y7,Y28 = 3, 7 ve 28. gun birim hacim agirliklari, f3,f7,f28 = 3, 7 ve 28. gun basin¢ dayanimlari

IM,./M_= Su/gimento orani (ag.), M,= Hava slrikleyici miktari, % , s= Yerinde ¢okme miktari (cm)

* Hava siriikleyici katki miktarinin ¢imento miktarina agirlik¢a orani
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Basing dayanimi testleri yapilirken karot numunelerinin bazilarinda birtakim nedenlerden
dolay1 aksaklik tespit edilip saglikli sonu¢ alinamadigindan ¢izelgede bu sonuclar “#” ile

gosterilmistir.

Cizelge 4.12 Piskiirtme beton deneylerinin ortalama dayanim sonuglari

Ya§ f3 ort f7 ort f28 ort f f f f
Tarih Karisim : : : 3/ 7/T28
(YK) (MPa) | (MPa) | (MPa) 2
YK-1 5.88 9.70 13.59 0.433 0.713
(051)?;28)(;9) YK-2 9.20 14.70 15.33 0.600 0.959
o YK-3 4.30 9.87 11.03 0.390 0.895
YK-4 11.27 15.20 20.05 0.562 0.758
(1§?Oer2‘8%9) YK-4 12.36 17.98 22.16 0.558 0.811
o YK-5 12.15 15.69 21.77 0.558 0.720
YK-6 10.92 17.77 20.74 0.527 0.857
.Den
(22 10ezgg9) YK-6 12.07 # 17.59 0.686 #
o YK-7 9.49 17.40 19.51 0.487 0.892
YK-8 9.87 16.34 23.21 0.425 0.704
4.Den
(10 11e 2%9) YK-8 1478 | 1751 | 2473 | 0598 | 0.708
o YK-8 15.02 16.04 18.34 0.819 0.875
5.0 YK-9 13.19 15.16 20.16 0.654 0.752
.Deney :
(17.1 1 .2009) YK-9 14.03 17.79 19.71 0.712 0.903
YK-9 14.01 15.69 19.75 0.709 0.794
Aritmetik
Ortalama ( X) 0.59 0.80

Mevcut 3, 7 ve 28 giinliik karot basing dayanimlari arasinda korelasyon kurulmasi

amaclanmistir. Boylece belirlenememis dayanimlarin da kestirimi miimkiin olacaktir.

/f 0,9

_3 081 A
07 | f3/f,5= 0.0324 f; + 0.2273
() Y W N A___
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 1
0,0

f28

2 4 6 8 10 12 14 16
f; (MPa)
- J

Sekil 4.7 f3/f,5 orani ile f3 basing dayanim sonuglari arasindaki iligki
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Yapilan istatistik inceleme neticesinde 3 ve 28 giinliik dayanimlar (f3, f5) arasinda korelasyon
katsayis1 R=0.87 olan lineer bir iliski elde edilmistir (Sekil 4.7). Buna karsin 7 ve 28 giinliik
basing dayanimi (f;, fg) sonuglari arasinda bir korelasyonun olusmadigi (Sekil 4.8), bu
durumun priz hizlandiricr katkinin etkisi oldugu ileri siiriilebilir. f;/f,3 orani ortalama X=0.8

degeri Girgin vd. (1998, Sekil 3) kaynaginda verilen f5/f»3 oran1 ortalama X =0.818 degeri ile
ortismektedir.

T )

f,

f28 1.0 -
08 e — - — . _ . T

= X=08 n %ay .

0.6

0.4 -

0.2 1

0.0

8 10 12 14 16 18 20
f, (MPa)
N _J

Sekil 4.8 f5/f,5 orani ile f; basing dayanim sonuglari arasindaki iligki

28 giinliik basing dayanimi ile yogunluk arasinda dogrudan bir korelasyon elde edilmemistir,
bu durum betonun klasik bir laboratuvar betonu degil, pek ¢ok faktére bagl piiskiirtme beton

olmasindan kaynaklandig: diisiiniilebilir (Sekil 4.9).

4 28 — )
fs 6 . 'X =2.12
°
(MPa) 5, . o .
22 - I L
. ¢ o: ® o
e .___:__;.dﬂ__!:____
181 ° 1, o X=189
16 : [ 1)
14 ®
12 !
10 ‘ —1 ‘ ‘ ‘
200 205 210 215 220 225 230
9 ¥z (t/mM3) )

Sekil 4.9 Basing dayanimu (fas) ile yogunluk (y2s) degerleri arasindaki iligki
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f3 ve fy3 arasinda elde edilen korelasyon ve f7/f3 oranindan faydalanilarak sonug¢ alinamayan

karotlar i¢in basing dayanimlar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 Belirlenememis karotlara ait kestirimler de dahil edilmis dayanim degerleri

Yas [Paskirtme fa f; fos
Karigim | Basinci s |Msu/M¢| Ma*

Tarih (YK) (Bar) (MPa) | (MPa) | (MPa)
YK-1 4 17 0.45 5.88 10.04 14.07
| 552 9.35 | 13.59
1.Deney YK-2 4 16 | 0.45 9.44 | 11.68 | 14.51
(09.10.2009) — | 895 | 1470 | 16.14
YK-3 4 10 0.45 4.30 9.21 11.03
| 521 | 10.53 | 13.16
YK-4 4 6 0.45 11.43 | 14.16 | 18.47
| 1110 | 16.24 | 21.63
2.Deney YK-4 45 6 | 045 11.96 | 18.76 | 22.45
(15.10.2009) — | 1275 | 1719 [ 21.87
YK-5 4.5 16 | 045 | 04 [ 11.20 | 14.45 | 20.04
13.10 | 16.92 | 23.50
YK-6 4.5 9 0.42 0.5 11.57 17.26 20.00
3.Deney 10.27 | 18.27 | 21.48
(23.10.2009) YK-6 5 9 0.42 0.5 12.07 | 14.07 | 17.59
YK-7 5 8 0.45 8.66 16.90 18.13
11032 | 17.90 | 20.88
YK-8 4 6 0.45 8.95 17.48 21.73
~— 1.10.78 | 15.20 | 24.68
4.Deney YK-8 45 6 | 045 14.02 | 18.86 | 23.57
(10.11.2009) — | 1553 [ 17.51 | 25.88
YK-8 5 6 0.45 15.91 14.67 18.34
| 1442 | 16.04 | 20.62
YK-9 55 10 | 045 | o8 [ 13.24 | 16.65 | 20.81
13.14 | 15.16 | 19.50
5.Deney YK-9 5 10 | 045 | 08 |.13.03 | 17.87 | 20.10
(17.11.2009) 15.03 | 17.71 | 19.31
YK-9 4.5 10 | 045 | 0.8 | 1569 | 15.69 | 20.98

12.33 | 14.82 | 18.52 |

Elde edilen basing dayanimlarindan asagidaki sonuglara ulasilmistir:

o Ayni piiskiirtme hava basinci i¢in farkli karigim tasarimlariyla yapilan betonun 3, 7 ve 28
giinlik dayanim sonuclarina bakildiginda KT-1 ile elde edilen piliskiirtme beton basing
dayaniminin Mevcut Karisim Tasarimi ve KT-2 ile yapilan betonlardan daha yiiksek oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.10).
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4 1.Deney (YK 1-3) A
25
©
S 20 |
=
= 15,3
E 15
c
©
>
©
a 10 -
o
=
©
m 5
0
3 Giun 7 Gin 28 Gin
L ®m Mevcut T.(4 Bar) m KT-1 (4 Bar) mKT-2 (4 Bar) y

Sekil 4.10 Farkli karisim tasarimlarina ait basing dayanim sonuglart arasindaki iliski

0 KT-1 ile iiretilen betonun farkli piiskiirtme basinglari ile uygulanmasindan elde edilen beton
basing dayanimlarina ait sonuglar izlendiginde en verimli sonucun 4.5 bar hava ile
puskiirtiilen panelden elde edildigi goriilmiistiir. Bu hava basinci ile iiretilen beton numuneler
incelendiginde, hava siiriikleyici katki kullanilan betonda, hava siirtikleyici katkisiz betona
oranla basing dayaniminda onemli bir degisim gozlenmemektedir (Sekil 4.11),(Dayanim
degerlerindeki kii¢iik degisimlerin piiskiirtme betonun klasik beton dokiim islemine gore

daha degisken dogasindan kaynaklandig: diistintilebilir).

e )
2.Deney (YK 4-5)
25
22,2
& 20 -
£
E 15
c
©
5
a 10 4
o
£
8 5-
(11]
0 i
3. Gun 7.Gun 28. Glun
B KT-1 (4 Bar) mKT-1 (4,5 Bar) mKT-1 (4,5 Bar+Hava Siir.)

Sekil 4.11 Ayni karigim ve farkli hava basinci ile uygulanan piiskiirtme betonda basing
dayanimlar1 arasindaki iligki
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0 4.5 bar basingla piiskiirtiilen betonda, 5 bar ile piiskiirtiilen betona gore daha yiiksek basing
dayanimu elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.12). Hava siiriikleyici kullaniminin negatif bir

etkisi izlenmemektedir.

4 )
3.Deney (YK 6-7)

N
[3,]

20,7

- - N
o (3] o
Il Il Il

Basing Dayanimi (MPa)
(3}

3.Giin 7.Gun 28.Gin
B KT-1 (4,5 Bar) mKT-1(5Bar) mKT-1 (5 Bar + Hava Siir.)

