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ONSOZ

Tineller gegmisten bu giine bir ¢ok alanda kullanilmistir. Farkli yapim teknikleri,
gelisen teknolojiyle birlikte yol yapim calismalarinda yollarin geometrik standartlarinin
artirtlmasi, yapim avantajlariyla vazgecilmez imalatlarda yerini almistir. Tiinel yapim
asamasinda karsilasmis oldugumuz giigliikleri gelisen teknolojiyle birlikte yenmekteyiz.
Bu calismada da uygulama sirasinda uzun ve yorucu bir imalat olan hasir ¢elik yerine
sentetik fiber donatinin kullanilmasi incelenmistir.

Caligmalarim siiresince bana her zaman destek olan, benden yardimini esirgemeyen
cok degerli saygideger danisman Hocam Yrd. Dog. Dr. Zekai ANGIN'a tesekkiirlerimi
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IKiZLER’e ve diger tiim hocalarima tesekkiir ediyorum.

Bugiinlere gelmemde 6nemli rol oynayan, hayatimi anlamli kilan ve her zaman yol
gosteren sevgili babam S. Hikmet BIRINCIOGLU’na, annem F. Aysen
BIRINCIOGLU’na, kardeslerim Yrd. Dog. Dr. Bahar CELEN'e ve Buket BIRINCIOGLU
CAN’a ve ayrica tiim sevdiklerime tesekkiir ediyorum.

Son olarak, calismalarim ve hayatim boyunca her zaman tim destegiyle yanimda
olan hayat arkadasim sevgili esim Yrd. Dog. Dr. Nihan BIRINCIOGLU’na ¢ok tesekkiir

ederim.

Alican BIRINCIOGLU
Trabzon, 2017



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Tiinel Kazi1 - Desteklemeleri ve Hasir Celik
Yerine Sentetik Fiber Donati Kullanimi” baglikli bu c¢alismayr bastan sona kadar
danismanim Yrd. Dog. Dr. Zekai ANGIN’in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri
kendim topladigimi, analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi, bagka kaynaklardan aldigim
bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel
arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya c¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 23/06/2017

Alican BIRINCIOGLU



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..ottt ettt ettt I
TEZ ETIK BEYANNAMESLL ..ottt \Y
ICINDEKILER ......cocooviiiitiieictitcctete ettt \Y
OZET ettt ekttt bttt R et b e b ettt e nRe e be e be e nne e nae e VI
SUMMARY ettt IX
SEKILLER DIZINT ...ocviiiiieiiceeeeecee ettt sttt en st X
TABLOLAR DIZIN....oiiiiiiiiiiiiiiicisss s X
1. GENEL BILGILER .....ccooitiuiiiiiiiiiiniiesie st 1
1.1. Gitl i ......ccocvvennn . T 1
1.2. Tezin AmMAact Ve KapSaml......ooiviiiiviiiiiieiiii it 1
1.3. LAteratlir OZEti .....vvevveveeeceeeeieseeceeeete e s essetetetssen st et esenssae et sennsnseassaneneeens 2
1.4. TUNEILET .. 5
14.1. TUNEL COSItIOTT cevveiiie ittt 6
14.1.1. Hizmet TUNEIIETT ....oiuviiiiiiici e 6
1.41.2. Kanalizasyon TUNEIETT .......coovviiiiiiieiiiiie e 6
1.4.1.3. ALtyap1 TUNEIIETT ..o 6
1.4.14. Enerji ve Su TUNelleri......covviiiiiiiiiii e 6
14.15. Maden TUNEIIETT...ccvvieiiiie et 7
1.4.1.6. Barinak ve Tapimak Tunelleri .........cccoovviiiiiiiiiiiiiie 7
1.4.1.7. Stokaj TUNEIIETI.....ccvviiiiiiiiiciiic s 8
1.4.1.8. Ulastirma TUNEIETT .....oeiuviiiiiiiiiiii e 8
1.4.1.8.1. Karayolu TUNEIETT .....ccciiiiiiiiiiii e 8
1.4.1.8.2. Demiryolu TUNEHETT.......ooiiiiiieee e 9
1.4.1.8.3. Yaya YOIu TUNEIIETT ..ocvviviiiiiiiiicici e 9
1.4.1.8.4. MEtrO TUNEILETT ..eveviiiiiii e 10
1.4.2. Tilinel Kazi YONtemICrT ....c.eeviviiiiiiiiicie e 10
14.2.1. Delme-Patlatma...........ccooviiiiiii 10
1.4.2.2. MeKanik Kazi.......oooouiiiiiiiii e 11
14.2.2.1. Pargall Kesit KazZIST.......ccoiiiiiiiiieiiii e 11
1.42.2.1.1. Kollu (Bumlu) Tiinel A¢gma Makinesi (Roadheader) .............cccccevvrrvrnnnnn 11
1.4.2.2.1.2.  Darbeli Tiinel Agma Makinesi (HAmMMmETr) .........ccccoveveiveiinieenieeninie e 12
1.4.2.2.1.3. Ekskavatorle Kazi........cccoooiiiiiiiiiiii e 13



1.4.2.2.2.

1.4.22.2.1.
142222
1.4.2.2.23.
1.4.2.2.2.4.

1.4.2.2.25.
1.4.2.2.2.6.
1.4.22.2.7.
1.4.2.3.
1.4.3.
1.4.3.1.
1.4.3.2.
1.4.3.3.
1.4.3.4.
1.4.3.5.
1.4.3.6.
1.4.3.7.
1.4.3.8.
1.4.3.9.
1.4.4.

1.44.1.
1.44.1.1.

14411.1.
144112
1.44.1.2.

1.44121.
1.4.41.22.
1.44123.
1.44.1.3.

1.44.1.3.1.
1.4.41.3.2.
1.4.41.3.3.

Tam Kesit Kazisi-Tiinel Delme Makinast TDM (Tunnel Boring
MACHINE TBIM) ..ottt

Kalkansiz (AGIK) TBM ......cccoiiiiiiiiiiiiie et
Tek Kalkanlt (Shield) TBM ......cccooiiiiiiiiiiieiee s
Cift Kalkanlt (Shield) TBM ........coooiiiiiiiiiiiee e

Zemin (Pasa) Basing Dengeleyicili TBM (Earth Pressure Balance-
E P B) et ettt nne e

Camur Basingli TBM (STUITY TYPE) .uvvvvviiiiiiiiiiiiee e
Karigik Tip (Mixshield) TBM.......ccccooiiiiiiiiiicicc e
IMIKIO Y ONEEIM ...ttt
AG-KaPa YONECIMI ...vvviiuiiiiiiiie ittt
Tiinel A¢ma Yontemleri (Uygulanan Baz1 Yontemler).........ccoovvvervenenne.
Alman Yontemi (Pargali Kesit Kazi)......ooooocvviiiiiiiiiiiiiiic e
Belcika Yontemi (Parcali Kesit Kazi)......ooooovvveiiiiiiiciiiccce
Eski Avusturya Yontemi (Parcali Kesit Kazi)......ccocooovveiiiiiiiiiiiicee
Ingiliz Yontemi (Pargali Kesit Kazi) .......ccccoeviviecererieeceieeeseeeiee e,
Isvigre Yontemi (Parcalt Kesit Kazi).......cococevvvcueriiersicueiieersseseesseesesenens
Italyan Yontemi (Parcalt Kesit Kazi)........cccocovvveveeverieiieeiereeseecieeesenen,
On Saglamlastirma Yontemi (Tam Kesit) .......c.coovvverieceerieiersrieeesseereeeenns
Tam Mekanizma Yontemi (Tam Kesit)......ccooeviiiiniiiiniiniee e
Kalkan Yontemi (Tam KeSit)......cccovvvveiieiiniiinieiiic e

Yeni Avusturya Tiinel Agma Ydntemi (NATM) ile Yapilan Tiinel
ISLETT 1.ttt ettt

NATM’a Gére Kaya Smiflart ve OzelliKIeri ........cccovvvevivereiiiieccreiiecnnens

A Kaya Sinifi ve Ozellikleri (Stabil-Hafif Asir1 Sokiilen Kaya
KOIEIETT) 1

A1 Kaya Smifi ve OZellIKIET .....cvvvivevirereriieisicieeieesce e
A2 Kaya Smifi ve OZellKIETT .......cocveviiiriveieriiiiccieieeieeeee e,
B Kaya Sinifi ve Ozellikleri (Gevrek Kaya Kiitleleri)........c.coovoveviverrinnene,
B1 Kaya Sinifi ve OZellKIETi...........cevireverireiiicreiieisscie e
B2 Kaya Sinifi ve OzelliKIEr........cccvvvirivereriiiiieciereeiceeie e,
B3 Kaya Sinifi ve OZelliKIETi...........ceviveverirericreiieiesceess e
C Kaya Sinifi ve Ozellikleri (Baskili Kaya Kiitleleri)............ccccovveverinnene.
C1 Kaya Sinifi ve OZellKIE..........cvveiverirererieeieieeisscre s
C2 Kaya Sinifi ve OZeIlKIE..........cvveiverirererieeieiceiescve e
C3 Kaya Sinifi ve OzelliKIET........ccvvvirivereriiiicreeiese e,

Vi



1.4.4.1.3.4.
1.4.4.1.35.
1.4.5.
1.4.5.1.
1.4.5.2.
1.4.5.3.
1.4.6.
1.4.6.1.
1.4.6.2.
1.4.6.3.
1.4.6.3.1.
1.4.6.3.2.
1.4.6.3.3.
1.4.6.3.4.
1.4.6.4.
1.4.7.
1.4.8.
1.4.8.1.
1.4.8.1.1.
1.4.8.1.2.
1.4.8.2.
1.4.8.3.
1.4.8.4.
2.

2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

3.

4,

5.
OZGECMIS

C4 Kaya Smifi Ve OZelliKICT......ovvvrrierececceeeeeeeeeee s 32

C5 Kaya Sinitfi ve OZellKIE.........ccvvveiverieereiieciesceeecve e 33
Kaya Siniflandirma Sistemi (Kaya Kiitlesi Siiflamast) .........cc.cccoovennennee. 33
(O TS (=1 1 1 PSSR UPPR SRR 34
RMR (Jeomekanik Kaya Siniflandirma Sistemi) ........cccccoevverveiiiieciiennnnn 40
RQD (Kaya Kalite KatSayIS1) .....ccccviiriieiiiiiiiiiieiiiie s 42
TUNE] DEStEKICMESI ...t 44
STUIETL .t 44
CliK TKSA ..ottt 45
Kaya BulOnlart ........ccoooiiiiiiiiicie e 45
SN BUIONIAK ... 46
PG BUIONIAT ... 46
IBO BUIONIAT ..o 47
SWELLEX BUIONIA ..ot 48
HASIE COLIK i 48
Profil Kontrolii ve Toleranslar............cccoceeiiiiiiiiiiniiecc e 49
PUSKUIME BELOM ...t 50
Piiskiirtme Betonun Uygulama Yontemleri......cccoovcviviiiiiiiiniiiciicn 50
KU YONTEM 1evviiiiiii e 51
YAS YONTEIM ..oeviiiiiiiiic e 51
Kuru ve Yas Piiskiirtme Betonu Karsilastirmalari............cocevvvieiiiieiinnnne, 52
Tiinel Kaplamalarinda Piiskiirtme Betonunun Islevsel Ozellikleri.............. 52
Piiskiirme Betonun Uygulama Avantajlar1 ve Dezavantajlari ..................... 53
YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR .......ccccooviiiiiiiicc e 54
Inceleme Alaninin TanItIIMASI..........c.cvvreevererieeeeerereiee e, 54
Inceleme Alaninin Cografi KONUMU...........cccveveiveiirereicrsiiieresseessesesenens 54
Inceleme Alaninin JEolojiK YapISI.......ccveveveviiirerereriiiereieiessesesesesnen e, 59
Sentetik Lifli Fiber Donati.........cccoiiiiiiiiiiiiiiciic e 59
Tokluk Indeksi Sinifinin Belitlenmesi.........ccovvvvreercccccccceseeeeeeeeenes 60
Sentetik Lifli Fiber Donati Kullaniminin Avantajlart.............cccoovviiinennn, 61
Yap1Sal TASAIIIM .....eeviiiiiiieiicec s 62
IRDELEME ......oovititiieieieee ettt et 88
SONUCLAR VE ONERILER ........coviiiieeeececcececeesess s 94
KAYNAKLAR .ttt ettt st 97

Vil



Yiiksek Lisans Tezi
OZET
Tiinel Kazi - Desteklemeleri ve Hasir Celik Yerine Sentetik Fiber Donati Kullanimi
Alican BIRINCIOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendsiligi Anabilim Dal1
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Zekai ANGIN
2017, 101 Sayfa

Tiineller, diinyada oldugu gibi {iilkemizde de karayolu ulagiminin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesini saglamakta ve birgok alanda bizlere ¢oziim iiretmektedir. Tiinelcilik ge¢cmisten
bugiine uygulanan yapim metodu olmakla birlikte gelisen teknolojiye ve gelistirilen yapim
metotlartyla birlikte vazge¢ilmez sanat yapilar1 haline gelmistir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak tiinelcilikle ilgili literatiir ¢aligmasi yapilmis olup Tiinel
Cesitleri, Tiinel Kazi Tipleri, Tiinel Ac¢ma Yontemleri, Yeni Avusturya Tiinel Ag¢ma
Yontemi(NATM), Piiskiirtme Beton, Kaya Siniflandirma Sistemi, Tiinel Desteklemesi, Profil
Kontrolii ve Toleranslar konular1 anlatilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda jeolojik ve jeoteknik yapisi
incelenmis ve tiinel agimui igin gerekli kaya kiitle simiflamasi, iksa metodu belirlenmis B1, B2, B3
zemin siniflarinda belirlenen hasir gelik yerine sentetik fiber kullanimi i¢in yapisal tasarim yapilmis
ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Yapilan yapisal tasarim sonucunda B1, B2, B3 zemin
siniflarinda olusabilecek gerilmeler sentetik fiber kullanilarak karsilanmugtr.