N J

Sekil 4.12 Ayni karisim ve farkli hava basinci ile uygulanan piiskiirtme betonda basing
dayanimlar1 arasindaki iligki

o Celik liflerin 40 kg/m’ oraninda eklenmesiyle hazirlanan piiskiirtme betonda basing
dayanimi sonuglari incelendiginde, yine en iyi sonucun 4.5 bar ile piiskiirtiilen betonda elde
edildigi goriilmistiir (Sekil 4.13). Celik lifler, 4.5 bar ile piskiirtiilen lifsiz betona kiyasla

basing dayaniminda ~% 16 oraninda artis saglamistir.

e Ty
4.Deney (YK-8)
30
i
=
=
&
z
=
=
&
[==]
% Giin _ T.oin 8. Giin
BKT-1{4Bar+Celik Lif ) mKT-1 (4,5 Bar+ Celik Lif]
'\ KT (5 Bar+ Celik Lif] y

Sekil 4.13 Celik lif katilarak hazirlanan piiskiirtme betonda farkli hava basinglari i¢in
sonuglarin kiyaslanmasi
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o Bir onceki deneye kiyasla, celik lif katkili betona hava stiriikleyici eklenmesi durumunda,
farkli hava basinc ile elde edilen basing dayanim sonuglar1 incelendiginde, hava siirtikleyici

katkinin c¢elik lifli piiskiirtme beton dayanimini olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir
(Sekil 4.14).

e )
5.Deney (YK-9)
25
= 20,2 19,7 19,8
6.“ 20 -
=
E 15| 132 14,0 140
&
3
A 10 -
O
<
8 5
[11]
o a
3. Gln 7.GUN 28. Gln
B KT-1 (5,5 Bar + Gelik Lif+Hava Siir.)
m KT-1 (5 Bar+ Celik Lif+Hava Siir.)
\_ m KT-1 (4,5 Bar+ Celik Lif + Hava Siir.) -

Sekil 4.14 Celik liflerin ve hava siirtikleyici katkinin eklenmesiyle hazirlanan betonlarda
farkli hava basinglari i¢in dayanimlarin karsilastirilmasi

o Geri sigrama acgisindan sonuglar incelendiginde; 1. deneyde aymi piiskiirtme basinci altinda
Mevcut Karigtim Tasarimu ile piskiirtiilen betonun KT-1 ve KT-2 ile piiskiirtiilen betona

kiyasla yaklasik 2 kat daha fazla sigradig olctilmiistiir (Sekil 4.15).

- )
1. Deney (09.10.2009)

)

- A a A
© O N b~ O
I I I I I

Geri Sigrama Miktari (kg/m®

m Mewvcut (4 Bar) m KT-1 (4 Bar) mKT-2 (4 Bar)

\a

Sekil 4.15 Ayni piiskiirtme basinci ve farkli karisim tasarimlari ile denenen piiskiirtme
betonlarin geri sicrama miktar1 arasindaki iligki
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0 5.deneyde ise ayni karigim tasarimimin farkl piiskiirtme basinci altinda (5.5, 5, 4.5 bar)
puskiirtiilmesi sonucunda, en diisiik geri sigramanin 4.5 bar basingla piiskiirtiilen panelde

olustugu gorilmiistiir (Sekil 4.16).

4 )
5. Deney (17.11.2009)

N
D

-
N
!

-
o
!

Geri Sigrama Miktari (kg/m”)

m KT-1 (5.5 Bar) m KT-1 (5 Bar) m KT-1 (4.5 Bar)‘ y

-~

Sekil 4.16 Ayni karigim tasarimi ve farkli piiskiirtme basinct (5.5, 5, 4.5 bar) altinda denenen
puiskiirtme betonlarin geri sigrama miktar1 arasindaki iliski

4.6 Celik Lifli Betonun Karsilastirmah Maliyet Analizi

Bu boliimde, yapilan deneylerin 1s18inda, NATM ile acgilan tiinellerde uygulanan ¢elik hasir
yerine ¢elik lifin kullanilabilirligi konusunda maliyet ve zaman analizleri gergeklestirilecektir.
Analizlerden elde edilecek sonuglar ¢elik lifin ekonomik uygulanabilirliginin mevcut olup

olmadig1 konusunda gergekei sonuglar verecektir.

Celik lifli ve lifsiz piiskiirtme betona ait maliyetler hesaplanarak Cizelge 4.14’te verilmistir.
Maliyetler incelendiginde, ¢elik liflerin 1 m® piiskiirtme beton maliyetinde énemli bir artisa
neden oldugu goriilmektedir. Ancak bu artisin klasik sistemde hasir yerlestirme is¢ilik
maliyetleri ile birlikte degerlendirilmesi zorunludur. 4.Levent-Ayazaga-Haciosman Metro
Projesi Anahat (A tipi) tiineli iist yar1 kisminin hasir ve celik lifle desteklenme maliyeti

Cizelge 4.15te karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar topluca Sekil 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.14 1m’ celik lifli ve lifsiz piiskiirtme betona ait maliyetler

Lifsiz Celik Lifli Lifsiz Celik Lifli
Piiskiirtme Piiskiirtme Birim | Piiskiirtme | Piiskiirtme
Beton Beton Maliyet Beton Beton
Bilesenleri Bilesenleri Maliyeti Maliyeti
Malzemeler (kg/m’) (kg/m’) TL/ton TL/m’ TL/m’
Cimento 400 400 80 32 32
Su 180 180 4.8 0.86 0.86
No 1 micir (5-16) 344 (%20) — 10.5 3.61 —

No 1 micir (5-12.5) — 123 (%7)* 10.5 — 1.29
Kirma kum (0-8) 596 (% 34) 756 (% 44) 10.5 6.26 7.94
Dogal kum (0-5) 796 (% 46) 857 (% 49) 15.5 12.34 13.28

Siiper akigkanlastirici 6 (% 1.5) 6 (% 1.5) 750 4.5 4.5
Priz hizlandirici 28 (% 7)* 28 (% T)* 680 19.04 19.04
Celik lif — 40 2520 — 100.8
Toplam Fiyati 78.61 179.7

Celik lifli piiskiirtme beton, tiim maliyetler dikkate alindiginda hasir donatili piiskiirtme beton
uygulamasina gore % 23 oraninda daha ekonomik sonu¢ vermektedir (Cizelge 4.15, Sekil
4.17). Ayn1 zamanda % 52 oraninda da zaman tasarrufu sozkonusudur. Celik lifli piiskiirtme
beton ile desteklemenin kazidan hemen sonra yapilabilmesi, emniyet ve giivenlik diizeyini de

azami Ol¢iide arttirmaktadir.

~
2500
2000
E
1 1500+
=
-
[
>
= 1000
©
=
500
07 .
Iscilik Malzeme Ekipman Hazirhk Toplam
O Hasir 401,1 644,7 769,5 500,5 2315,8
B Celik lifli 262,2 838,74 558 227,5 1886,44
J

Sekil 4.17 A tipi tiinel tist yar1 kisminin hasir ¢elik veya ¢elik lifle desteklenmesi sonucunda
m’ lik ilerleme maliyetlerinin kiyaslanmasi
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Cizelge 4.15 Istanbul Metrosu 4.Levent-Ayazaga-Haciosman Metro Projesi Anahat (A tipi) tiinelde iist yar1 kisminin hasir ve celik lifle
desteklenmesi sonucunda 1 m’lik ilerleme maliyetlerinin kiyaslanmasi (2010 y1li giincel fiyatlarla)

Hasir Celikli Piiskiirtme Betonla Destekleme Yapilmasi

Celik Lifli Piiskiirtme Betonla Destekleme Yapilmasi

Yapilan imalatlar Miktar | islem | Birimi | Birim | imalat Yapilan imalatlar Miktar | islem |Birimi| Birim | imalat
Siiresi Fiyat1 | Tutarn Siiresi Fiyati | Tutan
(Saat) (TL) | (TL/m) (Saat) (TL) | (TL/m)
Hazrhk | flave Hazirlhk Maliyeti 1 0.5 |saaym| 82 | 91 | Hamrhk | ilave Hazirlik Maliyeti 1 05 | saat | 182 91
1.Kat Celik Hasir maliyeti 14 2 m¥m | 4.1 58 Celik iksa 181 1.5 kg/m 1.5 278
Celik Tksa Maliyeti 181 2 kg/m 1.5 278 1.Asama Is Makinesi 1 1.5 |saat/m | 141 211.5
L.Asama | {s Makinesi 1 2 |saaym| 141 | 282 Makine Operatorii 1 1.5 |saatm| 21 315
Makine Operatorii 1 2 saat/m | 21 42 Diiz Is¢i 5 1.5 |saat/m| 14.3 107.3
Diiz Isci 5 2 |saat/m | 14.3 143 | Hazirhk | Tlave Hazirlik Maliyeti 1 0.75 | saat 182 136.5
Hazirlik | ilave Hazirhk Maliyeti 1 0.75 saat 182 136.5 Toplam Piiskiirtme Beton (20 cm) 2.9 1.75 m’ 179.7 521.2
1.Kat Piiskiirtme Beton (15 cm) 2.1 1 m’ 78.6 | 165.1 Geri Sigrama Miktar1 (% 7.5) 0.22 1.75 m’ 179.7 39.5
Geri Sigrama Miktar1 (% 10) 0.21 1 m’ 78.6 16.5 | 2-Asama | pigkiirtme Robot Makinesi 1 1.75 | saat/m 198 346.5
2.Asama | piigkiirtme Robot Makinesi 1 1 saat/m | 198 198 Robot Operatorii 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 | 143 | 28.6
Hazirlik | ilave Hazirhk Maliyeti 1 0.75 saat 182 136.5
2. Kat Celik Hasir 14 1 m¥m | 4.1 58
3.Asama Makine 1 1 saat/m | 141 141
Makine Operatdrii 1 1 saat/m | 21 21
Diiz Isci 5 1 saat/m | 14.3 71.5
Hazirlik | ilave Hazirhik Maliyeti 1 0.75 saat 182 136.5
2 Kat Piiskiirtme Beton (5 cm) 0.8 075 | m® | 786 | 62.9
Geri Sigrama Miktar1 (% 10) 0.08 0.75 m’ 78.6 6.3
4.Asama | pijskiirtme Robot Makinesi 1 0.75 |[saat/m | 198 | 1485
Robot Operatdrii 2 0.75 |[saat/m | 21 31.5
Diiz Isci 2 0.75 | saat/m | 14.3 21.5
Toplam Siire 9.5 ﬁ’?ﬁ:;:: 2315.75 Toplam Siire 45 3533 1886.54
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tiinel agma teknikleri gegmisten giiniimiize ciddi oranda degisim gostermistir. Genellikle,
tiinel acilacak glizergahin topografyasi, zemin kosullar1 ve agilacak tiinelin geometrisi gibi
parametreler degerlendirilerek tiinel ag¢im teknikleri belirlenmektedir. Tiinel ag¢ma
makinelerinin hizli gelisimi de, zemin sartlarindan nerede ise bagimsiz sekilde, tiinel

acilabilmesini beraberinde getirmistir.

Giinlimiizde tiinel agma yontemlerinden en deneysel ve en esnek olant NATM yontemidir. Bu
yontemin iksa sisteminde kullanilan piiskiirtme beton, standart betona gore kalip
gerektirmeden yerlestirilmesi, priz hizlandiric1 katkilar yardimiyla tastyicilik gorevini hemen
yerine getirmeye baslamasi gibi avantajlar1 nedeniyle yeraltt miihendislik yapilarinda
vazgecilmez hale gelmistir. Piiskiirtme beton kaplamada donati olarak kullanilan hasir ¢eligin
yerini diinyada son yillarda gittik¢e daha fazla uygulamada c¢elik lif almaktadir. Tiirkiye’de
puskiirtme betonda ¢elik lif kullanim1 konusu heniiz yaygin uygulama alani1 bulamamistir. Bu
tez kapsaminda, piiskiirtme beton kaplamada celif liflerin kullanilabilirliginin belirlenmesi
amaci1 ile deneysel bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu amagla oncelikle, mevcut uygulanan
karigim tasarimi standartlara uygun olacak sekilde modifiye edilmistir. Daha sonra geri
sigramay1 minimum, yerlesebilirligi maksimum yapacak sekilde piiskiirtme hava basinct ve
hava siirtikleyicinin etkisi arastirilmistir. Biitiin bu parametreler belirlendikten sonra gelik
liflerin dayanim ve geri sigramaya etkisi incelenmis, deneyler tamamlandiktan sonra da

maliyet faktorii degerlendirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda, ACI Standardina uygun olarak maks. agrega boyutu 12
mm alinmigtir. Dayaniklilig1 azaltmamak agisindan su/¢cimento orani olarak mevcut kullanilan
oran (0.45) benimsenmistir. Bu oranin < 0.40 se¢ilmesi geri sigramada artig riskinden dolay1
tercih edilmemistir (0.40 orani ise denenmek istenmis, ancak siiperakiskanlastirici tipi bu

isleme uygun olmadigindan tiim deneylerde 0.45 orani esas alinmustir).
Deneysel calismada elde edilen sonuglar sunlardir:

e Piiskiirtme betonda yerinde ¢okme miktariin 10 cm’den fazla olmasi uygun degildir,
ylizeyden akmaktadir. Bu deger ideal olarak 4-7 cm secilebilir, mikserin santraldan ¢ikis
¢okme degeri de bu diizeye gore belirlenmelidir. Hava siirtikleyici katki kullanimi durumunda
hava siiriikleyicinin yerlesime, ¢cokme miktar1 > 12 cm ise, olumlu katkis1 vardir, ayrica bu
durumda yiizeyde akma da gozlenmemektedir. Dayanim iizerinde negatif etki sdzkonusu

degildir. Hava siiriikleyici katkinin <10 cm ¢6kme ile uygulanmasi ise yerlesime katki
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saglamamaktadir.

e Deneylerde nozul yiizeye dik olarak, optimum olarak belirlenen 1.0-1.1 m mesafede
tutulmustur. Geri sicrama miktar1 ve beton basing dayanimi agisindan en iyi sonug 4.5 bar’lik

hava basinci ile elde edilmistir.
e Celik liflerin betona katilmastyla daha yiiksek basing dayanimi elde edilmektedir.

e Celik liflerin sadece 1m’ betonun maliyetine etkisi diisiiniildiigiinde gayri ekonomik oldugu,
ancak malzeme, ekipman, iscilik maliyetleri birlikte diistintildiigiinde %23 daha ekonomik

sonug verdigi, ayrica ~% 50 oraninda da zaman tasarrufu sagladigi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar celik liflerin Tiirkiye’de tiinel kaplama tasariminda uygulanmasi igin

umit vericidir.

Bu c¢alisma, Tirkiye’”de NATM piiskiirtme beton uygulamalarinda, c¢elik liflerin
kullanilabilirligi hakkinda bir 6ncii ¢alisma niteliginde olup, bundan sonraki c¢alismalarda
asagidaki faktorler de dikkate alinarak karigim tasarimi, dayanim ve geri sigrama faktorlerinin

daha detayl sekilde belirlenmesi onerilir :

1) Su ¢imento oraninin 0.40 olmasi durumu

2) Priz hizlandiricinin farkli diizeylerde (% 0, 5, 10) denenmesi ve hizlandirict miktarinin
optimizasyonu

3) Panelde degil tiinel cidarinda denenerek kalinlik, dayanim ve geri sigrama

performansinin belirlenmesi
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EKLER
Ek 1 NATM’ de kazi iksa (destekleme) sistemi hakkinda detayli bilgiler

Ek 2 A5 tipi kazi iksa sistemine ait ayrintili bilgiler (Semsiye borusu, Zemin ¢ivisi ve Siiren

Uygulamalar)

Ek 3 Istanbul Metro Projesi NATM yontemiyle acilan tiinel giizergahindaki ingaat
calismalarinin genel hatlariyla tanitilmasi
Ek 4 EPB makineleri ile ilgili detayli bilgiler

Ek 5 Uygun yontemin belirlenmesinde 6nemli faktor olan saha arastirmasinin yapilmasi
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Ek 1 NATM’de kaz1 iksa (destekleme) sistemi hakkinda detayh bilgiler

NATM’de kazi iksa (destekleme) sistemleri;

Genel olarak delme tlineller Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (New Australian
Tunnelling Method — NATM) ile inga edilmektedir. NATM hem emniyetli hem de ekonomik
bir sekilde tiinel a¢ilmasina imkan veren bazi prensipleri icermektedir. NATM’ da kazi iksa
kabul
standartlarma (ONORM 2203, 1994) gore tanimli kaya smiflandirma sistemlerinden

(destekleme) sistemlerinin  olusturulmasinda, Uluslararasi gormiis  Avusturya
yararlanilmistir. Bu siniflandirma sistemi Cizelge 1.1°de verilen kaya destek siniflar1 (Q) ve

(RMR) degerlerine gore bulunmaktadir.

Cizelge 1.1 Avusturya Standartlarr ONORM 2203’e gore kaya smiflama sistemlerinin

karsilastirilmasi ve kaya siniflari;

BARTOMN K& YA BIEMN LAVASK] SMORM BZZ03 SMNORM BZ203
KOTLESI EAaYa KUTLESI Ekim 1994 Ekim 1994
NITELIET (o) DESERI (RIMR) Gncesi sonrasi
+ Son derece
- wi
st Al
A4 Cok iyi aa
A ek ook iyi stabil Saglam
- = cok iyi E—_—
- S az A
Iy
o PRl Sonmradan az
T il skiilen saEkiilen
F orta i B
I B1 Gewrek
0 B2
Gevrek
Zawf orta Cok
gevwrek
] a1 B3
= k B2 Taneli
Zanyf Cok
1 gevrek
Zayrf
X c1 ci
Cok Baskals Daz atma
Fazila
A zawrf =2
cz Baskih
3
+ Cok baskal Cok baskih
I ok La
a k zayf Gewgek zemin i
1 Srecs yiiks=k kohezyon Ak
zawf
LZ Gewgs=k o5
zemin diizik Sigen

Ornek: Barton kaya kiitlesi niteligi “cok zayif” olarak tanimlanmissa ONORM B2203 Ekim
1994 sonrasina gore bu kaya “B3 kaya kiitlesi” olarak tanimlanmaktadir. Boyle bir kaya
kiitlesinin genel Ozellikleri ve kullanilmasi gereken iksa sistemiyle ilgili bilgiler ilerleyen
sayfalarda ayrmtili bir sekilde bulunabilir. (Karayollar1 Tiirkiye Teknik Sartnamesi,
Karayollar1 Genel Midiirligli, Yayin No: 267, Ankara, 2006, s. 312-325 den Ozetleyerek
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alintilayan Yiiksel.Proje, 2007, Ankara,) (www.dlh.gov.tr);

1. ONORM B2203’te tammlanan kaya simiflar1 ve 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:
1.1 “A” Kaya Simfi :

A kaya smifi “Stabil-Hafif Asir1 Sokiilen kaya Kiitleleri” olarak tanimlanmaktadir. Bu cins
Kaya kiitleleri genellikle stabil olup elastik davranig gosterirler. Yerel destek uygulanmamasi
halinde, yercekimi nedeniyle, yer yer s1§ goclikler meydana gelebilir. Gogiikler genellikle
izole olmus, dnemsiz eklem yapilari nedeniyle olusur. Elastik deformasyonlar hizla azalir. A

kaya smifi kendi i¢cinde A1 (stabil) ve A2 (sonradan az sokiilen) olmak tizere iki tipe ayrilir.

a) Al Destek Simifi :

“Stabil” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Kaya kiitlesi elastik davramis gosterir.
Deformasyonlar kii¢lik olup, ¢cok hizli azalirlar. Serbest kaya parcalar temizlendikten sonra
sokiilme egilimi yoktur. Suyun kaya stabilitesine olumsuz bir etkisi yoktur. Tiinel kazisi
teorik olarak “tam ayna” olarak yapilabilir. Kazi profilinin biiyiik olmasi halinde,kazi
genellikle tistyar1 ve altyar1 kazisi1 seklinde siirdiiriiliir. Delme-patlatma kazi i¢in gerekecektir.
[lerleme adimi uzunlugu yumusak patlatma sartlar1 ve yapim teknigine bagl olarak segilir.