Tiinelin destekleme sistemleri kritik kesimlerde olusacak olan maksimum ve minimum
kuvvetler, momentler diisiiniilerek tasarlanmistir. Bu degerler jeolojik ve jeoteknik raporlardan
almarak kullanilmistir. Burada hasir celik takviyeli piiskiirtme beton ile bu gerilmelere karsi
gelinmistir. Bu ¢alisma iginde hasir ¢elik yerine sentetik fiber kullanilarak bu gerilmeler
karsilanmis ve hasir ¢elik yerine kullanilacak sentetik fiber incelenmistir. Giizergah boyunca farkl
kuvvet ve momentler oldugundan kritik kesimler incelenerek optimum miktarlarda sentetik fiberle
B1, B2, B3 zemin smiflarinda uygulama gerceklestirilerek gerilmelere karsi yeterli dayanim elde
edilmistir.  Uygun zemin siniflarinda piiskiirtme betonunda olusacak kesit tesirlerini
karsilayabilecek sentetik lifli fiber donati dozajinin belirlenmesi halinde hasir c¢elik olmadan
puiskiirtme betonunda olusabilecek kesit tesirlerini sentetik lifli fiber donatinin karsilayabilecegi
sonucuna varilmustir.

Sentetik fiber donatinin uygulama asamasinda karsilagilan problemler, ¢éziimleri, avantaj ve
dezavantajlar1 incelenmis olup maliyet karsilastirilmasi1 yapilmistir. Yapilan uygulama ve testlerle

bu 6ngodriillmenin yerinde olugu ve istenilen proje degerlerine ulasildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, Tiinel Kazisi, Tiinel Destek Sistemleri, NATM (Yeni Avusturya Tiinel
Ag¢ma Yontemi (NATM), Piiskiirtme Beton.
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Master Thesis

SUMMARY

Supporting Systems of Tunnel Excavation and Using Synthetic Fibre Instead of Mesh
Reinforcement

Alican BIRINCIOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc Prof. Dr.Zekai ANGIN
2017, 101 Pages

Tunnels which improve road transport in our country, as in the whole world work out for us
in numerous fields. Tunneling method is one of the construction method applied to the present from
the past. It has also become an indispensable engineering structure with the developing technology
and advanced construction method.

In this thesis, firstly a literature study on tunneling has been done and the topics of Tunnel
Excavation Trenches, Tunneling Methods, New Austrian Tunneling Method (NATM), Shotcrete
and Tunnel Types have been explained. Moreover, in this study geological and geotechnical
structures were investigated. According to these structures, rock mass classification required to
tunnel excavation and support systems are determined. Structural design has been made for using
synthetic fiber instead of mesh reinforcement in B1, B2 and B3 soil classification and the
application were carried out.As a result of the structural design made, the stresses which may occur
in the B1, B2 and B3 soil classes are met by using synthetic fiber.

Supporting systems of the tunnel are designed by considering the maximum and minimum
forces and moments that will occur in the critical sections. These values are taken from the
geological and geotechnical reports. These stresses have been met with steel reinforced shotcrete.
In this study, these stresses were met by using synthetic fiber instead of mesh reinforcement and
synthetic fiber to be used instead of steel mesh has been investigated. Since there are different
forces and moments along the route, critical sections were examined and adequate strength was
obtained by applying the optimum amounts of synthetic fibers to B1, B2, B3 soil classes. In case of
determining the dosage of synthetic fiber reinforcement which can meet the cross-sectional effects
in shotcrete in suitable ground classes, it is concluded that cross-sectional effects which may occur
in shotcrete without mesh reinforcement are met by synthetic fiber reinforcement.

Key Words: Tunnel, Tunnel Excavation, Tunnel Support System, NATM (New Austrian
Tunneling Method), Shotcrete.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tiinel, uluslararasi literatiirde mutabakat saglanmig bir tanimi olmamakla birlikte;
genel anlamiyla yer altindan kazi yapilmak suretiyle olusturulan gegitlerdir. Ana kullanim
amaclart motorlu tasit ulasimi, metro ve demiryolu ulagimi ve su tagimaktir. Bunlarin yani
sira yaya—bisiklet gecisleri, vahsi hayvan gecisleri ya da derivasyon amagli daha spesifik
amaclara hizmet eden tiinellere de rastlanmaktadir (Wikipedia). Karayolu Teknik
Sartnamesinde Tiinel; yeraltinda yapilacak kazi ile istenilen kesitte bosluk olusturulmasi ve
desteklenmesi ile inga edilen yer alt1 yapisi olarak tanimlanmastir.

Tiineli baska bir ifadeyle tanimlamak gerekirse; demiryolu, karayolu, yaya yolu,
kanal vb. gibi tagima yollarimin bir kisminin, yeryiiziinden gegirilmesinin teknik bakimdan
olanaksiz oldugu topografik kosullar, jeolojik yapi, kaginilmak istenen heyelan,¢1g ya da
ekonomik bakimdan uygun bulunmadigi yerlerde, bu kismin yeraltindan gegirilmesine
basvurularak enerji, madencilik, ulagim, sulama vb. gibi konularin ¢oziilmesini saglayan
mihendislik yapilaridir.

Insanoglu tarih boyunca tiinelcilife ¢esitli ihtiyaglarini karsilamak amaciyla
basvurmustur. ilk zamanlar daha zor olan tiinelcilikgelisen teknoloji ve yapim yontemleri
ile birlikte gereksinimlerini karsilanmasinda sik sik tiinelciligin  karsimiza ¢iktigi
goriilmektedir. Tinelciligin kullanim alanlarina dikkat ettigimiz zaman Onemini Ve
giiniimiizde bizler i¢cin ne kadar vazgecilmez bir sanat yapisi oldugunu anlayabiliriz. Her
miihendislik ¢éziimiinde oldugu gibi tiinelciligin maliyet, emniyet, zaman, estetik, cevre
etkilerinin de giiniimiiz sartlarinda g6z 6niinde tutuldugunda gecerli bir sanat yapist oldugu

gorilmektedir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat

Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olara hazirlanmistir.



Egribel Tiinel Projesi kapsaminda ¢ift tiip olarak 5900m. kazi-destekleme calismalari
yapilan Egribel Tiineli insaatinda kaya siniflandirmasi yapilarak belirlenendestek sinifinin
uygulanmasi ve B1, B2, B3 zemin siniflarinda belirlenen hasir ¢elik imalat1 yerine sentetik
fiber donati kullanilmasi igin gerekli yapisal tasarimin yapilmasi ve uygulamanin
gerceklestirilmesini amacglamaktadir.Burada santiye kriterleri, iiretilen beton kalitesi ve
diger parametreler diisiiniilerek uygun zemin smifinda kesit tesirlerini karsilayabilecek
sentetik lifli fiber dozajinin belirlenmesi halinde hasir ¢elik yerine sentetik lifli fiber donati
kullanilabilmektedir.

Bu tez kapsaminda, tiinelcilikle ilgili literatiir calismasit yapilmis olup Tiinel
Cesitleri, Tiinel Kaz1 Tipleri, Tiinel A¢ma Yontemleri, Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Yontemi(NATM), Piiskiirtme Beton, Kaya Siniflandirma Sistemi, Tiinel Desteklemesi,

Profil Kontrolii ve Toleranslar konular1 ayrintili sekilde anlatilmistir.

1.3. Literatiir Ozeti

Karahan (2010), Farkli zemin smiflarinda kaya kiitlesi siniflandirma sistemileri
kullanilmistir. Tiinel boyunca RMR, Q, GSI ve NATM siiflandirma sistemlerine gore
incelenmis olup kazi ve destekleme sistemlerine karar verilmistir.

Celik (2011), Kiliglar Tinelinin kaya kiitless RMR, Q, NATM kullanilarak
smiflandirilmis  ve bu smiflamaya gore destek sistemleri belirlenmistir. Ampirik
yaklagimlarin niimerik modelleme sonucu Onerilen desteklemelerle uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Seker (2008), Cezayirde bulunan Dogu Bati Otoyolu Projesi kapsaminda agilan
Bouira Karayolu Tiineli uygulamsi incelenmistir. Yeni Avusturya tiinel insa ydntemi
prensiplerine gore tiinel insas1 gergeklestirilen tiinelde deformasyonlar kontrol edilmis ve
uygun kademeli kazi yontemlerinin uygulanmasiyla olusandeplasman degerlerinin azaldigi
gorilmiistiir.

Kogbayi, A. ve Dogan E., (2015) Tiinel projelendirme asamasinda proje
giizergahinin jeolojisine, gecilecek formasyonlarin jeoteknik ozelliklerine, bolgenin
tektonizmasina,yeralti suyu durumuna, topografik 6zellikeri dikkate alinarak uygun tiinel
delme makinesi secimi belirlenmistir.Tiinel delme makinesinin hangi kosullarda uygun

oldugu tiinel ¢ap1 ve uzunlugu, tiinel agilacak giizergahtaki formasyonlarin jeolojik ve



jeoteknik 6zellikleri, patlayict madde ile kaziyr engelleyen sebepler, del-pat sonrasi ayna
pasasinin yiiklenmesi ve tasinmasi, isin siiresi dikkate alinarak belirlenir.

Polat (2010)NATM yo6ntemi kullanilarak bu ¢alismada tiinel zemin iliskilerini, tiinel
cidarina gelen gerilme dagilimlari, tiinel deformasyonlar1 ve kazidan kaynaklanan yatay
oturmalart incelenmistir. Yapilan ¢aligsmalar degerlendirilerek tiinellerin giivenli bir sekilde
acilmasinda 6nemli bir yer tutan parametreler belirlenmistir.

Yal¢in ve ark. (2015) Kaya Siniflandirma Sistemi(RMR) Kaya Kiitle indeksi(RMI)
irdelenen sonuglar yazilim kullanilarak analiz edildi. Yalnizca RMR ve RMI ye gore
belirlenen desteklerin stabilite agisindan yetersiz oldugu belirlendi.Bu calisma ampirik
yaklagimlarla elde edilen sonuglarin sayisal yontemlerle degerlendirilmesi ve
dogrulanmasinin 6nemli oldugunu gdstermistir.

Feng Huang ve ark. (2016) bu c¢alisma Cin deki uzun bir tiinelde tiinel agma
makineleriyle (TBM) ve yumusak ve zayif kaya zeminde NATM yontemiyle agilan
tiinellerde tic boyutlu sayisal simgelerle incelendi. Kaya kiitlesi i¢inde artan serbestlesme
oraninin (RRD) tiinel kazis1 sirasinda hasar géren bolgeyi etkiledigi belirlenmistir.

Feng ve ark. (2016) Tiinel insas1 sirasinda dlgiimlerin catlak, gogiik ve c¢okiintiileri
onlemede son derece 6nemli oldugu belirtilmistir. Kazi sirasinda izin verilebilecek hasarli
bolgenin derinligi ve hasarli bolgedeki kaya kiitlesi boyutu ¢ok Onemli olan iki
endekstir.Bu tiinelde kayactaki catlama evrimini sinirlamaktadir. ugun destek sistemi
secimi ve destek sisteminin zamaninda uygulanmasi kaya kiitlesini muhafa ettigi Cinde
yapilan tlinelde belirlenmistir.

Moffat ve ark. (2002) Tiinellerde yaygmn olarak kullanilan stabilizasyon
sistemlerinden olan piiskiirtme betonunun ¢ekme ve kayma dayanimini arttirmak i¢in ¢elik,
polipropilen ve jeotekstil takviye malzemeleri kullanilarak piiskiirtme betonunun enerji
emme kapasitelerinin arttig1 belirlenmistir.

Goel ve ark.(1995) Bartonun Qsistemi ve Bieniawskinin 1973 RMR sistemi 26 farkli
tinel kesitinde degerlendirildi. RMR ve Q arasindaki korelasyonun yeterli olmadigi
belirlendi.

Kogkar ve Akgiin (2004) iki karayolu tiinel projesi boyunca uygun destek sistemleri
ve duraylilik yontemlerinin Onerilmistir. Tinellerin zemin smiflar1 Q, RMR, NATM
sistemine gore smiflandirilmistir. Buna uygun olarak destek sistemleri ve duraylilik
teknikleri belirlenmistir.. Kaya kiitleleriyle Ortiisen uygun destek sistemleri sonlu

elemanlar yontemiyle incelenmistir.



Noithani ve ark. (2009) proje alan1 Bhagirathi vadisinde olan Himalaya kristalleri
olarak smiflandirilan alanda kaya kiitlesi siniflamasi Bieniawskiyontemiyle denendi.
barton ve arkadaglarin kaya kiitle degerlendirme sistemi (RMR), Q sistemi, siireksizlerin
aralid, siireksizligin durumu ve yeraltt suyu kosullar1 dikkate alinarak kaya kalite
katsay1si(RQD%), catlak sistemi degeri(Jn), catlak piirtizliliik degeri(Jr), ¢atlak ayrisma
deger(Ja), catlak suyu azaltma faktotii(Jw), gerilme indirgeme foktorii(SRF) parametreleri
irdelenerek kaya kiitlesi degerlendirildi. proje bilesenlerinin dogru ve giivenli olusmasi
saglandi.

Ozgelik (2015) 14700m uzunlugu olan tiinelde kaya siiflandirmasi icin 1116.5 m
delgi yapildi. Mekanik test icin 75 numune kaya 6rnegi alind1.On tasarimda TBM ydntemi
belirlenmesine karsin bu tiinel kazisi NATM ilkeleriyle yapildi. Bu se¢imde morfolojik
saha kosullari, jeolojik, jeoteknik alan kosullari, zaman ve ekonomik parametreler etkili
oldu.

Li (2016) Yer degistirmelerin sinirli olmasi nedeniyle tiinel insaat1 sirasinda zeminin
kemerlesme etkisi sinirli etki yapmaktadir. Zeminin kayma gerilmesinin kesme
mukavmetine gore beklenenden diisiik oldugunda zemin kemerlesmesinde olusan dikey
gerilme makul karsilanmamistir. Sonuglar gostermistirki yanal zemin basici katsayist aktif
ve pasif zemin basinci arasinda degismektedir. Daha sonra zemindeki kemerlesme
etkisindeki dikey gerilmeler dikkate alinarak tlinelin kemerlesme etkisi kemer
yiiksekligiyle iligkilendirildi. Son olarak zeminin durumuna goére yer degistirme ve
destekleme i¢in analitik bir yontem gelistirildi.

Haruyama ve ark. (2004) OME Tiinelinin kazi kesiti 220-260 m2 olmakla birlikte
giinlimiizde alisilagelmis tiinel kesitinin ¢ok iistiindedir. Bir otoyol tiineli olan bu tiinelin
insast NATM yontemiyle yapilmistir. Kazi sirasinda tiinelin yerlesim yerlerinin altindan
geemesi olusacak gociik, oturma, deformasyonlar 6nem arz etmektedir. Bu nedenle tiinel
kazis1 sirasinda 6n kazma gibi insaat metotlarindan yararlanilmistir. Kazi islemi
enjeksiyonlu c¢elik borular yardimiyla devam etmistir. Bu g¢alismalar sirasinda zemin
davraniglar1 sitirekli takip edilmis olup tlinel kazis1 kesintiye ugramamis ve herhangi bir
hasar meydana gelmemistir.