Destekleme sistemi projelerde detayli olarak gosterilecektir.

b) A2 Destek Simifi :

“Sonradan Az Sokiilen” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Deformasyonlar kiiciiktiir ve ¢ok
hizli azalirlar. Kaya kiitlesi elastik davranig gosterir. Tiinel tavaninda ve yan duvarlarin iist
kisminda siireksizlikler ve kaya kiitlesi zati agirligindan dolayi s1g sokiilmelerin olma egilimi
vardir. Suyun kaya stabilitesine etkisi gozardi edilebilecek durumdadir. Tiinel kazisi teorik
olarak “tam ayna” olarak yapilabilir. Kazi profilinin biiyiik olmas1 halinde, kazi genellikle
listyar1 ve altyar1 kazis1 seklinde siirdiiriiliir. Delme-patlatma kaz1 igin gerekecektir. Ilerleme
adim uzunlugu yumusak patlatma sartlar1 ve yapim teknigine bagh olarak segilir. Ustyar1
kazisinda 2.5-3.5 m, altyarida 4 m ile sinirlanmaktadir. 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 ¢ok bir
ilerleme adimi geriden uygulanacaktir. Kaya bulonlama yonii siireksizliklerin yonelimlerine

gore secilecektir. Bulonlama ve diger destekler projelerde detayli olarak gosterilecektir.

1.2  “B” Kaya Sinifi :

B kaya smifi “Gevrek Kaya Kiitleleri” olarak tanimlanmaktadir. “B” olarak gosterilen kaya

kiitlelerinin davranisi, yapisal kenetlenme ve/veya ¢ekme mukavemeti azligindan o6tiirii hizl
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gevseme ve ayrismaya yatkindir. Hemen hemen tiim cevrede, bosluk civarindaki ikincil
gerilmeler, kaya Kkiitlesinin mukavemetini biraz agmakta, bununla beraber bu =zafiyet
mekanizmasi igerilere ulagmamaktadir. Destek yapiminin gecikmesi halinde artan ¢okmeler
meydana gelir. B kaya sinifi kendi i¢inde B1 (gevrek), B2 (¢ok gevrek) ve B3 (taneli) olmak

lizere ii¢ tipe ayrilir.

a) B1 Destek Sinifi :

“Gevrek” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Deformasyonlar kiigiiktiir ve ¢ok hizli azalirlar.
Patlatmadan kaynaklanan kayadaki gevsemeler ve kaya Kkiitlesinin diisiik dayanimi tiinel
tavaninda ve yan duvarlarin iist kisminda sokiilmelere neden olur. Suyun kaya stabilitesine
etkisi genelde dnemsiz olarak nitelenebilir. Tiinel kazis1 iistyar1 ve altyar1 olmak iizere iki
kademede yapilir. ilerleme adimi uzunlugu iistyar1 kazisinda 2.0-3.0 m arasinda, alt yarida ise
4.0 m olacaktir. Ilerleme adimi uzunlugu zeminin desteksiz durma siiresine, desteksiz
acikliga, destekleme elemani yerlestirme siiresine bagli olarak ayarlanmalidir. Kaz1 i¢in delme
patlatma gereklidir. Sinirli bolgelerde sistematik destekleme gereklidir. Lokal olarak o6n
destekleme gerekebilir. Destekleme aynadan en fazla bir ilerleme adimi geriden monte
edilecektir. Tehlikeli alanlar derhal desteklenecektir. Destekleme sistemi projelerde detayli

olarak gosterilecektir.

b) 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 ulasan gevsemeler ve buna bagli olarak
kopmalar meydana gelir. Bozusmus veya ayrismis kaya kiitlesi igerisine fazla su akisinin kaya
kiitlesinin mukavemeti Ulzerinde etkisi bulunmaktadir. Kazi tlinel kesitine bagli olarak
boliiniir. {lerleme adimi uzunlugu, desteksiz durma siiresi ve desteksiz agikligina bagl olarak
belirlenir. Ilerleme adim iistyar1 kazisinda 1.5-2.0 m altyarida ise 3.0- 3.5 m’den fazla
olmayacaktir. Kaz1 genellikle yumusak patlatma ile yapilir. Tiinel tavan1 ve yan duvarlarda
sistematik destekleme gereklidir. Gerektiginde tavanda siiren kullanilacaktir. Siiren i¢in delme
ve benzeri islemlerin aynadaki veya tavandaki kaya kiitlesi tlizerindeki olumsuz etkileri

onlenecektir. Destekleme sistemi projelerde detayli olarak gosterilecektir.

¢) B3 Destek Simifi :
“Taneli” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. B6liinmiis kazida bile kaya kiitlesinde dokiilmeler
meydana gelir. Kohezyonun az olmasi ve az ¢imentolasma kazinin stabilitesinde yetersizlige

neden olur. Bozusmus veya ayrigsmis kaya kiitlesi igerisine fazla su akisinin kaya kiitlesinin
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dayanimui iizerinde etkisi bulunmaktadir. Boliinmiis kazi ile ilerleyebilmek ic¢in kaya kiitlesini
iyilestirici, desteksiz durma siiresini artirict dnlemler alinmalidir. Ilerleme adimi uzunlugu
iistyar1 kazisinda 1.25-1.50 m, altyarida ise 3 m’den fazla olmayacaktir. Kaz1 genellikle
yumusak patlatma ile yapilir, titresime hassas kaya kiitlelerinde mekanik kazi metotlar
kullanilacaktir. Taban kazis1 ve bir taban beton kemeri yapilmasi gerekli olabilir. Tiinel tavani
ve yan duvarlarda, aynada ve aynanin ilerletilmesinden O6nce monte edilecek sistematik
destekleme gerekmektedir. Siiren kullanimi yerel olarak gerekebilir. Sistematik c¢elik iksa
kullanilacaktir. Jeolojik sartlara gore, iistyar1 aynasindan 75-100 metreden daha geride
olmamak Tlizere, yerinde dokme bir taban kemer betonu yapilmasi gerekebilir. Destekleme
sistemi projelerde detayl1 olarak gosterilecektir.

1.3  “C” Kaya Sinifi :

C kaya smifi “Baskili Kaya Kiitleleri” olarak tanimlanmaktadir. “C” olarak gdsterilen kaya
kiitlelerinin davranis1 genellikle, kaya basincinin yeniden dagilim siireci ve/veya deplasman
sinirlamalart sonunda olusan gerilmelerin kaya dayanimindan daha biiylik oldugunu
gostermektedir. Kaya kiitlesinin asir1 gerilmelere maruz kalmasi ile kabuk atma, burkulma,
kesme ve bosluga dogru plastik hareket gibi zafiyet mekanizmalar1 olusur. Kaya kiitlesinin
plastisite ve viskozitesi, zamana bagli belirgin deformasyon davranig gostermesine ve sonugta
biiyiilk deformasyonlara yol agar. Kaya zati agirlik yiiklerinin aktif hale ge¢mesi ve 6nemli
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. Acilan bosluktaki biiylik deformasyonlar ve uzun doénemde
zamana bagli deplasman davranisi, zeminin elastik olmayan, plastik ve viskoz davranigina
baghdir. 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 Kkiitlelerini kapsamaktadir. Kaya
kiitlesinin diigiik 6zellikleri nedeniyle kohezyon miktarina ve/veya gevseme basincini takiben
asirt gerilmelere bagl olarak, elastik veya plastik asir1 gerilme olusur. C kaya smifi kendi
icinde C1 (dag atma), B2 (baskil1), C3 (¢ok baskili), C4 (akici) ve C5 (sisen) olmak iizere bes

tipe ayrilir.

a) C1 Destek Simifi :

Yiiksek ortii kalinligr altinda masif kayada yiiksek 6n gerilmeler kirilgan kaya kiitlesinde
elastik enerji depolanmasina neden olur. Bu enerjinin aniden yer degistirmesiyle kayada

kesme ve kaya yapisinin ezilmesi ile birlikte kirtlmalar olur. Desteksiz birakilan kisimlarda
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firlayan kayalar pargalanmaya miisaittir. Kaya kiitlesindeki kirilmalar derinlere ulasir.
Bozusmus veya ayrismis kaya kiitlesi igerisine fazla su akisinin kaya kiitlesinin dayanimi
tizerinde Onemli etkisi bulunmaktadir. Boliinmiis kazi ile ilerlenmelidir. Taban kazisi
gereklidir. Ilerleme adim1 uzunlugu iistyarida 1.5-2.0 m altyarida 3 m’den fazla olmayacaktir.
Kazi diizgiin patlatma veya mekanik kazi metotlar1 ile yapilabilir. Destekleme elemanlari
olarak kisa ama sik yerlestirilmis kaya bulonlari, ¢elik hasir gereklidir. Ek tedbir olarak kaya
kiitlesindeki basinct azaltict delikler acilabilir. Bu yontemle dag atmalar1 da Onlenebilir.
Jeolojik sartlara gore iistyar1 aynasindan 50-75 m’ den daha geride olmamak iizere yerinde
dokme bir taban kemeri betonu yapmak gerekebilir. Destekleme sistemi projelerde detayli

olarak gosterilecektir.

b) C2 Destek Simifi :

“Baskil1” kaya kiitlesi olarak adlandirilmaktadir. C2, cevreleyen kaya kiitlesi i¢erisinde 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 gézlenir. Kazi
cevresindeki deformasyonlarin mertebe ve hizlart orta derecededir. Plastik davranigh yiiksek
kohezyonlu kaya kiitlelerinde gerilme gozlenir. Su sizintilar1 ve konsantre su akisinin kaya
kiitlesi lizerinde onemli etkisi bulunmaktadir. Tiinel kazisinin, listyar, altyar1 ve taban kazisi
olarak boliinmesi zorunludur. Portal bolgelerindeki 6zel durumlar harig, iistyar1 kazist kendi
icerisinde boliimlere ayrilacaktir. Ustyar1 kazist aynasinda bir destekleme govdesi
gerekecektir. Ilerleme adimi uzunlugu iistyarida 0.75-1.25 m, altyarida 2 m’den fazla
olmayacaktir. Kazi diizgiin patlatma ve mekanik kazi metotlariyla yapilabilir. Traslamadan
hemen sonra piiskiirtme beton kaplamasi gerekmektedir. Genellikle tiinel aynasi stabildir.
Tiim kesit ¢evresinde sistematik destekleme gereklidir. Her ilerleme adiminda destekleme
sistemi tamamlandiktan sonra bir sonraki ilerleme adimina gegilecektir. Tiinel tavaninda siiren
uygulamas1 gerekecektir. Siiren uygulamasi i¢in delgi siras1 ve sonrasinda imalatin ayna ve
tavandaki kaya kiitlesinin olumsuz etkilenmesi Onlenmelidir. Destekleme elemanlarinin
gorevi derin plastik kirtlmalar1 sinirlamaktir. Jeolojik sartlara uygun olarak iistyar1 aynasindan
50 m’den daha geride olmamak iizere taban kemeri gereklidir. Destekleme sistemi projelerde

detayl olarak gosterilecektir.

¢) C3 Destek Simifi :

“Cok baskili” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. C3, derin zayiflik zonlarimin olusmasi,
baslangicta yiiksek ve hizli deformasyonlar ile karakterize edilir. Deformasyonlar uzun stirer

ve yavag son bulur. Derine inen kirilma ve plastik bolgeler gozlenir. Su sizintilart ve
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konsantre su akisinin kaya kiitlesinin davranisi lizerinde onemli etkisi olmaktadir. Tiinel
kazisinin st yar1 kazisi, alt yar1 ve taban kazisi olarak boliinmesi zorunludur. Genellikle {ist
yart kazis1 aynasinda bir destekleme govdesi gerekecektir. Aynada sistematik destekleme
gerekebilecektir. Ilerleme adimi uzunlugu, {ist yar1 kazisinda 1.2 metreden, alt yarida ise 2.0
metreden fazla olmayacaktir. Kazi genellikle yumusak patlatma veya mekanik kazi
metotlariyla yapilacaktir. Traslamadan hemen sonra piiskiirtme beton kaplamasi
gerekmektedir. Yogun bir destekleme paterni tim kazi aynalarinda gerekecektir.
Deformasyon mertebeleri, deformasyon bosluklar1 ve/veya biiylik deformasyonlara cevap
verebilecek destek elemanlarinin kullanimi gibi 6zel bir tertibat gerektirecektir. Destekleme
elemanlari, kaya kiitlesinin {i¢ eksenli gerilme durumunu idame ettireceklerdir. ilerleme adimi
uzunlugunun kisaltilmasi, siiren boyunun uzatilmasi ve iistyar1 kazis1 aynasinda biiyiik bir
merkez destekleme govdesinin birakilmasinin yeterli olmamasi halinde ayna kazisinin ayrica
alt kisimlara boliinmesi gerekebilir. Muhtemel ¢oziimler, {istyar1 kazisinin yar taraf kazilar
veya yan galeriler halinde yapilmasi olabilir. Komple kazi boliimiiniin asir1 diisey hareketleri
olmasi halinde, kaplama temelinin genisletilmesi, piiskiirtme beton kabugunun temel
bolgesinin bulonlanmasi ve enjeksiyonlanmasi veya gecici taban kemerleri gerekli olabilir.
Tim tlinel desteklemesi sistematik olarak, iist yar1 ve alt yar1 kazi aynasinin daha fazla
ilerletilmesinden o6nce tatbik edilir. Tim tavan kesimi iizerinde siiren boru kullanimi
gerekecektir. Siiren i¢in delme veya benzeri islemlerin aynadaki veya tavandaki kaya kiitlesi
lizerindeki olumsuz etkileri dnlenecektir. Ust yar1 kazisinda alt boliimlere ayrilmis enkesit ve
gecici ring yapilar1 gerekli olabilir. Ust yar1 kazisi aynasindan 25-50 metre geride taban
kemerinin ring kapamasi gerekebilecektir. Destekleme sistemi projelerde detayli olarak

gosterilecektir.

d) C4 Destek Simifi :

“Akic1” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Cok az kohezyon ve siirtiinme, kaya kiitlesinin az
plastik davranist kisa siire desteksiz birakilan boliinmiis kazida bile tiinel i¢ine malzeme
akisina sebep olur. Diisiik kohezyon kazida bircok alt boliinmeyi gerektirmektedir. Onceden
siiren montaj1 yapilmadan veya siiren ve kazi ile birlikte piiskiirtme betonu kaplamasi
yapilmadan zeminin kendini tutma siiresi yoktur. Su sizintilar1 ve konsantre su akislarinin
aci8a ¢ikan zeminin davranig ve 6zelliklerinde 6nemli etkisi olabilecektir. Bu nedenle kayanin
ortaminin  dayanimini iyilestirici Onlemlerin alinmasi digiiniilebilir. Aynada stabilite
problemlerini onlemek icin yan galeriler seklinde bir alt boliinme gerekecektir. Ilaveten
listyar1 kazis1 aynalari destekleme govdeleri gereklidir. Onden yapilan desteklemeler veya

0zel destekleme Onlemleri ile tiinel aynasinin destek etkisi sayesinde sinirli kazi yapilmasina
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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
puskiirtme beton kaplamas1 gerekmektedir. Tiinel desteklemesi, iistyarida ve altyarida her bir
ilerleme adiminda tamamlanmalidir. Siiren boru veya ¢elik levha siiren tabiki, tavan kesiminin
bliyiik kisminda gerekecektir. Kazi1 aynasinda, piiskiirtme beton, hasir ¢elik, kaya bulonu,
drenaj elemanlarindan olusan destekleme sisteminin, kazi sirasinda veya hemen sonrasinda
kullanilmas1 gerekebilecektir. Alt boliimlere ayrilmis kesitin kazisi ile birlikte piiskiirtme
beton kaplamasi yapilmasi gerekli olacaktir. Siiren uygulanmasi zorunludur. Ust yari
kazisinin alt boliimlere ayrilmis kesimlerinde gecici ring kapama gerekebilir. Taban
kemerinde ring kapamasi, listyar1 kazi aynasi gerisinde 25 ile 50 metre arasindaki kisa

mesafelerde gerekli olabilir. Destekleme sistemi projelerde detayli olarak gosterilecektir.

e) C5 Destek Sumifi :

“Cok kohezyonlu, kisa siireli stabil” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Sisme potansiyelli kil
minerali, tuz, anhidrit iceren kaya kiitlelerinde su alimiyla meydana gelen hacim artisi
sebebiyle gevsemeler olur. Kemer ve aynada serbest agikliklarin sinirlanmasiyla kaya kiitlesi
sinirli bir siirede stabil kalabilir. S1zint1 ve konsantre su akisinin, kazilan zeminin davranisi ve
ozelliklerinde biiyiik etkisi vardir. Sisme baslatilmis olabilir. Ust yar, alt yar1 ve taban kazisi
olarak boliinmesi zorunludur. Pek ¢ok halde iist yar1 kazisi aynasi igin bir destekleme govdesi
gerekecektir. ilerleme adimi uzunluklar iist yar1 kazisinda 1.5 metreyi, alt yar1 kazisinda 3.0
metreyi gegmeyecektir. Kazi tiinel ekskavatorii ile yapilabilir. Biiyiik kayalarin veya mevzii
olarak sert kaya kisimlarinin kazisinda patlatma gerekebilir. Tiinel desteklemesi, tistyarida ve
altyarida her ilerleme adiminda tamamlanmalidir. Siiren boru veya g¢elik levha siiren
uygulamasi, tavan kesiminin biiyiikk kisminda gerekecektir. Alt boliimlere ayrilmis kesitin
kazis1 ile birlikte plskiirtme beton kaplamasi yapilmasi gerekli olacaktir. Geoteknik
ithtiyaclara uygun olarak lstyar1 aynasindan 25 metreden daha geride olmamak {izere taban
kemeri gereklidir. Destekleme sistemi projelerde detayli olarak gosterilecektir. Tiinel
giizergahi iizerinde yapilan sondajlar ve sondaj numuneleri iizerinde yerinde ve laboratuarda
yapilan testler sonucunda elde edilen verilerin 15131nda ONORM B 2203’e gére tiinel yukarida
tanim1 yapilan gesitli kaya smiflarina ayrilir. Her bir kaya smifi i¢in kazi sistemi birincil
destekleme elemanlarinin (pliskiirtme beton, ¢elik hasir, ¢elik iksa, siiren, bulon vb.) ve ikincil

destekleme elemanlarinin (kaplama betonu) tasarimi gergeklestirilecektir.
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Ek 2 AS tipi kaz1 iksa sistemine ait ayrintil bilgiler (Semsiye borusu, Zemin c¢ivisi ve

Siiren Uygulamalari)

AS kaz iksa (destekleme) sisteminin sagladig: yararlar;

A1-A2-A3 destek sistemi ile durayliligin saglanamadigi kohezyonu diisiikk zeminlerde
uygulama alant bulmus olan sistem incelendiginde semsiye borusu uygulamasi ile mevcut
zemin yiikiinlin destekleme kabuguna homojen bir sekilde yayilabilmesi saglanabilmektedir.
Boylece birbirini izleyen gelik iksalar arasinda bile goriilebilen farkli kapanma ve oturma
degerleri, ¢elik iksa elemanlarina zemin yiikiiniin homojen dagilimi ile onlenebilmektedir

(Kurt vd., 1994).