Unlutepe ve Ozener (2008) IZMIR LRTS nin insaasi sirasinda geoteknik izlemeler
yapilmistir. Burada IZMIR LRTS tiinelin insaatinda olusan deformasyon ol¢iimleri ve
sonuglart gdzlemlernmistir. Ugyol-Konak tiinelinin kazisida NATM ydntemiyle insa

edilmistir. Burada zemin basing dengesi metodu (EPBM) konsepti tiinel insaas1 sirasinda



kullanildi. Her iki tiinelde de insaat kazi-destek sirasinda ve kazi tamamlandiktan sonraki
stirecte deformasyonlarin izlenmesi gereklidir.

Nguyen ve Nguyen (2014)Kaya kiitlesi siniflandirmasinda Lauffurih ilk kez ayakta
durma siirensi terimini kullandi. Daha sonra Barton ve ark. ve Bieniawski etkili desteksiz
alan terimini kullandilar. Bu terim kazi yoOntemi, kazi dongiisli, destek se¢imini
etkilemektedir. Ayakta durma siiresi kisacasisadece kaya kiitlesi 6zelligi degildir. Ayni
zamanda kazi-destek c¢alismalarmi dogrudan etkilemektedir. Tinel igerisinde bekleme
siiresini bilmek c¢ok anlamlidir. Bunun i¢in analitik bir ¢6ziim gelistirilmistir. Tiinel
duvarlarindaki yerdegistirme ve Abelin siirinme c¢ekirdegi kullanilarak reolojik
deformasyon modeline dayali bir analitik ¢6ziim gelistirilmistir.

Sapigni ve ark. (2002) italyanin kuzeyinde genel olarak sert metamorfik kayaglardaki
tinel TBM ile kazilmistir. TBM performansi ve Ozellikleri i¢in kaya kiitlesi siirekli
arastirilarak 700 den fazla veri seti elde edilmistir. Kaya kiitlesi oroni ile penetrasyon orani
arasindaki iligkiler agikca gostermistirki ¢ok kotii ve c¢ok iyi kaya kiitlelerinin her
ikisindede yavas penetrasyon yasanirken, kaya kiitlesi dercesinin 40-70 oldugunda TBM
performansi maksimumua ulagsmistir. Bununla birlikte farkli kayalar ayn1 kaya kiitlesi
dercesi(RMR) i¢in farkli penetrasyon vermektedir. Bu durum TBM performansi
tahmininde karsilagilan zorluklar1 gostermektedir.

Nurnur (2016) Tiinel kazis1 sirasinda c¢evre yapilarda meydana gelen oturmalarin
sayisal modelleme ile analizi yapilmistir. Kaz1 asamasinda NATM yontemi kullanilmis
olup kaya dayanim parametreleri hesaplanarak kazi-destek tip kesitleri olusturulmustur.
Daha sonra sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis 2D programi kullanarak stabilite
analizleri yapilmistir. Kazi-destek caligmalar1 sirasinda arazide jeomekanik Slgiimlere ait
sonuclar degerlendirilmistir.

Selman (2014) NATM yontemiyle yapilmis tiinel kazis1 sirasinda mevcut yapilara

etkisi incelenmis ve Burland yontemiyle bu degerlendirme yapilmistir.

1.4. Tiineller

Genel anlamiyla yer altindan kaz1 yapilmak suretiyle olusturulan gegitlerdir.



1.4.1. Tiinel Cesitleri

Tiinellerin uygulandig1 alanlar en ¢ok karayollari, demiryollari,metrolar,barajlar,su

kanallaridir.

1.4.1.1. Hizmet Tunelleri

1.4.1.2. Kanalizasyon Tiinelleri

Bu tiinellerde gecirimsizligin saglanmasi i¢in gerekli olan i¢ yalitimin yapilmasi son

derece 6nemli olup atiklarin uzaklastirilmasi saglayan tiinellerdir.

1.4.1.3. Altyapa Tiinelleri

Sehirlesmenin yogun oldugu bolgelerde elektirk,telefon,fiber,enerji kablolarinin
gecirilmesi,gaz,su gibi hizmetlerin iletilmesi i¢in yapilirlar. Bu tlinneler sayesinde ariza
tespiti ve tamiri kolaylikla yapilir. Kanalizasyon ve altyapi tiinellerine ait enkesit 6rnekleri

Sekil 1. de gosterilmistir.

Sekil 1. Kanalizasyon ve altyap: tiinellerine ait enkesit 6rnekleri (Szechy,
1970).

1.4.1.4. Enerji ve Su Tiinelleri

Hidroelektrik santrallerinde suyun debisi ve diisiisiinii diizenlemek adina suyun bir
tinel yardimiyla yolunun degistirilmesinde kullanilir. Kaynaktan elde edilen suyun

sehirlere,ihtiya¢ olan bdolgelere ulagsmasini saglamak icin yapilan tlinellerdir. Bu tiineller



yapilirken olusabilecek yliksek i¢ basing diisiiniilerek yapilmalidirlar. en uzun su tasima
tineli ABD de Pensilvanie eyaletinde ki 137 Km. uzunlugunda Delaware tiinelidir.
Tiirkiyede en uzun Urfa Ikiz tiineli olup 28 Km.dir. Enerji ve su tiinellerine ait 6rnek

Sekilde 2. de gosterilmistir.

Sekil 2. Enerji ve su tiinelleri

1.4.1.5. Maden Tiinelleri

Bu tiineller yer altindaki madeni ¢ikarmak amach yapilirlar. imalat ve destekleme
bakimindan diger tiinellere oranla daha gegici ¢oziimler kullanilir. Sekil 3. de maden

tiinellerine ait drnek gosterilmistir.

Sekil 3.Maden tiinelleri (URL-10, 2007).

1.4.1.6. Barinak ve Tapiak Tiinelleri

Gegmis yillarda yapilmis barmak ve tapinak amacli kullanilan tiinelllerdir. Barinak

ve tapinak tlinellere ait 6rnek Sekil 4’te gosterilmistir.



Sekil 4. Barinak ve tapinak tiinelleri (URL-5,2007; URL-6,2007).

1.4.1.7. Stokaj Tiinelleri

Cesitli malzemelerin stok edilmesi i¢in kullanilir(patlayici madde, radyoaktif

madde). Sekil 5’de stikaj tiinelleri gosterilmistir.

Sekil 5. Stokaj tiinelleri

1.4.1.8. Ulastirma Tiinelleri
1.4.1.8.1. Karayolu Tiinelleri
Karayolu ulagiminda kullanilmak {iizere istenilen kesitte bosluk olusturmak igin

yeraltinda kazi yapilarak elde edilen gegitlere karayolu tiinelleri denir. Karayolu tiineli i¢in

enkesit Sekil 6’da gosterilmistir.



Sekil 6. Karayolu tiinelleri

1.4.1.8.2. Demiryolu Tiinelleri

Ulastirma tiinellerinden olan demiryolu tiinelleri karayolu tiinellerine benzerlik
gosterirler. Diinyanin en uzun demiryolu tiineli 54100 m. uzunluguyla Japonya’daki Seikan
tiinelidir.

Demiryolu tiineli igin enkesit Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Demiryolu tiinelleri

1.4.1.8.3. Yaya Yolu Tiinelleri

Yerlesimin yogun oldugu bdlgelerde yaya gecisinin saglanabilmesi igin gerek

duyulan kiiciik kesitli tiinellerdir.
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1.4.1.8.4. Metro Tiinelleri

Metro tiinelleri metro calismalarinin sehir merkezlerinin icinden gecildigi yerlerde,
yollarla kesistigi boliimlerde tercih edilirler. Demiryolu tiinelleriyle benzerlik gostermekle

birlikte kesit farkliliklar1 vardir.

Metro tiineli i¢in enkesit Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Metro tiinelleri

1.4.2. Tiinel Kaz1 Yontemleri

1.4.2.1. Delme-Patlatma

Uzun yillardan beri kullanilan bu yontemle tiinel ¢eperine zarar vermeden en uygun
patlatma paterniyle hizli ve ekonomik sekilde kazi islemi gergeklestirilir. Bu yontemle her
kesitte kismi veya tam kesitte tiinel acilabilir. Tiim kaya sartlarinda uygulanabilir bir
yontem olmasi, gerekli ekipmanin kolay ve ucuz temin edilmesi tiinelcilikte yaygin
kullanilan bir yontem olarak tercih edilmesine sebep olmustur. Bu yontemin yerlesim
merkezlerinde titresim, giliriiltli, gogiik etkisi gibi sebeplerden dolayr kullanilmasi zordur.
Bu yontemde kurp yarigaplari, egim uygulamada bizler i¢in ¢ok kisitlayict faktorler
degildir.



1.4.2.2. Mekanik Kaz1

Tiinel kaz1 makinalart kullanilarak gerceklestirilen tiinel kazilaridir. Delme-Patlatma

yontemine gore tesirinin az olmasi sebebiyle gerek zemin sinifindan 6tiirii gerek hassasiyet

isteyen tiinel kazilarinda kullanilir.

1.4.2.2.1. Parc¢ah Kesit Kazis1
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1.4.2.2.1.1. Kollu (Bumlu) Tiinel Acma Makinesi (Roadheader)

Boom ucunda kesici bir kafa bulunur. Yiikleme yapabilen elektirkle ¢alisan kazi
makinalaridir. Pargali kesit kazisinda kullanilan aksiyal tip kollu tiinel agma makinesi Sekil

9°da, yanal tip kollu tiinel agma makinesi Sekil 10’da, kollu tiinel agma makinesi Sekil

11°de gosterilmistir.

Kesici kafa

Hidrolik o
verenler

51 o

Kol -bom —\

Yengeg
yiikleme
kollari

Yiikleme konveyérii

Yiirime
unitesi:
paletler

Sekil 9. Aksiyal tip kollu tiinel agma makinesi (Arioglu, 2009).
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Tinel arini

Yengeg
yiikleme
kollari

| Yukleme tnitesi -~ _
- Ceyn konyeydr

\ Westfalia WAV 178/300

| \\g Kollu Kazier

Sekil 11. Kollu tiinel agma makinesi (Arioglu, 2009).

1.4.2.2.1.2. Darbeli Tiinel Acma Makinesi (Hammer)

Burada tiinel agma makinasi olarak ekskavatoriin ucuna kirici takilmis sekilde bir
cekic gibi calistirilmasiyla kazi islemi yapilir. Darbeli tiinel agma makinesi ¢calismasi Sekil

12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Darbeli tiinel agma makinesi (Hammer)

1.4. 2.2.1.3. Ekskavatorle Kaz1

Zayif zeminlerde kullanilir. Kaz1 isleminin direk ekskavatorlerle yapilir. Zeminin

kotii olmasi giinliik ilerleme hizinin ¢ok diisiik olmasina sebep olur.

1.422.2. Tam Kesit Kazisi-Tiinel Delme Makinas1 TDM (Tunnel Boring
Machine TBM)

Bu yontemle yapilacak kazilarda ilk yatirim maliyetinin pahali olmasi, kaziy1
yapacak olan makinelerin temini asamasinda gecen siire ve kurulum asamalar
diisiiniildiigtinde Delme —Patlatma yontemine gére daha mesakkatli bir stliregtir. Ayrica bu
yontemle yapilacak kazilarda tiinel uzunlugu ve yapilmis olan sondaj miktart son derece
Oonemlidir.

Genelde dairesel kesit olarak tiinel kazisini tek seferde yapan Dev Kostebek olarakta
bilinen kazi aracidir. En biiyiik dezavantaji ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve farkli
jeolejik durumlarda, farkli kesitli projelerde kullanilamiyor olmasidir. Zeminin jeoteknik
ve jeojik Ozellikleri iyi analiz edildigi durumlarda yiiksek verim alinmaktadir. TBM le
yapilan kazi ¢aligmalarinda ¢evredeki alanlara etkisinin az olmasi ve ¢alismalar sirasindaki

giivenli ortam TBM in en 6nemli avantajlaridir.
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1.4.2.2.2.1. Kalkansiz (A¢ik) TBM

Sert kayagli zeminler i¢in uygun TBM’lerdir. Bu tiir TBM ler kendini tutabilen
zeminlerde kullanilirlar. Sekil 13. de kalkansiz tlinel agma makinesinin sematik goriiniimii
gosterilmektedir. Siirekli agik sekilde ¢alisan makineler olup sadece kesici kafanin iistiinde
bir koruyucu bulunur. Olasi bir su ve askida olan malzemenin diismesine karsi

korunmasizdir.