Semsiye borusu Istanbul Metrosunda ilk olarak, tiinel i¢i deformasyon ve yiizey oturma
degerlerinin kabul edilebilir smirlarin {izerine ¢ikmasi nedeni ile Istanbul Metrosu Yenikapi
Saft1 tiinellerinde uygulanmaya baslanmis ve basariya ulasmistir. Daha sonra A5 tipi kazi iksa
sistemi ile Taksim bolgesinde, Fransiz Sarayinin altindan basariyla gecilmistir. Yenikap1 safti
hat-1 tiinelinde uygulanan A3 ve A5 tipi kazi iksa (destekleme) sistemlerinde olusan
deformasyon Olgiimleri karsilagtirmali olarak Sekil 2.1° de verilmistir. Goriildiigi gibi AS
destek sisteminde kullanilan destek elemanlarinin deformasyon iizerindeki olumlu etkileri, A3

destek sisteminin bu tiir zeminlerde yetersizligini ispatlamistir.

Sekil 2.1 A3 ve AS tipi kaz iksa sisteminin uygulandigi boliimlere ait deplasman
(konverjans) degerleri

KONVERJANS SLCUMLERI
({ YENIKAPI HAT-1 TONELD)
18D e e e —— e e e———————— —
140 NORMAL YONTEMLE AGILAN UARCHHZCIVIL! AGILAN TUNEL '
THNEL A 1.2
B 1-3 e
C 2.3 hda

Deformasyon { mm.}
8 b8 oNBs38EN

TR R
SEERAEESARRERERREREAY
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AS tipi kazi iksa sistemine ait degerlendirmeler sonucunda;

e Bu sistemin kohezyonu diisiik ortamlarda, deplasmanlarin diisiik olmas1 istenen bina

ve yol alt1 tiinel gecislerinde basariyla uygulanmaktadir.

e Kil ortaminda agilan tiinelde yilizey oturmasinin tiinel i¢i deformasyondan daha fazla

oldugu gozlenmistir.

e (Gobek zemin ¢ivisi bindirme boylarmin belirlenmesinde ylizey oturmasinin basladigi

nokta ile kazi1 aynasi arasindaki mesafenin 6nem arz ettigi goriilmiistiir.
e Olgiilen yiizey oturma miktar1, aynaya uygulanan zemin ¢ivisi sayisi ile ters orantilidir.

e Tiinel kazisinin yiizeydeki Ol¢lim istasyonu altina ulagincaya kadar olusan oturma

degerleri ile nihai oturma degerleri arasinda dogru orantt mevcuttur.

e Killi ortamda acilan tiinellerde yiiklerin kazi iksa (destekleme) kabuguna dengeli

yayilmasini saglayacak dnlemler alinmasi gerekmektedir.

e Yerlesim birimi altinda agilan tiinellerde kazi iksa (destekleme) imalat hizinin 6nemli

oldugu anlagilmaktadir.
e Semsiye borusu (umbrella arch) uygulamasi;

Semsiye borusu uygulamasi, delik capt 130 mm, delik acist 6-8° olacak sekilde delgi
yapilarak igerisine et kalinligt 6.3 mm, boyu 9 m olan, 11.6 cm c¢apindaki borularin
yerlestirilmesi suretiyle saglanmaktadir. Montaj1 yapilan semsiye borularinin bas kismi al¢iyla
stvandiktan sonra boru i¢ine ¢imento serbeti enjeksiyonu verilir. Geri doniis borusundan
c¢imento serbeti gelinceye kadar ¢imento enjeksiyonuna devam edilir. Bu islem ile hem
borunun i¢i hem de boru ile delik arasinda kalan bosluk kisim basingli ¢imento serbeti ile
doldurulmus olur. Tipik bir semsiye borusu uygulamasinin sematik gosterimi Sekil 2.2° de
verilmigstir. Semsiye borusunun uygulama detaylarina ait gortintimler ise sirastyla Sekil 2.3, ve

2.4’ te verilmistir.
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Semsiye Kemeri - Umbrella Arch
Enjeksiyon Delikleri
g114mm, e=30cm, L=9.00m
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Sekil 2.2 Semsiy

e borusu uygulamasinin sematik gosterimi (Arioglu, 2008)

Sekil 2.3 Semsiye borusu delgisinin yapilmasi ve agilan delgilere yerlestirilmesi (H.I. Ay1s

arsivinden)

e BT S oy
P
_~"Semsiye borusu
&' uclarimn alg1 1le

snva’nam

*

Sekil 2.4 Semsiye borusu igine basingli ¢imento serbeti enjeksiyonun yapilmasi (H.1.Ay1s

arsivinden)
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e Zemin ¢ivisi uygulamasi;

Zemin ¢ivisi Istanbul Metrosu zemin formasyonunda agilan tiinellerde gegici ayna

ylizeylerinde ve yan ylizeylerde tilinel stabilitesinin saglanilmasi1 amactyla uygulanmaktadir.

1) Ayna zeminini konsolide etmenin en etkili yolunun siirtlinme kolonlar1 (zemin ¢ivisi)
olusturmak olacag: diisiincesinden hareketle, tiinel aynasina 9-12 m uzunlugunda 130 mm
capinda delikler delinerek, icerisine @14 BC-III donati yerlestirilerek ¢imento serbeti ile
doldurulmaktadir. Zemin durumuna goére bu destek elemaninin yaklasik 3-6 m’si ayna
icerisinde bindirme yapilarak uygulanmaktadir (Kurt vd., 1994). Ayna zemin ¢ivisi

uygulamasina ait goriiniimler Sekil 2.5’te verilmistir.

Ayna zemin Ayna zemin ¢ivisi, » & 5

civisi delgisi - uclariin al{a

Sekil 0.5 Ayna zemin ¢ivisi delgisinin yapilmasi ve boru ucunun alg1 ile sivanarak ¢imento
serbeti enjeksiyonu yapilmasi (H.I.Ayis arsivinden)

2) Kaya bulonunun (d=50 mm, 1=3-4 m) yetersiz oldugu konsolide olmayan formasyonlarda,
her iki ¢elik iksa arasina 3 sira halinde (d=125 mm, 1=6 m) yan zemin ¢ivisi uygulamasi

yapilir. Uygulamaya ait goriintimler Sekil 2.6° da verilmistir.

24/04/2006

Sekil 0.6 Yan zemin ¢ivisi delgisinin yapilmasi ve boru ucunun algi ile sivanarak ¢imento
serbeti enjeksiyonu yapilmasi
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e Siiren uygulamasi;

NATM ile acilan Istanbul Metrosu tiinellerinde, kazi asamasinda yasanabilecek asir1
sOkiilmelerin Onlenebilmesi amaciyla tiinel {ist yarisina siiren uygulamasi yapilmaktadir.
Siiren ¢cubugu genelde 4 m boyunda, 3.18 cm ¢apli boru veya @ 26’lik nerviirlii donatidan
olusturulur. Acilan delginin ardindan siiren ¢ubugu yerlestirilerek icerisine ¢imento serbeti
enjeksiyonu yapildiktan sonra uygulama tamamlanir. Siiren uygulamasina ait sematik

gosterim Sekil 2.6’da, tiinel uygulamasindan bir goriiniim ise Sekil 2.7°de verilmistir.

Stiren Uygliamas!

Strenle tutulan
Kisim

Sekil 2.6 Siiren uygulamasinin sematik gosterimi

Sekil 2.7 Tiinelde siiren uygulamasindan bir goriiniim
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Ek 3 Istanbul Metro Projesi NATM yontemiyle acilan tiinel giizergahindaki insaat

calismalarimin genel hatlariyla tamtilmasi

Cizelge 3.1 Hat giizergahinin belirlenmesi

4.Levent-Ayazaga-Haciosman Kesimi

Metro Projesi

Hat giizergdh1 diizenlenen fizibilite raporu, jeolojik etiitler ve geometrik standartlar
dogrultusunda olusturulur. Hat {izerinde istasyon yapilar1 kamulagtirmaya yer birakmayacak
sekilde tasarlanir. Hattin ingaatinda gerekli olan diisey kazi saftlarinin yerleri de gilizergah
planinda belirtilir.

ISTABUL METROSU

4. LEVENT - AY) KESIMI
DEPO SAHASI VE BAGLANTI HATLARI INSAATI iS)

SANAYI ISTASYONU GORUNUMU

s P TIP TUMEL
ATIP TUMEL
BATIP TUNEL
BITIP TUNEL
B2TIP TUNEL

Tipik bir istasyon yapis1 ve baglant1 hatt1 tiinelleri goriiniimii
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Cizelge 3.2 Saftin tanimi1

//yal-:lag-lm !‘\

- thneli

ana
hat-2

Saft; tiinel kaz1 ingaat1 sirasinda ana hatlara ulasabilmek i¢in diisey olarak agilan tiinellerdir.

Bu yapilardan, ana hat tiinel kazilarinin yapilabilmesi i¢in, makine, malzeme ve calisanlarin
nakli gergeklestirilir.
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Cizelge 3.3 Saft ingas1

Saftlar teget veya kesisen fore kaziklarin
eliptik bir diizlemde cakilmalar ile olusturu-
lur.

Cakilan bu fore kaziklarin  birlikte
calismasin1 saglamak amaciyla 6nce baglik
kirisi ve saft kazisi ilerledikge de ring
kirisleri olusturulur.

Bu eliptik bolge kazilarak saft tabani olarak
belirlenmis olan kota ulasilir.

Saft tabanina ulasildigi anda ana hatlara
ulagabilmek i¢in yaklagim tiineli olusturu-
lur.
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Cizelge 3.4 Tiinel kaz1 imalati

ZEMIN

PUSKURTME BETONU
21 N/mm?) ds=25 cm

iC KAPLAMA BETONU
d=40 cm

USTYARI
TOP HEADING

[Tunel Ekseni

ALTYARL
BOTTOM HEADING]

Tiinel kazis1 genelde {ist yar1 ve alt yar1 olarak adlandirilan iki asamada yapilir. Tiinel
capinin biiyimesi durumunda kazi giivenligini saglamak amaciyla asagida goriildigi
gibi tiinel kaz1 agamalar artirilabilir.

1.Asama kazisi
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Yaklagim tlinelinden ana hat tiineline gegiste dnce tiinel iist yarisi tiinel ¢apina bagl
olarak tek veya birka¢ kademede kazi1 makinesi ile kazildiktan sonra destekleme yapilir.

Istenilen kaz1 kesitinin elde edilmesinden sonra birinci kat ¢elik hasir donatisi
yerlestirilerek iksa montaj1 yapilir.

Iksa montajinin tamamlanmast ile iksa yiizeyine kadar birinci kademe piiskiirtme beton
uygulamasi gergeklestirilir.
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Daha sonra ikinci kademe ¢elik hasir donatisi yerlestirilip piiskiirtme beton kalinlig
projede belirtilen degerlere gore tamamlanir.

Piiskiirtme betonun priz siiresinin tamamlanmasinin ardindan, delgi makineleri ile tiinel
cidarma dik bir ag1 olusturacak sekilde bulon delgileri agilir. Bu delgilerin i¢ine ¢imento
enjeksiyonu yapildiktan hemen sonra delgi i¢cine genelde 3-4 m boyunda nerviirlii donati
yerlestirilir. Uglarina ¢elik plakalarin (12x200x200mm) yerlestirilmesinin ardindan bulon
civatalar1 50 kN’a sikilir.
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o

Ust yar1 kaz1 ve destekleme imalatlar1 biten tiinelin ortalama 10—15 m gerisinden alt yar
kazis1 yapilip, iist yaridaki gibi ¢elik hasir ve pliskiirme beton uygulamasi ile, destekleme
islemi tamamlanarak ring olusturulur.

KAYA BULONLARI ON AKMA QUBUKLARI PUSKURTHE BETONU|(21 N /mm®)
MORTAR FILLED BOLS POUNG P‘PES Eé@snwzwswm ZPHYST (0377f221)
orzcw NT:2 RW WRE NESH (0377/241)
,7 1~.- ‘ -; -I- .--\ .-n‘ '-‘ -‘5, .-‘ .-\
71 u_- Tt "" fét "'_" ii_"' | $ e _"' 1t B | «@ [ " _______ i $ ot “"
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Cizelge 3.5 I¢ kaplama betonu imalat:

Tiinel kaz1 destek calismalarinin bitirilmesinin ardindan tiinel i¢i nihai kaplama betonu
imalatina gegilir. Kaplama beton imalatina baslanabilmesi igin tlinel i¢i deformasyon
Olclimlerinin soniimlenmesi gerekmektedir. Deformasyonlarin soniimlenmesinin ardindan
tiinel gabarisi taranarak geometrik kesitin uygun olup olmadig1 kontrol edildikten sonra,
kaplamanin yapilacagi bolgenin temizligi yapilarak nihai kaplama betonu imalatina
gegcilir.

Kaplama imalatina alt yar1 (invert) kaplamasindan baslanir. Alt yar1 kaplamasmin ilk
asamasl ise yalitimdir. izolasyon amaciyla tiinel ¢eperine PVC membran tabakasi serilir.
Membrana zarar verecek sert cisimlerden koruyabilmek icin ise altina ve iistiine
geotekstil kege tabakasi serilir.

Membran tabakasinin donati yerlesimi sirasinda zarar gormesini Onlemek amaciyla
membran lizerine ikinci kat kege ve 5 cm’lik koruma betonu uygulamasi yapilir.
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Kaplama betonlarinin dokiimii projede belirtilen genlesme derzi araliklarina gore yapilir.
Ana hat tiinellerinin hidrolik kalip boyu yaklasik 12 m olup, biiyiik kesitli tiinellerde ise
daha kisa kalip boylari ile dokiim yapilir.

e e———————— L, sSEIREEEESA WA - . . 4

/
|Iq|
||

T T | oy i
AR . SeEaeT - g, 00 - 000 - ]

p>C | mwmm
T S -

Belirlenen kalip ilerleme adimi boyunca dosenen alt yar1 (invert) donatisinin
yerlestirilmesinde sonra derz kisimlarina boyuna ve enine su tutucularinin konmasiyla
tamamlanir. Daha sonra alin kalibi kapatilarak beton dokiiliir. Alt yar1 betonunun
tamamlanmasinin ardindan st yar1 (kemer) betonu yaklasik 3-4 ano geriden alt yari
betonunu takip edecek sekilde dokiiliir.

Kemer betonu 6ncesinde de tek kat kece ile izerine membran uygulamasi gerceklestirilir.
Membran tabakasi alt yarida birakilan membran ile birlestirilerek su sizdirmayacak
sekilde kaynak yapilir.
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I¢ kaplama kismina yerlestirilen donatilarin baglantilarinin yapilmasi

Donatilarin yerlestirilmesinin ardindan ¢elik gévdeden hazirlanmis olan iist yart (kemer)
hidrolik kalib1 ¢ekilerek betonun dokiilmesi ile bir anoluk kismin nihai kaplama betonu
imalat1 tamamlanmis olur.
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Ek 4 EPB makineleri ile ilgili detayh bilgiler

A. EPB makinesinin kazi aninda caliyma asamalari su sekilde gerceklesmektedir;

Bir EPB makinesinde oncelikle kesici kafanin dondiirme motorlari ile dondiiriilmesi ve kesici
kafaya ittirme silindirleri ile araziyi destekleyecek kadar ya da biraz daha fazla kuvvet
verilmesiyle akici allivyal zemin kazi haznesine dolmaya baglar. Kaz1 haznesi tamamen
dolduktan sonra istenilen destekleme ortami yaratilir ve kazilan malzeme vida (burgu)
konveyor yardimiyla normal basingtaki bolgeye alinmaya baslanir. Konveyoriin en 6nemli
gorevi aynada olusturulan basincin kademeli olarak diisiiriilmesi ve normal basinca indirilerek
diizenli bir malzeme ¢ikisinin saglanmasidir. Konveydriin ¢ikis kapisindan bant konveyore
bosalan malzeme, kuyruk boliimiinde bekleyen vagonlara ulasir ve buradan da saft agzina

taginir.

Eger kaz1 sirasinda istenilen miktarda malzeme geliri olmuyorsa yani malzeme yerine-su
geliyor veya zeminin fazlasiyla kuru olmasi nedeniyle konveydrden malzeme gegisi miimkiin
olmuyorsa, kazi aynasma dogru malzemeyi daha kaygan yapan ve bdylece su ge¢isini

engelleyen bir katki maddesi enjekte edilmesi gerekebilir.

Kazi ilerlerken siltin tam arkasina tasiyici raylarla getirilen beton segmentler, erektorler
yardimiyla yerlestirilirler. Bu arada segmentler ve zemin arasinda kalan bosluklar, ¢imento-

bentonit karisimi enjeksiyon ile doldurularak kapatilirlar.
A.1 Camur Silti (Slurry Machine) Makinesi

Bu tip siltler, formasyonun c¢ok akici oldugu veya tiinel giizergah1 boyunca akici
formasyonlara da rastlanabilecegi durumlar icin yapilmiglardir (Sekil 4.1). Makine, degisken
devirli tam cephe kesme kafasina sahip, astarlara dayanarak itmek suretiyle kuvvet olusturan
tam bir silt tasarimindadir. Genel olarak kalem keskiler kullanilmakla birlikte, bazen disk
keskilerle de kullanilabilir (Diskler kalem keskilere nazaran biraz daha 6ne ¢ikar. Boylece,
biiyiik bloklara rastlandiginda disklerin onlar1 parcalamasi ve kalem keskilerin kirilmasi
Onlenir). Akici ¢amur, (genellikle, bentonit) ayna ile kesme kafasi arasindaki bosluga
pompalanmaktadir. Bu sivi, aynadan siyrilarak kazilip ¢ikarilan malzeme ile karisir ve bu
karisim bir ¢gamur pompasi ile geri tarafa alinip yeryliziine pompalanir. Yeryiiziinde siiziiliip
temizlenen sivi, yeniden devreye sokularak kullanilir. Caligma esnasinda dikkat edilecek

baslica hususlar;
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o Aynaya gereginden fazla basing vermemek (bu durumda yeryiiziinde kubbeler
olusabilir),
o Yeryliziine ulasacak sekilde baca olusmasini 6nlemek i¢in kazilan malzeme miktarini

dikkatle 6lgmek.

Bu tip makineler derinligi az olan yerlerde kullanilmakta olup, uygulanan basing degeri 3 bar

mertebesindedir.