Sekil 13. Kalkansiz tiinel agma makinesinin sematik goriiniimii

1.4.2.2.2.2. Tek Kalkanh (Shield) TBM

Kesici kafanin arkasindada g¢aliganlar1 ve ekipmani korumak i¢in tek kalkan bulunur.
Tek kalkanli tiinel delme makinesi Sekil 14°de gosterilmektedir. Bu makineler ¢ok saglam
olmasada kendini belli bir siire tutabilen zeminlerde kullanilir. Pistonlarin segmanlara

basmasiyla kesici kafanin ileri hareket etmesiyle ilerleme saglanir.
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Kesici kafa

Kalkan

Bantli tagiyici
Malzemenin tramvay
yardimiyla disar1
taginmasi

e Ny s

Sekil 14. Tek kalkanl tiinel delme makinesi

1.4.2.2.2.3. Cift Kalkanh (Shield) TBM

Genellikle sert kayaglarda, kendini tutabilen zemin sartlarinda kullanilmakla birlikte
¢ogu zemin kosullarinda kullanilabilirler. Bu makinalarda ilerleme iki sekilce olur ya tek
kalkanli TBM mantigiyla calisir yada daha c¢ok tercih edilen pabuglarin tiinel duvarina
(anakaya) basarak ilerler. Bu sistemde iki kalkanin ayri ayri ¢alismasindan faydalanilarak

ilerleme saglanir. Cift kalkanl tiinel delme makinesi Sekil 15’°de gosterilmistir.
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; Double Shield TBM

§ it | TSN (204

2a ib %C ) 1. Kesici kafa
7 2. Kalkanlar
P —ﬁ:ﬁ_E—‘”l”{“*”::H""':::: 2a. On kalkan
1|33~ 2b. Cift kalkan
| S L&,uiﬂa-bld 2c. Arka kalkan ve tutucu

2 3 3. Bantli tagtyici
L]ﬂ:@ o . W‘l 4. Malzemenin tramvay
=SS ORRRELS S Ss.s yardimiyla disar1 taginmasi

Sekil 15. Cift kalkanli tiinel delme makinesi

1.4.2.2.2.4. Zemin (Pasa) Basin¢ Dengeleyicili TBM (Earth Pressure Balance-
EPB)

Genellikle silt ve kil bulunan zeminlerde kullanilir. Sekil 16’da zemin basing
dengeleyicili tiinel delme makinesi gosterilmistir. Burada kazilan malzeme (pasa)
yardimiyla aynadaki basing dengelenir. Caligmasini kolaylagtirmak ve tikanmalarin oniine

gecmek i¢in zemin durumuna gore bazi kimyasallar kullanilir.
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1. Kesici kafa
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4. Bantli tastyici

Sekil 16. Zemin (Pasa) basing dengeleyicili tiinel delme makinesi

1.4.2.2.2.5. Camur Basin¢gh TBM (Slurry Type)

Bu TBM ler kumlu ve ¢akilli zeminlerde tercih edilirler. Zemin basing dengeleyici
TBm lere gore daha yiiksek ayna basingli zeminlerdede kullanilabilir olmasidir. Ancak
aynada basinci dengelemek i¢in kullanilan ¢amuru hazirlamak i¢in kurulan tesisin getirdigi
ekstra maliyet bir dezavantaj olusturmaktadir. Camur basingh TBM Sekil 17’de

gosterilmistir.
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Sekil 17. Camur basinghi TBM

1.4.2.2.2.6. Kanisik Tip (Mixshield) TBM

Hertiirlii zemin ve yeralti suyu kosullarinda kullilabilen karigik tip tlinel delme
makinesi Sekil 18’de gosterilmistir. Genellikle farkli zeminlerin oldugu, su gelisi bulunan
ve zayif zemin kosullarinda tercih edilirler. Sert kayaglarda tek kalkanli TBM gibi, zayif
zeminlerde dezemin basing dengeleyici TBM gibi calisir. Ekonomik agidan pahali bir

sistem olup ¢alismalar sirasinda bu gegisler zaman almaktadir.
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Sekil 18. Karisik tip tiinel delme makinesi

1.4.2.2.2.7. Mikro Yontem

Bu makinalar daha ¢ok kanalizasyon, sulama, yol gegisleri igin tercih ederler

caplari3-4 metreye kadar olan makinalardir. Mikro TBM Sekil 19°da gosterilmistir.

Sekil 19. Mikro TBM

1.4.2.3. A¢-Kapa Yontemi

Kullanim alanlar1 metro tiinellerinin yol giizergahlariyla kesistigi yerlerde, yol
glizergahlarinda ¢1g ve kaya diisme tehlikesi olabilecek yerlerde, tiinel girislerinde,
kanalizasyon tiinelleri, icme suyu tiinelleridir. Bu yontemde A¢-Kapa yapisinin 6nce yan
imalatlar1 yapilir (betonarme duvar, betonarme kazik) sonra proje kriterleri géz Oniinde
bulundurularak imalatin {istli kapatilir. Bu yapilar agik hava imalati oldugundan hem yapim

asamasinda kolaylik saglar hemde tasman olusturmazlar.
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1.4.3. Tiinel A¢ma Yontemleri (Uygulanan Baz1 Yontemler)

1.4.3.1. Alman Yontemi (Parcah Kesit Kazi)

Giliniimiizde c¢ok tercih edilmeyen bir yontem olmasina ragmen biiyiik kesitli
yapilarin kalot kazilarinda kullanilir. Bu yontemde Sekil 20°de gosterildigi gibi 6nce yan
kisimlar ve tavan kismi kazilir. Tinelin ilerlemesine paralel olarak yan duvarlar
desteklenirken tavanla yan kisim birlestirilir. Calisma alanlarinin ¢ok bdlmeli ve dar olusu,
zaman kaybmin fazla olmasi, farkli yon ve siddette gerilmeler olugsmasi bu yontemin

onemli dezavantajlaridir.

I.F.:._,_1
S e Sy
i

[ Lo 2

!

_I L\gﬂ

J!

On gorinis

Sekil 20. Alman yontemi (Kose vd., 1992).

1.4.3.2. Belgika Yontemi (Parcah Kesit Kazi)

Bu yontemde Sekil 21°de gosterildigi gibi tavan kayacinin dengesini korumak adina
yapilan tavan kazisinin pesine hemen kaplamasi yapilir. Kaplama igleminden sonra kisim
kisim kazilar yapilir. Agac sarfiyatinin az olmasi, orta ve az saglam plastik deformasyon

yapabilecek kayaglar i¢in uygun bir yontem olmasi Belgika yonteminin pozitif taraflaridir.
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On gorunus

Sekil 21. Belgika yontemi (Kdse vd., 1992).

1.4.3.3. Eski Avusturya Yontemi (Parcah Kesit Kazi)

Kazi isleminin yukaridan asagi kaplamanin da kazi iglemi bittikten sonra asagidan
yukar1 yapildigi yontemdir. Daha c¢ok uzunlugu kisa genisligi fazla olan tiinellerde
kullanilmasina karsin agag tiiketimi ve duvar maliyetleri sebebiyle tercih edilmemektedir.

Sekil 22’de Eski Avusturya yontemine ait kazi islemleri gosterilmistir.

VI

Sekil 22. Eski Avusturya yontemi (Kose vd., 1992).
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1.4.3.4. ingiliz Yontemi (Parcah Kesit Kaz1)

Eski Avusturya Yontemine ¢cok benzeyen bu yontem Sekil 23’de gosterildigi gibi

daha az pargali olarak insa edilir.

VI”///sTNVHI
ﬁ/ 4014\

el o))

Sekil 23. Ingiliz yontemi (Kdse vd., 1992).

1.4.3.5. Isvicre Yontemi (Parcah Kesit Kaz)

Sekil 24°de gosterildigi gibi dnce taban kisimda kazi ¢aligmalar1 yapilir. Tabandan
tavana ilerleyen kazi islemi yan kisimlarinda asagi dogru alinarak tamamlanmasi ve

kaplama isleminin asagidan yukari dogru yapilmasiyla tamamlanir.
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Sekil 24. Isvigre yontemi (Kose vd., 1992).

1.4.3.6. italyan Yontemi (Parcah Kesit Kazi)

Zayif zeminlerde kullanilan bir yontemdir. Sekil 25’de gosterildigi gibi rijit
plakalarla kaplanmis olan arin ve tiinel cidar ilerleme sirasinda kisim kisim plakalar

kaldirilip kazi 1glemi yapilir ve kaz1 sonrasinda tekrar yeniden plakalarla desteklenir.
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Sekil 25. italyan yontemi (Kdse vd., 1992).

1.4.3.7. On Saglamlastirma Yontemi (Tam Kesit)

Bu yontemde kayanin mekanik saglamligi kazidan once dondurma, enjeksiyon
yontemleriyle arttirildiktan sonra kazi islemine baslanir. On saglamlastirma yontemi Sekil
26°da gosterilmistir. Maliyetli ve zaman alan bir yontemdir. Kaya patlamasi olan, akici ve

su igeren kesimlerde kullanilir. ilerleme hiz1 oldukea diisiik olan bir yontemdir.

1
i I D
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Sekil 26. On saglamlastirma yontemi (Bell, 1994).
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1.4.3.8. Tam Mekanizma Yontemi (Tam Kesit)

Bu yontemde kazi ve nakliye islemi mekanize olarak yapilir. Destekleme islemi
kaziy1 takiben yapilir. ilk yatirrm maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 her tiinel igin
ekonomik bir ¢oziim olmamaktadir. Kolay kazilabilen ancak akma 06zellik gostermeyen
kayaglarda kullanilsada gelisen teknolojiyle sert kayaglarda da kullanilabilmeye

baslanmustir.

1.4.3.9. Kalkan Yontemi (Tam Kesit)

Bu yontem ¢ok plastik ve akici kayaglarda kullanilmaktadir. Yerlesim merkezlerine

yakin yerlerden ge¢ilmesinde deformasyonlar1 6nledigi i¢in avantaj saglamaktadir.

1.4.4. Yeni Avusturya Tiinel Acma Yéntemi (NATM) ile Yapilan Tiinel isleri

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminde (NATM) ¢alismalar birebir takip edilmeli,
deformasyonlar okumalar siirekli degerlendirilmeli, olusan gerilmeler irdelenmelidir.
Aynanin jeolejik yapis1 degerlendirilirken tecriibeli personelin bulunmasi, kaya
simiflandirma sistemlerinin hassasiyetle yapilmasi kaya sinifinin belirlenmesi ve gerekli
olan desteklemenin yapilmasinda son derece dnemlidir. Aksi taktirde bu yontemdeyetersiz
destekleme yapilmasi yada gere§inden fazla destekleme yapilmasi kaginilmazdir. Kazi ve
destekleme sirasinda tiineli yasayan bir canli gibi distlniip siirekli gozlemlemek gerekir.
Tiim bunlarin kontrollii bir sekilde yapilmasi halinde kazi islemi gergeklestirdigimiz kayag
ortam1 yiik olusturan ortamdan yiik tasiyan ortama doniismiis olacaktir. Boylece tiineli
kendi kendine tasitmis oluruz.

Bunlarin yaninda stireklilik arz eden tiinel imalatinda tecriibeli teknik personelin
imalat asamasinda kaya stabilitesini etkileyebilecek tiim faktorleri (6rtii yiikil, kazi kesiti
biiyiikliigi, stireksizlik durumu, yer alti suyu, ilerleme adimi, deformasyon okumalari)
dikkate alarak kaya sinifina uygun destek sistemi belirlenerek daha etkin, emniyetli ve

ekonomik ¢6zlim iiretmis oluruz.
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1.4.4.1. NATM’a Gore Kaya Smiflar1 ve Ozellikleri

Genel olarak kullanilan simiflandirma sistemleri Avusturyada ve Avrupada kullanilan
sistemlerdir. Yapim agamasinda degiskenlik gosteren zemin sartlar1 buna bagli olarak tiinel
destekleme sistemlerinin degisimine sebep olmaktadirlar. Tiinel destek sistemlerinden olan
kaya bulon tipleri, adetleri, pozisyonu, egimi, celik iksa araligi, tiirii, pliskiirtme betonu
kalinligi, siiren, hasir ¢elik gibi tiim tiinel destek imalatlarinin uygulama asamasinda
kullanilmas: i¢in Oncelikli olarak hangi kaya smifinda ilerledigimize karar vermemiz
gerekir. Bu asamada tiinel dizayncisinin Ongoriisleri, onayli paftalarda belirtilen
parametreler, tiinel kazi aynasindaki kaya kiitle ortami1 ve kayanin miihendislik 6zellikleri
dikkate almnarak siniflandirma yapilacaktir. Tablo 1°de KTS deki kaya siniflandirma
sistemi gosterilmistir.

Bunlarin yaninda siireklilik arz eden tiinel imalatinda tecriibeli teknik personelin
imalat agsamasinda kaya stabilitesini etkileyebilecek tiim faktorleri (6rtli yiikii, kazi kesiti
biiyilikliigi, stireksizlik durumu, yer alti suyu, ilerleme adimi, deformasyon okumalari)
dikkate alarak kaya sinifina uygun destek sistemi belirlenerek daha emniyetli ve ekonomik

¢Ozlim tiretmis oluruz.

Tablo 1. KTS-tablo-350-1 kaya siniflandirma sistemi

KAYA ONORM B2203 ONORM B2203
SINIFI Ekim 1994 ve Sonrasi Ekim 1994 Oncesi
A Al | Stabil Al | Stabil
A2 | Sonradan Az Sokiilen A2 | Hafif Asir1 Sokiilen
Bl | Gevrek Bl | Gevrek
B B2 | Cok Gevrek B2 | Cok Gevrek
B3 | Daneli
C Cl | Dag Atma C1 | Baskili
C2 | Baskili
C3 | Cok Baskili C2 | Cok Baskili
C4 | Akic L2 | GevsekZeminDiisiik Kohezyon
C5 | Sisen L1 | Gevsek ZeminYiiksek Kohezyon
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1.44.1.1. A Kaya Smifi ve Ozellikleri (Stabil-Hafif Asi1 Sokiilen Kaya
Kiitleleri)

“A” olarak gosterilen kaya kiitleleri genellikle stabil olup elastik davranis gosterirler.
Yerel destek uygulanmamasi halinde, yer¢ekimi nedeniyle, yer yer sig gociikler meydana
gelebilir. Goglikler genellikle izole olmus, Onemsiz eklem yapilar1t nedeniyle olusur.

Elastik deformasyonlar hizla azalir (NATM).

1.4.4.1.1.1. A1 Kaya Simifi ve Ozellikleri

“Stabil” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Kaya kiitlesi elastik davranig gosterir.
Deformasyonlar kiigiiktiir ve ¢ok hizli azalirlar. Serbest kaya parcalari temizlendikten

(13

sonra sokiilme egilimi yoktur. Su etkisi yoktur. Kazi teorik olarak” tam ayna “ olarak
yapilabilir. Biiyiik kaz1 profili hallerinde, kaz1 genellikle {ist yar1 ve alt yar1 kazis1 seklinde
siirdiiriiliir. Delme-patlatma kazi icin gerekecektir. ilerleme adimi uzunlugu yumusak

patlatma sartlar1 veyapim teknigine bagli olarak segilir.

1.4.4.1.1.2. A2 Kaya Smifi ve Ozellikleri

“Sonradan Az Sokiilen* kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Deformasyonlar kiictliktiir ve
cok hizli azalirlar. Kaya kiitlesi elastik davranis gosterir. Tiinel tavaninda ve yan duvarlarin
ist kisminda siireksizlikler ve kaya kiitlesi zati agirligindan dolayi s1g sokiilmelerin olma
egilimi vardir. Su etkisi onemsizdir. Teorik olarak kazi “tam ayna” olarakyapilabilir.
Gergekte, bliylik kaz1 profili hallerinde kazi, genellikle iist yar1 ve alt yar1 kazisi seklinde
siirdiiriiliir. Delme-patlatma kazi igin gerekecektir. Ilerleme adimi uzunlugu yumusak
patlatma sartlar1 ve yapim teknigine bagh olarak segilir. Ust yar1 kazisinda 2,5 — 3,5 m, alt

yarida 4,0 m ile sinirlanmaktadir.

1.4.4.1.2. B Kaya Simifi ve Ozellikleri (Gevrek Kaya Kiitleleri)

“B” olarak gosterilen kaya kiitlelerinin davranisi, yapisal kenetleme ve/veya ¢ekme

mukavemeti azligindan 6tiirli hizli gevseme ve ayrismaya meyillidir.
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Hemen hemen tim gevrede, bosluk civarindaki ikincil gerilmeler, kaya kiitlesinin
mukavemetini biraz asmakta, bununla beraber zafiyet mekanizmasi igerilere
ulasmamaktadir.

Destek yapiminin gecikmesi halinde artan ¢cokmeler meydana gelir.

1.4.4.1.2.1. B1 Kaya Simifi ve Ozellikleri

“Gevrek” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Deformasyonlar kiigliktiir ve ¢ok hizl
azalirlar. Patlamadan kaynaklanan kayadaki gevsemeler ve kaya kiitlesinin diisiik dayanimi
tiinel tavaninda ve yan duvarlarin iist kisminda sokiilmelere neden olur. Su etkisi genellikle
onemsizdir. Kaz1 enkesiti iist yar1 kazis1 ve alt yar1 kazis1 olarak béliinecektir. ilerleme
adim1 uzunlugu tst yar1 kazisinda 2,0 — 3,0 m arasinda, alt yarida ise 4,0 m olacaktir.
flerleme adim1 uzunlugu zeminin desteksiz durma siiresine, desteksiz agikliga, destekleme
eleman1 yerlestirme siiresine bagli olarak ayarlanmalidir. Kazi1 i¢in delme patlatma
gereklidir. Sinirli bolgelerde sistematik destekleme gereklidir. Lokal olarak 6n destekleme
gerekebilir. Destekleme aynadan en fazla bir ilerleme adimi geriden monte edilecektir.

Tehlikeli alanlar derhal desteklenecektir.

1.4.4.1.2.2. B2 Kaya Smifi ve Ozellikleri

“Cok gevrek” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Tiinel desteklenmesinin 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 akiginin kaya kiitlesinin mukavemeti tizerinde etkisi bulunmaktadir. Kaz1 tiinel kesitine
bagli olarak béliiniir. Ilerleme adimi uzunlugu, desteksiz durma siiresi ve desteksiz
acikligia baglh olarak belirlenir. flerleme adimu iist yari kazisinda 1,5 — 2,0 m alt yarida ise
3,0 — 3,5 m’den fazla olmayacaktir. Kazi genellikle yumusak patlama ile yapilir. Tiinel
tavan1 ve yan duvarlarda sistematik destekleme gereklidir. Gerektiginde tavanda siiren
kullanilacaktir. Siiren i¢in delme ve benzeri islemlerin aynadaki veya tavandaki kiitlesi

uzerindeki olumsuz etkileri dnlenecektir.
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1.4.4.1.2.3. B3 Kaya Simifi ve Ozellikleri

“Daneli” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Boliinmiis kazida bile kaya kiitlesinde
dokiilmeler meydana gelir. Kohezyonun az olmasi ve az ¢imentolasma kazinin
stabilitesinde yetersizlige neden olur. Bozusmus veya ayrismis kaya kiitlesi igerisine fazla
su akisinin kaya kiitlesinin dayanami tizerinde etkisi bulunmaktadir. Bolinmiis kazi ile
ilerleyebilmek i¢in kaya kiitlesini iyilestirici, desteksiz durma siiresini artirict 6nlemler
alinmalidir. flerleme adimu iist yar1 kazisinda 1,25 — 1,50 m, alt yarida ise 3 m ‘den fazla
olmayacaktir. Kaz1 genellikle yumusak patlama ile yapilir, titresime hassas kiitlelerinde
mekanik kazi metotlar1 kullanilacaktir. Taban kazis1 ve bir taban beton kemeri yapilmasi
gerekli olabilir. Tiinel tavani ve yan duvarlarda aynada ve aynanin ilerletilmesinden 6nce
monte edilecek sistematik destekleme gerekmektedir. Siiren kullanimi yerel olarak
gerekebilir. Sistematik gelik iksa kullanilacaktir. Jeolojik sartlara gore, iist yar1 aynasindan
100 — 150 m ‘den daha geride olmamak {izere, yerinde dokme bir taban kemer betonu

yapilmasi gerekebilir.

1.4.4.1.3. C Kaya Smfi ve Ozellikleri (Baskil Kaya Kiitleleri)

“C” olarak gosterilen kaya kiitlelerinin davranigi genellikle, kaya basincinin yeniden
dagilimi siireci ve/veya deplasman sinirlamalari sonunda olusan gerilmelerin kaya
dayanimindan daha biiyiik oldugunu gdstermektedir.

Kaya kiitlesinin asir1 gerilmelere maruz kalmasi ile kabuk atma, burkulma, kesme
ve bosluga dogru plastik hareket gibi zafiyet mekanizmalar1 olusur.

Kaya Kkiitlesinin plastisite ve viskozitesi, zamana bagli belirgin deformasyon
davranig gostermesine ve sonugta biiyiik deformasyonlara yol agar.

Kaya zati agirlik yiiklerinin aktif hale gegmesi ve 6nemli miktarda gevseme basinci,
sadece biiyiik deformasyonlara izin verildiginde meydana gelir. Bu durum kaya kiitlesine
zarar verecek derecedeki gevseme ve ayrisma, kaya dayaniminda biyiik miktarda
azalmaya yol agar. Agilan bosluktaki biiyiik deformasyonlar ve uzun dénemde zamana
bagli deplaman davranisi, zeminin elastik olmayan, plastik ve viskoz davranisina baglidir.

Catlamaya veya dokiilmeye egilimli kaya kiitleleri ve sisme Ozelligi gosteren

bilesenleri olan kaya kiitleleri bu guruba girer.
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Bu grup, ayn1 zamanda ayrigsmis veya bozusmus kayalar, gevsek zemin ve organik
zeminler gibi kaya kiitlelerini kapsamaktadir. Kaya kiitlesinin diisiik 6zellikleri nedeniyle
kohezyon miktarina ve/veya gevseme basmcini takiben asir1 gerilmelere bagli olarak,

elastik veya plastik asir1 gerilme olusur.

1.4.4.1.3.1. C1 Kaya Siifi ve Ozellikleri

Yiksek ortii kalinligi altinda masif kayada yiiksek oOngerilmeler kirilgan kaya
kiitlesinde elastik enerji depolanmasina neden olur. Bu enerjinin aniden yer degistirmesiyle
kayada kesme ve kaya yapisinin ezilmesiyle birlikte kirilmalar olur. Desteksiz birakilan
kisimlarda firlayan kayalar par¢calanmaya miisaittir. Kaya kiitlesindeki kirilmalar derinlere
ulasir.

Bozugmus veya ayrismis kaya kiitlesi igerisine fazla su akisinin kaya kiitlesinin
dayanami tlizerinde etkisi bulunmaktadir.

Béliinmiis kazi ile ilerlemelidir. Taban kazis1 gereklidir. ilerleme adimi uzunlugu iist
yarida 1,5 — 2,0 m alt yarida 3 m ‘ den fazla olmayacaktir. Kaz1 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 basinci azaltici delikler agilabilir. BU
yontemle dag atmalarida onlenebilir. Jeolojik sartlara gore iist yar1 aynasindan 100-150 m *
den daha geride olmamak iizere yerinde dokme bir taban kemeri betonu yapmak

gerekebilir.

1.4.4.1.3.2. C2 Kaya Sinifi ve Ozellikleri

“Baskili” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. C2, ¢evreleyen kaya kiitlesi igerisinde
derine uzanan plastik zonlar ve basing veren davranisi ile karakterize edilir. Bu kaya
kiitlesinde orta derecede fakat belirgin olarak uzun siiren ve yavas son bulan
deformasyonlar gozlenir. Kazi c¢evresinde deformasyonlarin mertebe ve hizlar orta
derecededir. Plastik davranish yiiksek kohezyonlu kaya kiitlelerinde gerilme gozlenir.

Su sizintilar1 ve konsantre su akisinin kaya kiitlesi {izerinde Onemli etkisi

bulunmaktadir.
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Tiinel kazisinin, st yari, alt yar1 ve taban kazist olarak bolinmesi zorunludur. Portal
bolgelerindeki 6zel durumlar harig, {ist yar1 kazis1 kendi igerisinde boliimlere ayrilacaktir.
Ust yar1 kazis1 aynasinda bir destekleme govdesi gerekecektir. ilerleme adim1 uzunlugu iist
yarida 0,75 — 1,25 m, alt yarida 2 m ‘den fazla olmayacaktir. Kaz1 diizgiin patlatma ve
mekanik kazi metotlariyla yapilabilir. Tiraslamadan hemen sonra piiskiirtme beton
kaplamasi gerekmektedir.

Genellikle tiinel aynasi stabildir. Tim Kkesit ¢evresinde sistematik destekleme
gereklidir. Her ilerleme adiminda destekleme sistemi tamamladiktan sonra bir sonraki
ilerleme adimina gegilecektir. Tiinel tavaninda Siiren uygulamasi gerekecektir. Siiren
uygulamasi i¢in delgi sirasi ve sonrasinda imalatin ayna ve tavandaki kaya kiitlesinin
olumsuz etkilenmesi o6nlenmelidir. Destekleme elemanlarinin goérevi derin  plastik
kirllmalar sinirlamaktir. Jeolojik sartlara uygun olarak iist yar1 aynasindan 50 — 100 m *

den daha geride olmamak iizere taban kemeri gereklidir.

1.4.4.1.3.3. C3 Kaya Siifi ve Ozellikleri

“Cok baskil1” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. C3, derin zayiflik zonlarinin olugmast,
baglangicta yiiksek ve hizli deformasyonlar ile karakterize edilir. Deformasyonlar uzun
stirer ve yavas son bulur. Derine inen kirilma ve plastik bolgeler gozlenir.

Su sizitilar1 ve konsantre su akisinin kaya kiitlesinin davranisi iizerinde 6nemli
etkisi bulunmaktadir.

Tiinel kazisinin {ist yar1 kazisi, alt yar1 ve taban kazis1 olarak boliinmesi zorunludur.
Genellikle iist yar1 kazis1 aynasinda bir destekleme govdesi gerekecektir. Aynada
sistematik destekleme gerekebilecektir. Ilerleme adimi uzunlugu, iist yar1 kazisinda 1,2
m’den, alt yarida ise 2,0 m’den fazla olmayacaktir. Kazi genellikle yumusak patlatma veya
mekanik kazi metotlariyla yapilacaktir. Traslamadan hemen sonra piiskiirtme beton
kaplamasi gerekmektedir. Yogun bir destekleme paterni tiim kazi aynalarinda gerekecektir.

Deformasyon mertebeleri, deformasyon bosluklar ve / veya biiyliik deformasyonlara
cevap verebilecek destek elemanlarmin kullanimi gibi 6zel bir tertibat gerekecektir.
Destekleme elemanlari, kaya kiitlesinin li¢ eksenli gerilme durumunu idame ettireceklerdir.

Ilerleme adimi1 uzunlugunun kisaltilmasi, siiren boyunun uzatilmasi ve iist yar1 kazis
aynasinda biiyiik bir merkez destekleme govdesinin birakilmasinin yeterli olmamasi

halinde ayna kazisinin ayrica alt kisimlara boliinmesi gerekebilir. Muhtemel ¢oziimler, ist
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yar1 kazisinin yari taraf kazilar veya yan galeriler halinde yapilmasi olabilir. Komple kazi
boliimiiniin asir1 diisey hareketleri olmasi1 halinde, kaplama temelinin genisletilmesi,
puskiirtme beton kabugunun temel bolgesinin bulonlanmasi ve enjeksiyonlanmasi veya
gecici taban kemerleri gerekli olabilir.

Tiim tiinel desteklemesi sistematik olarak, iist yar1 ve alt yar1 kazi aynasinin daha
fazla ilerletilmesinden Once tatbik edilir. Tiim tavan kesimi {izerinde siiren boru kullanimi1
gerekecektir. Siiren i¢in delme veya benzeri islemlerin aynadaki veya tavandaki kaya
kiitlesi {izerindeki olumsuz etkileri dnlenecektir. Ust yar1 kazisinda alt boliimlere ayrilmis
enkesit ve gecici ring yapilar1 gerekli olabilir Ust yar1 kazis1 aynasindan 25 — 50 m geride

taban kemerinin ring kapamasi gerekebilecektir.

1.4.4.1.3.4. C4 Kaya Smifi ve Ozellikleri

“Akic1” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Cok az kohezyon ve siirtlinme, kaya
kiitlesinin az plastik davranis1 kisa siire desteksiz birakilan boliinmiis kazida bile tiinel
icine malzeme akisina sebep olur. Diisiik kohezyon kazida birgok alt boliinmeyi
gerektirmektedir. Onceden siiren montaji yapilmadan veya siiren ve kazi ile birlikte
piiskiirtme betonu kaplamasi yapilmadan zeminin kendini tutma siiresi yoktur.

Su sizintilar1 ve konsantre su akislarinin agiga ¢ikan zeminin davramis ve
ozelliklerinde onemli etkisi olabilecektir. Bu nedenle kayanin ortamimin dayanimini
tyilestirici 6nlemlerin alinmasi diisiiniilebilir.

Aynada stabilite problemlerini 6nlemek i¢in yan galeriler seklinde bir alt bdliinme
gerekecektir. Ilaveten iist yari kazisi aynalari destekleme govdeleri gereklidir. Onden
yapilan desteklemeler veya o6zel destekleme Onlemleri ile tiinel aynasinin destek etkisi
sayesinde sinirli kazi yapilmasina olanak verilmesi miimkiindiir. Ilerleme adimi1 uzunlugu
st yar1 kazisinda 1,5 m alt yarida ise 2,0 m’den fazla olmayacaktir. Kazi tiinel ekskavatorii
ile yapilacaktir. Kazi ile birlikte piiskiirtme beton kaplamasi gerekmektedir.

Tiinel desteklemesi, Uist yarida ve alt yarida her bir ilerleme adiminda
tamamlanmalidir. Siiren boru veya c¢elik levha siliren tabiki, tavan kesiminin biiyiik
kisminda gerekecektir. Kazi 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 uygulamasi zorunludur. Ust yar
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kazisinin alt boliimlere ayrilmis kesimlerinde gegici ring kapama gerekebilir. Taban
kemerinde ring kapamasi, iist yari kazi aynasi gerisinde 25 ile 50 m arasindaki kisa

mesafelerde gerekli olabilir.