Sekil 4.1 Tipik bir camur siltli TBM
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Ek 5 Uygun yontemin belirlenmesinde saha arastirmasinin 6nemi

Tiinel agma tekniklerinin seciminden Once saha aragtirmasi yapilmalidir. Kazidan 6nce yapilan
arazi calismalarinin amaci, saha kosullarimi giizergah boyunca belirleyerek, asagida verilen

planlama, tasarim ve insaat kavramlar iizerindeki etkisini degerlendirmektir.

o  Tiinel glizergahi ve egimi, boyut sekli, portal ve saft lokasyonlari

e Insaat Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda tiinel zemininin stabilitesinin

saglanmast
o  Kazi yontemleri ve ilerleme hizt

o Emniyet, stabilite hizi, yeralt1 suyu akisi, ¢iiriitiicii veya sicak su kaynaklari,

patlayici veya toksik gazlarla karsilagma riski

e Tiinel agma esnasinda iistte bulunan yapilara ve bdlgesel yeralti suyu rejiminde

olusacak cevresel etkiler.

Uzunluklarinda dolay1, her bir kilometre goz Oniine alindiginda tlineller diigiikk arastirma
biitgesine sahiptir. Iyi arastirilmus, iiniform yapili formasyonlardaki si1g tiineller i¢in yapilan
tahminler kesin sonu¢ verirken, iyi arastirilmayan dik ve degisken yapili formasyonlarda
gercekei sonuglar elde etmek zordur. Sig tiineller i¢in ayrica ayrintili bir aragtirma programi
uygulanmalidir, ¢iinkii ince Ortiiniin gd¢me riski fazladir. Daha derine inildikge arastirmalar daha
pahal1 olurken, kesin bilgi elde etme olasiligi da azalir. Cogu zaman jeoteknik bilgiler gerekli
detay1 saglamamaktadir. Bu sorunun f{istesinden gelebilmek icin, kazilan tiinelin kendisi
kullanilabilmektedir. Tasarim i¢in en ¢ok kullanilan “gdzlemsel yontem”, iksa sistemleri ve kazi
yontemlerinin insaat asamasinda diizenlenmesinde esneklik saglamaktadir (ancak pratikte

diizenlemeler sinirlidir, ¢linkii 6nemli kararlarin hemen verilmesi gerekebilir).
Genel Olarak Uygulanan Saha Arastirma Yontemleri

a) Sig ve Derin Arastirma

Si1g tiineller i¢in arastirma sondajlar1 aragtirmanin temelidir ve ana kaya topogafyasinin ortaya
konmas1 en 6nemli amagctir. Yiizlerce metre derinlikten alan karotlar yeraltinin yapisi hakkinda
onemli bilgiler verir. Tiinel yiiksekligi, tamamen zemin veya tamamen kayadan gececek sekilde

belirlenmelidir. Kosullarin  lokasyondan lokasyona degistigi ayrim yiizeyleri tercih

edilmemelidir. Zayif tiinel zemini kosullar1 veya karmasik ayna tiinel kosullar1 belirlenmeli ve
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eger miimkiinse bu tip yerlerden uzak durulmalidir. Ciddi sorunlu yerlerde enjeksiyon veya

drenaj islemleri yapilarak zemin iyilestirilmelidir.

Derin tilinellerde sondajlar pahalidir ve giizergahtan onlarca metre sapma gosterebilirler.
Maliyet sinirlamasi agisindan, sondajlar arasindaki mesafe ¢ok fazla segilebilmektedir. Bu
ylizden, sondajlardan elde edilen sonuglar tam kapasite ile kullanilmalidir. Karot elde etme
disinda, sondaj kuyusu gozlemleri ve deneyleri yapilmalidir. Jeofiziksel yontemler ve jeolojik
yorumlama gerek yeralt1 gerekse yertistii verileri arasindaki iligski kurmak i¢in kullanilmalidir.
Yiiksek topografyaya sahip daglik bolgelerde kivrimlanma ve faylanma bu isleri

zorlagtirabilir.

b) Denizalti Arastirmalari

Su {istiinden yapilan sondajlar platform ve mavna gerektirdiginden olduk¢a pahalidir. Ayrica
suyun dalgali olmasindan dolay1 ¢ikacak gelismelerde maliyeti artirir. Su ylizeyindeki
dalgalanmalar, sondaj yerinin, giizergah kenarlarinda olmasina neden olabilmektedir. Ayrica
tiinel acim1 esnasinda kaziya girecek suyun engellenmesi i¢in enjeksiyon yapilmasi maliyeti

artirmaktadir.

Jeoteknik tecriibesi olan dalgiclar, sualtindaki kaya mostralarinin yayilimi ve 6zelliklerini
arastirirlarken, sedimanlarin kalinlik ve tiplerini de belirleyebilirler. Kiyidaki mostralardan da
arastirma sathasinda faydalanilabilir. Sondaja olan gereksinimi azaltmak i¢in, 6zellikle sismik
profilleme ve sidescan sonar gibi jeofiziksel yontemler kullanilarak, suyun derinligi ve tiinelin

iistlinde yer alacak kaya ve zemin kalinlig1 belirlenebilir.

¢) Yatay Sondajlar

Uzun yatay sondajlar, gereksiz yere diisey sondaj yapilmasini engellemektedir. Bilgiler, itme
ve rotasyon hizinin bir fonksiyonu olan delme oraninin izlenmesi, yeralti suyu basinci ve
debisinin izlenerek yiiksek su basmcinin arasgtirilmasi ve sondaj kuyusu duvarlarinin TV
kameralar1 veya ultrasonik tarayicilarla incelenmesi ile elde edilir. Giizergah boyunca agilan

sondaj kuyular1 yerinde deneyler i¢in de kullanilir.

d) Pilot Tiineller
Esas tiinel kazis1 yapilmadan once, karsilasacak sorunlar1 6nceden gérmek i¢in agilan kiiglik
caplt tiineller pilot tiinel olarak isimlendirilir. Diisey veya diiseye yakin olarak agilanlar da

aragtirma safti olarak isimlendirilir. Sadece sondajlarla yapilacak aragtirmalara nispeten,
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arastirma veya pilot tiinellerinin kullanilmasinin ¢ok daha 6nemli avantajlar1 vardir. Pilot
tiineller veya arastirma saftlar1 kayalarin dogal durumunun izlenmesi agisindan, karot ve
sondaj kuyusu kenarlarina oranla daha olumlu sonuglar verirler. Bu yontemlerle, eklem
yonelimleri, devamliligi, piiriizliilligi ve dolgu malzemeleri daha iyi degerlendirilir. Biiyiik
Olcekli kaya deneylerinin yapilmasi, su akisin incelenmesi, deneme amaciyla yapilacak

patlatma ve iksalar pilot tiinellerde gergeklestirilebilir.

Pilot tiineller ayni zamanda enjeksiyon, drenaj ve bulonlama gibi tiinel zemin 1slah
caligmalarinda kullanilirlar. Pilot kuyu ile asir1 su basinct olan zonlar1 kesilerek su basinci

azaltilabilir.

Pilot tiineller, tam Olgekli esas tiinel kesitinin tavan, taban veya merkezinde olabilirler.
Boylece final kesitinde yer alan pilot ¢ukuru, uygun bir sekilde gevsek tiinelle uyum

saglayacak sekilde genisletilerek, nihai tiinel kesitinde olusabilecek zarar riskini azaltir.

Alternatif olarak, pilot tlinel, esas tiinelin bir kenarinda veya iistiinde acilabilir. Eger esas
tiinelin tabani altinda agilmigsa ingaat esnasinda drenajin yapilmasini saglar. Ayni zamanda
tiinele giren tasitlarin ulasim problemlerini ¢6zerken, tiinele yerlestirilecek mekanik ve
elektrikli techizatin uygulanmasina olanak verir. Tamamlanmig bir pilot tiinel uzun donemli

servis tlineli veya havalandirma sisteminin bir pargasi olarak gorev yapabilir.
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TERIM ACIKLAMALARI

Yer alti Kaya Acikhigi Terimleri;

Tiinel: Yeraltinda iki ucu agik yer alt1 yapisidir. Egimi yataya yakindir.
Ayna (arin): Tiinel kaz1 yiizeyine denir.

Galeri: Bir ucu acik yeralti yapisidir. Galerinin tiinelden farki tiinelin giris ve ¢ikisinin

bulunmasidir. Yukariya egimli olanlara bas yukari, asagiya egimli olanlara bas asagi denir.

Oda: Ayni tlinel ya da galeride normal genislik ve yiikseklikten fazla kazilmis kisimlara

denir.
Saft (kuyu): Diisey yondeki yer alt1 yapilarina denir.
Ortii: Tiinel tavanindan yeryiiziine kadar olan kisma denir. Kaliliga da 6rtii kalinlig1 denir.

Pasa: Kazilarla ¢ikan malzemedir.

SAFT

GALERI

PASA
0wle o
[} 0 ) ..!..

Yeralt1 kaya aciklig1 genel terimleri

Tiinellerde Kisimlar;

Taban (radye): Kazi boslugunun alt kismidir.

Tavan (kemer): Kazi1 boslugunun iist kismudir.

Ayak (duvar): Kazi boslugunun yan kisimlaridir.
Uzengi: Tavanin ayaklarla birlestigi kisnudir.

Uzengi diizeyi: Uzengileri birlestiren ¢izgidir.

Kalot: Uzengi diizeyi ile tavan arasinda kalan kisimdir.

Stros: Uzengi diizeyi ile taban arasinda kalan kisimdar.
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Ano: Bir kerede agilan tiinel uzunlugudur. Kazi yapilan kayacin 6zelligine, uygulanan kazi

yontemine bagli olarak, 1-9 metre arasinda degisir.

KEMER

STROSS

AYAK

TABAN

Tiinel enkesiti ve kesitin ¢esitli kisimlarina verilen isimler



OZGECMIS
Dogum tarihi

Dogum yeri

Lisans

Yiksek Lisans

Cahistig1 kurum
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