1.4.4.1.3.5. C5 Kaya Sinifi ve Ozellikleri

“Cok kohezyonlu, kisa stireli stabil” kaya kiitlesi olarak adlandirilir. Sisme
potansiyelli kil minerali, tuz, anhidrit igeren kaya kiitlelerinde su alimiyla meydana gelen
hacim artis1 sebebiyle gevsemeler olur. Kemer ve aynada serbest agikliklarin
sinirlanmastyla kaya kiitlesi sinirli bir siirede stabil kalabilir.

Sizint1 ve konsantre su akisinin, kazilan zeminin davranisi ve 6zelliklerinde biiyiik
etkisi vardir. Sisme baslatilmis olabilir.

Ust yar, alt yar1 ve taban kazis1 olarak boliinmesi zorunludur. Pek ¢ok halde iist yar
kazis1 aynasi icin bir destekleme govdesi gerekecektir. Ilerleme adimi1 uzunluklari {ist yar
kazisinda 1,5 m’yi, alt yar1 kazisinda 3,0 m’yi gegmeyecektir. Kaz tiinel ekskavatorii ile
yapilabilir. Biiyiik kayalarin veya mevzii olarak sert kaya kisimlarinin kazisinda patlatma
gerekebilir.

Tiinel desteklemesi, {ist yar1 ve alt yarida her ilerleme adiminda tamamlanmalidir.
Stiren boru veya c¢elik levha siiren uygulamasi, tavan kesiminin biiylikk kisminda
gerekecektir. Alt boliimlere ayrilmis kesitin kazisi ile birlikte piiskiirtme beton kaplamasi
yapilmasi1 gerekli olacaktir. Geoteknik ihtiyaglara uygun olarak {iist yar1 aynasindan 100 —

150 m’den daha geride olmamak {izere taban kemeri gereklidir.

1.4.5. Kaya Simiflandirma Sistemi (Kaya Kiitlesi Siniflamasi)

Yapimi devam eden ve yapimi tamamlanmis olan bir¢ok tiinelde simiflandirma
sistemlerinden yararlanilmistir. Glinlimiizdeki siniflandirma sistemlerinin énemli birkismi
Tablo 2’de gosterilmis olup bu bdliimde yaygin olarak kullanilan kaya yiikii (Terzaghi,
1946), RMR (Bieniawski, 1973) ve Q (Barton, Lien ve Lunde, 1974) smiflandirma

sistemleri incelenecektir.
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Tablo 2. Kaya siiflama sistemleri ve uygulama alanlar1 (Kilig, 2005).

Siniflandirma Sistemi Oneren Ulke UygulamaAlanlari
1.Kaya yiikii Terzaghi, 1946 ABD Tiinel, ¢elik iksa
2.'.Tahklmat51z durma Lauffer, 1958 Avusturya Tiinel

sliresi

3.Yeni Avusturya Tiinel " .
Yontemi(NATM) Pacher ve dig.1964 | Avusturya Tiinel

4.Kaya kalite .
Katsay1s,RQD Deere, 1964 ABD Karot tanimu, tiinel
5.Kaya Yapisi Degeri, | Wickham ve dig., .

RSR 1972 ABD Tiinel

O Kayaldde Indeksl, | pieniawski, 1073 | G.Afrika, ABD | Tiinelmaden

7.Q Sistemi Barton ve dig., 1974 | Norveg Tiinel, maden

8 Temel Geoteknik | 15pp 1981 Uluslararasi | Genel
tanimlamalar

9.Birlesik Siniflama Williamson, 1984 USA Genel

1.4.5.1. Q Sistemi

Norveg Jeoteknik Enstitiisii arastirmacilarindan Barton, Lien ve Lunde1974 yilinda

Q Sistemi diye adlandirdiklart bir kaya siniflama sistemi belirlemislerdir. Kaya kiitlesinin

degerini belirten Q sayisi asagida belirtilen esitlik yardimiyla bulunur. Tablo 3. de Q

sistemi deger araliklar1 ve anlamlar1 gosterilmistir.

Bu esitlikte;

RQD :Kaya kalite degeri

n . Siireksizlik takim sayisi

Jr . Siireksizlik piirtizliilik durumu

Ja . Stireksizlik ayrisma durumu

Jw : Stireksizlik suyu indirgeme degisken faktorii
SRF . Gerilme indirgeme katsayisi
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Tablo 3. Q sistemi deger araliklar1 ve anlamlari

Q DEGERI SINIF KAYA KUTLE KALITESI
400-1000 A Son derece zayif
100-400 A Cok fazla zayif
40-100 A Cok zayif
10-40 B Zayif
4-10 C Orta
1-4 D Iyi
0.1-1 E Cok iyi
0.01-0.1 F Pek ¢ok iyi
0.001-0.01 G Son derece iyi

Q Sistemi tanimlamasi asagida gosterilen tablolar yardimiyla RQD, J J; Ja Jw, SRF
belirlenerek yapilir. Tablo 4 RQD kaya niteligi simiflamasi, Tablo 5 gatlak piiriizliik
degerini, Tablo 6 catlak sistemi degerini, Tablo 7 gatlak suyu azaltma faktoriinii, Tablo 8
catlak ayrisma degerini, Tablo 9 gerilim indirgeme faktoriinii, Tablo 10 kazi1 destek
oranlar1 faktoriinii belirlememizi saglamaktadir. Kalic1 destek ve giiclendirme sistemlerinin

tespiti i¢in Q destek grafigi Sekil 27°de gosterilmistir.

Tablo 4. RQD kaya niteligi siniflamasi

Kaya Kalitesi RQD
Cok zay1f 0-25
Zayif 25-50
Orta 50-75
Iyi 75-90
Pekiyi 90-100

Tablo 5. Catlak piirtizliik degeri (Jr)

Catlak Piirtizliik Durumu Jr
Stireksiz Catlaklar 4
Piiriizlii ya da diizensiz, dalgali 3
Diiz dalgali 2
Stirtiinme izli dalgali 15
Piiriizlii ya da diizensiz, diizlemsel 15
Diiz, diizlemsel 1
Siirtiinme izli, diizlemsel 0.5
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Tablo 6. Catlak sistemi degeri (Jn)

Catlak Sistemi

Masif, ¢atlak ¢cok az veya hi¢ yok

Bir catlak sistemi

Bir ¢atlak sistemi ve gelisigiizel ¢atlaklar

Iki catlak sisitemi

Iki catlak sistemi ve gelisigiizel catlakalar

Uc catlak sistemi

Catlak Sistemi

Ug catlak sistemi ve gelisigiizel catlaklar

cok fazla sayida, kiip seker seklinde

Dort veya daha fazla catlak sistemi gelisiglizel

Paralanmig kaya, toprak goriiniimiinde

Not: Tiinellerde kesisme bolgelerinde (Jn X 3),

Giris agi1z bolgelerinde (Jn X 2)

Tablo 7. Catlak suyu azaltma faktorii (Jw)

Su Durumu

Jw

Yaklasik su basinci
(kg./cm.?)

Kuru kazilar yada<S5 It. / dak su gelen kazilar

<1

Orta derecede su gelisi veya basing, catlak dolgularinin
yer yer yikanmasi

0.66

1-25

Dolgusuz, ¢atlakli dayanimli kayada ¢ok miktarda su
gelisi veya yliksek basing

0.5

2,5-10

Cok miktarda su gelisi veya yiiksek basing ile catlak
dolgulariin fazlaca yikanmasi

0.33

2,5-10

Patlama sirasinda ¢ok fazla su gelisi veya su basinci,
fakat zamanla azalmasi

0.2-0.1

10

Zamanla azalmayan ¢ok fazla su gelisi veya su basinci

0.1-0.05

<10

Tablo 8. Catlak ayrigma degeri (Ja)

Catlak Ayrigsma Durumu

Ja

O °(Yaklasim
Derece)

Sikica baglanmus, sert, yumusamaz gegirimsiz dolgu
(Ornegin kuvars, epidol)

0.75

Ayrismamis c¢atlak yiizleri, sadece yiizeysel paslanma

25-35

Hafifce ayrismis ¢atlak yiizleri. Yumusamayan mincral
kaplamalari, kil icermeyen kaya pargalari

25-30

Siltli veya kumlu kil kaplamalari, yumusamayan diisiik
kil orani

20-25
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Tablo &’in devami

0 °(Yaklagim

Catlak Ayrigsma Durumu Ja Derece)

Yumusamayan veya diislik siirtinmeli kil mineral
kaplamali, (kaolinit, mika v.b.)

Avyrica klorit, talk, jips, grafit ve az miktarlarda sisen 4 8-10
killer ( 1 - 2 mm.veya daha az
kalinlikta kesikli kaplamalar )

Kum taneleri, kil icermeyen kaya pargalari 4 25-30
Fazla konsalide olmus, yumusamayan kil minaral
dolgular1 6 16-24

(kesiksiz, kalinlig1 5 mm. den az)

Orta veya diisiik derecede konsolide olmus,
yumusamayan kil mineral dolgulu 8 12-16
(kesiksiz, kalinlig1 5 mm. den az)

Sisen kil dolgulu, (kesiksiz, kalinligi 5 mm.den az ).
Ja' nin degeri, sisen kil boyutundaki tanelerin

yiizdesine ve su etkisinde kalip kalmayacagina gore iy 6-12

degisir.

Dagilmis kaya ve kil bdlge veya bantlari 6-8 veya 8-12 6-24

Kil sartlar1 tanimlamasi i¢in G.H.J. 6-8 veya 8-12 6-24

Maddelerine bakiniz 6-8 veya 8-12 6-24

Siltli veya kumlu bolge kil bolge veya bantlari, 5 i

yumusamayan diisiik kil orani

Kalm, siirekli kil bolge veya bantlari 13 6-24
Tablo 9. Gerilim indirgeme faktorii (SRF)

Kaziy1 kesen zayiflik zonlari, tiinel kazilirken kaya SRE

kiitlesinin gevsemesine neden olabilir.

Kil veya kimyasal olarak pargalanmis kaya

kapsayan birden fazla zayiflik (herhangi bir 10

derinlikte)

Kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya 5

kapsayan tek zayiflik zonu (herhangi bir derinlikte )

Kil veya kimyasal olark parcalanmis kaya kapsayan 25

tek zayiflik zonu (kazi derinligi< 50 m.)

Kil kapsamayan dayanimli kayada birden fazla
makaslanma zonu, gevsek ¢evre kayaci 7.5
(herhangi bir derinlikte)

Kil kapsamayan dayanimli kayad tek makaslama

zonu, (kazi derinligi < 50 m.) >
Kil kapsamayan dayanimli kayada tek makaslama

e 2.5
zonu (kazi derinligi > 50 m.)
Gevsek ve acik catlsaklar, fazla catlakli, kiip sekeri 5

goriiniimlii (herhangi bir derinlikte)
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Tablo 9’un devami

Dayanimli kaya, kaya gerilmesi sorunlari sc/slsl/sl SRF

Diisiik gerilme, ylizeye yakin > 200> 13 2.5

Orta derecede gerilme 200 - 1013 - 0,66 1

Yiiksek gerilme, ¢ok siki yap1 10 - 50,66 -0,33 0.5-2

Az kaya patlamasi (masif kaya) 5-2,50,33-0,16 5-10

Fazla kaya patlamasi (masif kaya) 2,50.16 10-20

NOT:s ¢ = Serbest basing direnci kN / m ?)

s ¢ = Cekme direnci (kN / m ?)

s ¢ =Asal gerilme(kN / m ?)

Yiiksek kaya basincinin etkisi altinda dayanimsiz SRF

kayanin plastik akmasi

Az sikisan kaya basinci 5-10

Fazla sikisan kaya basinci 10-20

Suyun varligina bagl olarak kimyasal sisme SRF

Az sisen kaya basinci 5-10

Fazla sisen kaya basinci 10-15
Tablo 10. Kaz1 destek oranlar1 faktorii (ESR)

Kazi Tipi ESR

Gegici maden kazilari 3-5

Stirekli maden kazilari, hidrolik enerji amagli su tiinelleri (yiiksek basingl

cebri borular harig), 1-6

biiyiik kazilar i¢in pilot tiineller, yarmalar ve aynalar v.b.

Depolar, su tasviye tesisleri, kii¢iik yol ve demir yolutiinelleri, denge bacalart, 1-3

yaklagim tiinelleri v.b.

Santral binalari, biiyiik yol ve demir yolu tiinelleri, sivil savunma signaklari 1

Yer alt1 niikleer santraller1, fabrikalar, spor ve kamu tesisleri 0.8
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Sekil 27. Tiineller ve yeralt1 agikliklar1 i¢in kalic1 destek ve gli¢lendirme sistemlerini tespit
icin Qdestek grafigi (Grimstad,1993 modifiye hali), (Barton vd.,1974).
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1.4.5.2. RMR (Jeomekanik Kaya Siniflandirma Sistemi)

Kaya Kiitlesi Degerlendirme Sistemi ilk olarak 1973 yilinda bieniawski tarafindan
1974, 1979, RMR
uygulamasinda Tablo 11, 12, 13 ve Tablo 14°deki cizelgeler yardimiyla degiskenlerin sinir

ortaya konmus daha sonra 1989 yillarinda gelistirilmistir.
degerleri ve Tablo 15°deki tanimlamalar yardimiyla RMR puani ve kazi agikligina gore
tiinelin desteksiz ayakta kalma siiresi belirlenir. Siniflamaya gore kazi acikligi ile iksasiz

durma siiresinde iligski Sekil 28’de gosterilmistir.

Tablo 11. Siniflandirma degiskenleri ve sayisal degerler

Degisken Deger Araligi Distik aralik igin tek
Nokta VoKD eksenli basing deneyi
oKty 10 Mpa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2 MPa tercih edilir.

Kayanin direng indisi
direnci Tek eksenli 5-25 1-5 <1
basing direnci >250 MPa | 100-250 MPa 50 - 100 MPa 25-50 MPa MPa MPa MPa
Sayisal deger 15 12 7 4 2 1 0
Kaya kalite katsayisi % 90 - 100 75-90 50-75 25-75 <25
Sayisal deger 20 17 13 8 3
Streksizlik araligi >2.0m 06-20m 20-60cm 6-20cm <6 cm
Sayisal deger 20 15 10 8 3
Gok plrzli | Az plrdzll Az plrdzld Parlak ylizeyler veya | 5 mm den daha kalin yumusak
ylzeyler ylzeyler agikhk | ylzeyler agiklik 5 mm den az dolgu maddesi veya agiklik
stireksiz, <1 mm sert <1 mm yumusak | kalinlikta dolgu > 5 mm sirekli
bitisik,sert eklem ylzeyi eklem yiizeyi malzemesi veya
Stireksizlik durumu eiflem. agiklik .
ylzeyli 1-5 mm surekli
Sayisal deger 30 25 20 10 0
Tlnel
uzunlugunun
her 10 m Yok <10 I/dak 10-25 I/dak 25-125 I/dak >125 |/dak
sindeki akis
Eklem suyu veya veya veya veya
Yer alti basinel
suyu — -
Y Biiyilk asal 0 0 0.0-0.2 0.2-05 0.5
gerilme
veya Nemli veya veya veya
Genel durum kuru 1slak Orta miktarda Cok agiri
su basinci su problemleri
Sayisal deger 15 10 7 4 0
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Tablo 12. Siireksizlik yonelimine gore yapilacak sayisal diizeltmeler

Eklemlerin egim
ve dogrultusu Gok uygun Uygun Normal Uygun degil Hig uygun degil
Tlneller 0 -2 -5 -10 -12
Sayisal
N Temeller 0 2 7 .15 .25
degerler
gevler 0 -5 -25 -50 -60

Tablo 13. Toplam sayisal degerlendirmelere gore kaya kiitlesinin siniflanmasi

Sayisal degerler toplami 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
S | || I v v
Tanm -

Cok iyi kaya lyi kaya Ortakaya Zayfkaya Cok zayif kaya

Tablo 14. Kaya kiitlesi siniflarinin ifade ettigi anlamlar

Sinifi | Il Il v Vv
Ortalamaulksa.su gbemeden .l.Sm acikhk | 8 magiklikicin | 5magiklik igin 1 25 m agikhk 0.1 m ackiik icin 30 dakika
durma stiresi icin 10 sene 6ay hafta icin 10 saat
Kaya kiitlesinin kohezyonu >400kPa | 300-400 kPa 250-300 kPa 100-200 kPa <100 kPa
Kaya kitlesinin ¢ , derece <45 35-45 25-35 15-25 <15
1glin 1 hafta 1ay 1yl 10yl
30 e
" 70 80| 90 . | i
20 RS U - K |
ANi GOGME WO ' : [
‘ QLS
| W ;
10 | 0 RO S , ]
_ 40 1 ‘ _ |
1}
£ 307
>§5 3 7 4
= 20 i : == - 70 80
& . \ : 60
5 L £50 -
< N
v 20 RN ‘
, \ pon® iKSA GEREKMEZ
1l N 30 W '
20
L | l__
107" 10° 10 102 103 10* 10° 106
iksasiz durma siiresi, saat

Sekil 28. Tiinelcilik ve madencilikte jeomekanik siniflamaya gore kazi acikligi ile
iksasiz durma siiresi arasindaki iligki
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Tablo 15. RMR Sistemine gore kaya tiinellerindeki kazi sistemi ve iksa sistemleri

iksa
RMR smifi Kazi Sekli Kaya civatalar1,20mm Piiskiirtme o
Celik Iksa
capli tamami betonlu Beton
Ea();;ig_lirgo | Tam ayna 3 milerleme | Belli noktalar diginda genellikle iksa gerekmez
Tavanda bolgesel kaya
Saslam kava Tamayna 1.0-1.5m crvatasi 3 m uzunlukta Tavanda gerekli
61g- 80 11 Y ilerleme, iksay1 aynadan | 2.5 m aralikli yerlerde 5¢cm Gerekmez
20 migerdentamamlama | gerektiginde ¢elik hasir kalinlikta
ile birlikte
Iki basamak halinde
Orta derecede g;;;en?;ek?astl 530m Sistematik kaya civatasi,4m | Tavanda 5-10
saglam kaya ilerleme her' . uzggilieia tavanygrgh cm yan Gerekmez
41 - 60 111 atlamadan sonra iksa duvarda 1.5-2.0maralikli duvarlarda 3 cm
Easla ot iz gerektiginde gelik hasir kalinlikta
10m i¢inde tamamlama
Iki basamak halinde
ilerleme st g :
basamakta 1.0-1.5 m S.lstematlk e Tavanda 10-15
. . civatasi,4.5m uzunlukta, Gerektiginde
Zayif kaya ilerleme.lksa tavan ve cmyan 1 5maralikls
21-40V olabildigince kazi ile duvarlarda 10 ) -
L o yan duvarlarda 1.0-1.5m hafif bag
birlikte yiiriit,iksay1 . cm kalinlikta
aynadan 10m icerde aralikli ¢elik hasir
tamamla
Cok basamakl tist
gZi?eTektji S()f-tSm ) glstematikli(aya civatast,5- Tavanda 15-20 | Orta veya agir
. y1 kazi 1le m uzunlukta, tavan ve o
Cok zayif kaya |, . . o cm yanlar 15 bag,75 cm
birlikte yiiriit. yan duvarlarda 1-1.5m .
<20V . . cmve ayna 5 araliklarla,celik
Patlatmadan sonra aralikli ¢elik hasirla birlikte m kalmlikt Kamalarla t
derhal piiskiirtme beton | tabani civatala cm ka a amalaria tc.
uygula

1.4.5.3. RQD (Kaya Kalite Katsayis1)

Kaya Kiitlesi Siniflamalarinda siklikla kullanilan RQD degeri ilk olarak1964 yilinda
DEERE tarafaindan gelistirilmistir. Sekil 29°da gosterildigi gibi Sondajla elde ettigimiz
karotlardan boylar1 10 cm’den uzun ve saglam olanlarin toplaminin kademe ilerlemesine

orani ile bulunur. Tablo 16’da RQD araliklarina karsilik gelen kaya kalitesi belirtilmistir.
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Burada kaya kalite katsayisi siireksizlerin yogunluguna gore tek basma
degerlendirilmis olup RQD degeri kaya siniflandirma sistemi olarak kullanilmasi

belirleyici olmayacaktir.

Tablo 16. Kaya kalite katsayist RQD

RQD,% KAYA KALITESI
0-25 A:Cok Diisiik
25-50 B:Diisiik

50-75 C:Orta

75-90 D:lyi

90-100 E:Cok lyi

RQD kaya kalite siniflamasi (Deere, 1964)

o i e r 3
L=38cm
L=17 cm E
St |
¢ L=0cm I
W
Z] -, - &
2
L=20cm | 5
4 o
S
.
L=43 cm §*
=N N
L=0cm
.. ¥ k. 3
38+174+20+43
ROD = = %59
Q 200

Sekil 29. RQD tanimi ve hesaplamasi (Deere, 1964).
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1.4.6. Tiinel Desteklemesi

Tiinelin daimi stabilitesini saglamak icin gerekli olan tiinel elemanlarini olusturur.
Belirlenen kaya siniflandirmasina bagl olarak kazidan hemen sonra tiinel desteklemesinin
tipi, miktar1 belirlenir.Tlnelcilikte kullanilan bazi destek elemanlari; piiskiirtme betonu,
celik iksa, c¢elik levha siiren, donati geligi, siiren, kablo ankrajlar, kaya tabakalarinda
enjeksiyon, kaya bulonlari(SN, PG IBO, Swellex, Siiper Swellex)’dir. Bu ¢alismada

bunlardan her tiinelde kullanilan desteklemeleriinceleyecegiz.

1.4.6.1. Siiren

Kazi caligmalarindan Once uygulanan bir destekleme tliriidiir. Kazi sirasinda
olusacak asir1 sokiilmeleri, gogmeleri onlemek amaciyla kullanilir. Uygulanan siirenler her
zaman celik iksayla baglantilidir. Sitiren uygulamasi Sekil 30°da gosterilmistir.
Kullanilacak olan malzemeler KTS belirtilen i¢ ¢cap1 30 ile 35 mm olan ¢elik borular veya

minimum 26 mm ¢apindayiliksek mukavemetli nerviirlii donati1 demirdir.

Sekil 30. Siiren uygulamasi
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1.4.6.2. Celik Iksa

Projesinde belirtilmis tahkim sistemine bagli olarak I profil kemerler, H profil
kemerler, TH ve E profil kemerler, Kafes kiris ¢elik iksa tiplerinden biri kullanilir. Zay1f
zeminlerde tam destekleme saglanincaya kadarki siirecte 6n destekleme olarak ¢aligmalara
emniyetli bir sekilde devam etmek gociikleri dnlemek i¢in kullanilan Sekil 31°de gosterilen
celik yap1 profillerdir. Celigin minimum 400 N/mm akma mukavemetine ve minimum 500

N/mm ¢ekme mukavemetine sahip olmas1 gereklidir.

Sekil 31. Celik iksa Profil

1.4.6.3. Kaya Bulonlari

Bulonlar yardimiyla olusturulan tabakayla ylik tasima kapasitesi arttirilir
boylecegelen yiik aktarilarak dagidaga tasitmamiza yardimci olan bulonlar ana iksanin bir
parcasidir. Kullanilacak bulon tipi, boyu, sayist belirlenen kaya sinifina gore degiskenlik

gosterebilir.
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1.4.6.3.1. SN Bulonlar

Uygulanacak ylizeye oOnce bulon delgi islemi yapilir. Delgi isleminin
tamamlanmasinin ardindan buraya enjeksiyon doldurulur. Bundan sonra bulon bu delige
itilir. KTS nin ST 42 i¢in minimum bulun ¢apt 28 mm, ST 52 i¢in 25mm dir. SN bulon
detay1 Sekil 32°de gosterilmistir.

Sekil 32. SN bulon detay1

1.4.6.3.2. PG Bulonlar

Bunun SN bulondan farki enjeksiyon harcinin bulon delgiye yerlestirildikten sonra
onceden yerlestirilmis olan enjeksiyon hortumuyla verilmis olmasidir. PG bulon detay:

Sekil 33°de gosterilmistir.
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ENJEKSIYON DONUS DELIKLERI
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PG Bulon Detayi

Sekil 33. PG bulon detay1

1.4.6.3.3. IBO Bulonlar

Burada bulon delgisini yapan gubukla bulonun kendisi aymdir. IBO bulon detay:
Sekil 34’de gosterilmistir. Delme isleminden sonra ¢ubuk yerinde birakilir. Bu daha zayif
olandelgi isleminden sonra hemen kapanan ve bulon yerlestirilmesine izin vermeyen
zeminlerde kullanilir. Ayn1 zamanda uzun boylu bulon kullaniminin gerektigi durumlarda

ekleme yapilabildiginden tiinel i¢i imalatlarda kullanilir.

BULON-MANSON-BIT

Sekil 34. IBO bulon detay1
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1.4.6.3.4. SWELLEX Bulonlar

Bu blonlar daha ¢ok saglam zeminlerde kullanilir. Delme islemi tamamlandiktan
sonra yerlestirilen bulonlara genisletme islemi yapilarak destekleme saglanir. SWELLEX

bulon detay1 Sekil 35°de gosterilmistir.

1. Konum 2. Konum

SWELLEX Bulon Detayl

Sekil 35. Swellex bulon detay1

1.4.6.4. Hasir Celik

Kazi igleminden sonra kaziylizeylerine uygulanan emniyet piiskiirtme betonunun
yiizeyine uygulanir. Sekil 36°da hasir ¢elik uygulamasi gosterilmistir. Kullanilacak hasir
celigin minimum akma mukavmeti 500 N/mm?2 olan yap1 ¢eliginden iiretilmis olmal1 ve 5
mm ¢apinda 100x100 mm veya 6.5 mm c¢apinda 150x150 mm aralikli hasir gelik

kullanilmalidir.
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Sekil 36. Hasir ¢elik uygulamasi

1.4.7. Profil Kontrolii ve Toleranslar

Burada KTS 2013 350.05 Profil Kontrolii ve Toleranslar boliimii incelenmis olup

belirli kisimlar asagida paylagilmistir.

Radyal Deplasman hizinin ayda 2 mm’nin altina inmesinden sonra nihai
kaplama betonu ile ilgili ¢aligmalar baslayacaktir. Deformasyonun durmasi ile
birlikte profil kontrolii ¢aligmalar1 baglamaktadir.

Teorik gabari profilindeki sapmalar, fazla kazi yapilmis olmasi durumunda ya
ilave piiskiirtme betonu teminiyle veya i¢ kaplama betonuyla doldurulmaktadir.
Nihai beton gabarisine giren kisimlarda ise tarama yapilarak tiinel i¢ kaplamasi
yeniden sekillendirilmektedir.

Tamamlanmis tiinel enkesitindeki tiinel ekseninin, hesaplanmis tiinel ekseninden
giizergah plandaki sapmast 50mm’den fazla olmayacaktir.

Teorik i¢ beton kaplamasi kalinligiin igine ankraj/bulon basliklari, piiskiirtme
betonu, celik iksa gibi destekleme elemanlar1 girmeyecektir.

Beton taban kemeri olmayan tlinel kesimlerinde taban yapisi alt kotu taban
yapist teorik kazi hattina gore+0 ile -100mm arasinda bir hassasiyetle

kazilacaktir.
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* Beton taban kemeri olan tiinel kesitlerinde; taban kemerinin i¢ yiizeyi, teorik
enkesitten, kot olarak S5cm’den fazla sapmayacaktir.

* Beton kaplama i¢ yiizeyinin teorik enkesite gore ice dogru gosterecedi sapma
genel olarak Scm’yi gegmeyecektir.

*  En alt kisimlarda kablo kanallarina ait minimum boyutlarin saglanmasi i¢in bu 3
cm ile sinirlandirilmistir.

* Nis, oyuk ve benzeri yapilar, dizayn edilen istasyonunda 50mm toleransla
yapilacaktir.

»  Prekast eleman ve diger yap1 elemanlari, teorik tiinel enkesitine gore 15 mm’lik

toleransla imal ve yerlerine monte edilecektir.

1.4.8. Piiskiirtme Beton

Piiskiirtme beton dizayninda belirtilen miktarlara uygun olarak karistirilan agrega,
¢imento, su, priz hizlandiricinin yiiksek basingli hava yardimiyla boru ile piiskiirtiilerek
yerine yerlestirilir. Piiskiirtme betonun kullanim alanlari; Boru ve kanalizasyonlarin
islerinde, tiinel yapimi ve onarimi, sev stabilizasyonlarinda, baraj ve koprii yapimi ve
onariminda, depremden hasar gOormiis yapilarin  onarimi  gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Piiskiirtme betonda imalat kalitesini saglamak ve korumak ig¢in birgok

faktor etkindir.

1.4.8.1. Piiskiirtme Betonun Uygulama Yontemleri

Sekil 37’de piskiirtme betonu yas yontem ve kuru yontem olarak uygulama

yontemleri gosterilmistir.



51

Kuru Karigim Katki Dozaj
Besleme Unitesi Unitesi

Kuru Piskurtme
] o Beton Makinesi
® 0.0 A

, Hava ile tagima,
Y o

Transmikser
Kuru
Kansim

Basinglh Hava_\‘ 3

@
Plskartme
Beton
Robotu
Hizlandirici
5
Basincli Hava
®

Sekil 37. Kuru ve yas karisim piiskiirtme beton uygulama yontemleri (Arioglu vd.,2008).

1.4.8.1.1. Kuru Yontem

Bu yontemde ¢imento ve agrega kuru karisim olarak piiskiirtme ucuna kadar basingh
havayla iletilir burada karisima su eklenip piiskiirtme tabancasiyla pliskiirtme islemi
gerceklestirilir. Genellikle kullanilan sivi haldeki priz hizlandiricipiiskiirtme ucunda
karisima dahil edilir. Eger priz hizlandirict toz halindeyse piiskiirtme beton makinasina

beton verilirken ilave edilir. Bu ¢ok kullanilmayan bir yontemdir.

1.4.8.1.2. Yas Yontem

Bu yontemde ¢imento, agrega, su karigsmis olarak gelir piiskiirtme islemi
gerceklestirilir. Priz hizlandirict katkinin ilavesi kuru yontemde oldugu gibi piiskiirtme

ucunda ilave edilir.
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1.4.8.2. Kuru ve Yas Piiskiirtme Betonu Karsilastirmalari

Kuru Sistem ve Yas Sistemi karsilastirdigimizda Yas Sistemin genel olarak avantajli
oldugu goriilmektedir. Geri sigrama kuru sistemde 2-3 kat dada fazladir. Geri sigramanin
meydana gelmesinden kaynaklanan iri agrega kaybi dayanim kaybina da sebep olmaktadir.
Kuru sistemde karistma su sonradan imalat yerinde ilave edildiginden toz olusumu
fazladir. Toz olusumu, geri sigrama miktari is saglig1 ve giivenligini olumsuz etkilemekte
ve imalat asamasinda zorluklara sebep olmaktadir. Yas Sistemde pompalanacak olan
puskiirtme betonu otomasyonlu santrallerde hazir olarak gelir ancak kuru sistemde Su
arazide katildigindan personel tecriibesi onem arz eder ve kalite kontrol zorlasir. Yas
sistemde karisimin tamamlanmis olmasi iletim mesafesini kisaltir. Yas sistemin kapasitesi

daha fazla oldugundan biiyiik islerde tercih edilir.

1.4.8.3. Tiinel Kaplamalarinda Piiskiirtme Betonunun islevsel Ozellikleri

Kazist yapilan kesimin hava ve su ile temasini keserek bozulmalarin 6niine geger.
Piiskiirtme betonu kirik ve gatlaklarin arasini doldurarak buradaki gerilme yogunlugunu
azaltarak kayacin buradaki kayma dayanimini arttirir. Erken dayanim gostererek
kemerlesme olusturur, tabaka gibi calisarak tasiyicilik saglayarak tiinelin kendi kendini
tasimasina yardimecr olur. Sekil 38’de piiskiirtme betonunun islevsel ozellikleri

gosterilmistir.

Kaya
- Kayma

Saplamasi Yapisma
Kuru
Bozunmayan

} o—Tabka

3 a2

Piiskiirtme
Beton

Ayngabilecek
Seyl tabakast

Kuru
Bozunmayan
Tabaka

Sekil 38. Piiskiirtme betonun islevsel 6zellikleri (Mahar 1975, Cecil 1970).
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Arazinin Kemerlenmesi
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I J\ ] Catlaklar

Piskiirtme
% Beton

! Kaplama

LI

Puskiirime Betonla Céikme Olayr
Kontrol Edilerek Kaya Kiitlesinin
Yerinde Dayaniminn Korunmnast

Yapisma

Moment

Piiskiirtme

Béioi Cekme
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Diisiik Yapisma
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\\Kaynm

Moment

Blok
Agirthg

1.4.8.4. Piiskiirme Betonun Uygulama Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Piiskiirtme beton imalatlarinda kalip gerektirmemesi, uygulama hizinin yiiksek olusu,

is¢ilik miktarinin az olusu uygulama asamasinda kolaylik saglamaktadir. Beton dokiimii

sirasinda  gerekli olan 06zel ekipman ve geri sicrama uygulamada

karsilasilan

dezavantajlardir. Piiskiirtme betonu imalatlarinda nitelikli personel, beton dizayni ve

agrega ¢ok 6nemlidir.
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2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Diinyada ve Tiirkiye de iyi, orta ve zayif dereceli zeminlerde yeni bir teknoloji
olmasina karsin piiskiirtme betonu igerisinde sentetik lifli fiber donatikullanimi hizla
yayginlagmaktadir.

Karayollar1 10. Bolge Miidiirliigli siirlar1 igerisinde yapimi devam etmekte olan;
Giresun Ayr.-Dereli -Sebinkarahisar-Susehri Ayr. Yolu (Egribel Tiineli Ile Baglanti
Yollar1 Dahil) Km: 70+000-77+682 Kesiminin Yapimi Isinde; hasir ¢elik imalat1 yerine
sentetik fiber donat1 kullanimi uygulanmaistir.

Q destek ihtiyaci tablosuna gore NATM kazi ve destek siniflari icin yeterli olacak
enerji emme kapasitesine sahip sentetik lifli fiber donati dozaji 3.5kg/m3 olarak
belirlenmistir. Dozajin belirlenmesinde kullanilan sentetik fiber donati, agrega, ¢imento,
beton dizayni, proje parametreleri gibibircok etken oldugundan bu dozaj miktar1 bagka
projelerde farklilik gosterebilir.

Yapim sirasinda araziden aliman numunelere EFNARC plaka testine gore yiikleme
yapilarak deformasyona bagli enerji depolama yetenegi KGM 10. Bolge Miudiirliigii ve
cesitli Uiniverstelerde belirlenmektedir.28 gilinlik numuneler iizerinde yapilan testlerde
KTS (Karayolu Teknik Sartnamesi) de belirtilen erenji depolama kapasiteleri dikkate

alinmustir.

2.1. inceleme Alaniin Tanitilmasi

Yapilan ¢alisma alan1 Egribel Tiineli Insaati ve santiye alanin1 kapsamaktadir.

2.1.1. inceleme Alaninin Cografi Konumu

Yapimi tamamlandiginda Tiirkiyenin uzun tiinelleri arasinda Egribel Tiineli yerini
alacaktir. Egribel Tiinelinin proje giizergah1 Sekil 39’da gosterilmistir. Karadeniz
Bolgesini Orta Anadolya baglayan bir yol olup 1. Sinif Devlet Yoludur. Sekil 40°da

Egribel Tiineli giizergah1 gosterilmistir.
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Tiineller Giresun’dan Sebinkarahisar tarafina gidis(sag tiip) Sebinkarahisar’dan
Giresun’a gidis(sol tiip) olmak iizere iki tiipten olugmaktadir. Kig mevsiminin baglamasiyla
birlikte yorenin yogunkar yagisi alan bir yer olmasi da géz oniinde bulunduruldugunda
bahar aylarina kadar ulasimda bakim ekiplerinin kesintisiz kar miicadelesine ragmen
zaman zaman giicliikkler yasanmaktadir.

Egribel Gegitinde 2200 olan rakim Egribel Tiinelinin tamamlanmasiyla birlikte rakim
tiinel girisinde 1860’a tiinel ¢ikisinda 1720’ye kadar diisiiriilmiis olacak ve s6z konusu
giizergahta ulasim yilin tamaminda kesintisiz olarak saglanabilecektir. Egribel Tiinelinin
yapim caligmalarinin tamamlanmasiyla Sekil 41°de gosterildigi gibi gilizergah 6.5 Km
kisalacak ve Giresun’u I¢ Anadolu Bolgesine baglayacak olan bu yolda konforlu ve
giivenli bir ulagim imkani elde edilecektir. Sekil 42°de gosterilen karlar altindaki cografi
konumda Sekil 43’de gosterilen karla miicadele, Sekil 44°deki karla kapanmis yol ve Sekil

45’de gosterilen karla kapli yolda zorlu ulagim sartlart giderilmis olacak.
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Sekil 39. Egribel tiinelinin konumu
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Sekil 40.Egribel tiineli giizergahi
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Sekil 41. Egribel tiinelinin yolu ne kadar kisalttiginin gosterimi



Sekil 42. Karlar altindaki cografi konum

Sekil 43. Karla miicadele
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Sekil 44. Karla kapanmis yol

Sekil 45. Karla kapl yolda zorlu ulagim sartlari



59

2.1.2. inceleme Alaninin Jeolojik Yapisi

Bu bolimede Egribel Tiinelinin jeolojik ve jeoteknik ozellikleri incelenecektir.
Egribel Tiineli giizergah boyunca Paleosen-Eosen yasli Grantoyidler igerisinden
geemektedir. Egribel tlineli yaklagik 5900 metre uzunlugunda gelis ve gidis platformu
olmak {tizere cift tip olarak agilacaktir. Granidiyorit, granit, diyorit bilesimindeki kayaglar
arazi diizeyinde grimsi pembemsi sarimsi1 renklerde olup, orta iri daneli bir yapiya sahiptir.

Egribel mevkiinde DB uzanimli yiikselti ayn1 zamanda iklimsel kosullar ve bitki
ortiisi bakimindan tipik dogu karadeniz jeomorfolojisini gosterirken, giliney tarafi
(Sebinkarahisar yoresi) daha ¢ok i¢ Anadolu bolgesinin gegis 6zelliklerini géstermektedir.

Calisma alaninin kuzey kesimlerinde yezeyleyen birim, volkanik ve volkano-
sedimanter kayacglardan olumaktadir. Egribel civarinda dogu- bati dogrultulu bir hat
boyunca tif, tiifit, volkanik bres/aglomera tiirii volkano-sedimanter kayaclar ile bazalt-
andezit tiirii volkanik kayaclardan olusan litolojiye sahip olan Egribel volkaniti mostra
diizeyinde grimsi-siyahims1 bir goriinlim sunar. Piroklastikler icerisinde ara seviyeler
halinde bazik lav akintilar1 siyah goriiniimleri ile aynidir. Bazaltlar, siyah renkli ve porfirik
dokulu olup, siyahims1 renkli ve porfirik dokulu olup, siyahimsi renkli ve ince taneli bir
hamur igerisinde, iriplajiyoklaz fenokristalleri dagmik halde gozlenmektedir. Piroklastik
kayaglar ise daha ¢ok tabakali goriiniimde, mm boyutundan cm, hatta dm boyutuna kadar
degiskenlik gosteren calik ve bloklardan olusmaktadirlar. Volkanik kaya¢ pargasi ¢akil ve
bloklar az yuvarlak-koseli ozelliklerdedir.Bu kayaglar igerisinde ¢ok az silislesme ve
hematitlesme goze ¢arpmaktadir.

Egribel volkaniti arazide Ust Kretase yash konuklu formasyonu iizerine uyumsuz
olarak gelmekte ve miyosen yasli Tamzara formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
tizerlenmektedir. Egribel volkanitinin yasi, arazideki konumu ve onceki calismalara gore
Eosen olarak kabul edilmistir. Taze kayag¢ 6rneklerinde son derece temiz yiizeyler gosteren

bu volkanitler arazide yiiksek sert engebeli bir yap1 olusturmaktadirlar.

2.2. Sentetik Lifli Fiber Donat1

Son giinlerde Tiinellerde hasir ¢elik imal1 yerine sentetik lifli fiber donat1 imalati her
gecen giin yayginlasmaktadir. Egribel Tiineli projesinde de sentetik lifli fiber donati

kullanilmistir. Sentetik lifli fiber donati; piiskiirtme beton, tiinel nihai kaplama betonu,
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madenler, endiistriyel zemin ve saha betonlari, deniz yapilari, prekast betonlar
uygulamalarinda kullanilabilir. Diinyada ve Tiirkiye de bir ¢ok kullanim 6rnekleri vardir.
Bunlar: Hindhead Yol Tiineli (UK), Ontigola Hizl1 Tren Tiineli Madrid (Ispanya), Santioga
Subway 5. Hat Genisletme Projesi (Maipu Tiinelleri), San Pedro Hes &Anco Baraj1 Iletim
Tiinelleri ve Sev Shotcrete Giiglendirmesi (Sili), Vadheim Yol Tiineli (Norveg), Halsnoy
Deniz Alt1 Yol Tiineli(Norveg), Oliola Su Tiineli (Ispanya),Malaga Havalan1 Metro TBM
Tiineli (Ispanya), Helsinki Metro Insaat1 (Finlandiya), Tomei Meishin Ekspres Yolu
(Japonya), Ovit Tiineli (Tirkiye), Ilgaz Tineli (Tirkiye), Salmankas Tineli (Tirkiye),
Egribel Tiineli (Tirkiye).

Kullanilacak olan sentetik lifli fiber miktar1 kullanilacak projesinde tanimlanan enerji
yutma kapasitesi karsilayacak miktarda olmalidir. Bu projede 3,5kg/m3 sentetik lifli fiber
donat1 kullanilarak piiskiirtme betonunda olusan kesit tesirlerini hasir ¢elik olmadan

karsilanmistir.

2.3. Tokluk indeksi Smifinin Belirlenmesi

2013 Karayollar1 Teknik Sartnamesinde toklugun tanimi lifli betonun g¢ekme
gerilmeleri sonucu catladiktan sonra da yiik tasimaya devam etme yetenegidir olarak
belirtilmistir. Lifli betonun tokluk degeri kirisin egilmede-¢cekme testi ile yada plaka testi
sonu betonun enerji depolama kapasitesi ile belirlenir. Bu ¢alismada plaka testi ile enerji
depolama kapasitesinin belirlenmesi incelenecektir. Caligsmalar boyunca KTS 2013
belirtilen esaslara dikkat edilmis ve alinan numuneler Karayollar1 10. Bolge Miidiirliiglinde
teste tabi tutulmustur.

Lifli piiskiirtme betonun enerji depolama kapasiteleri en az 3 adet 600x600x100
mm’lik plakalarin 28 giinliik numuneler iizerinden Sekil 46. da gosterilen plaka test diizeni
ile yapilir. Teste tabi olacak olan numuneler kirim 6ncesinde 3 giin boyunca su iginde
tutulmus olacaktir. Plaka orta noktasindan yiik uygulanirken plaka doldurma yiizeyi alta
gelecek sekilde yerlestirilmelidir. Yiik uygulanirken deformasyon hizi 1,5 mm/dk olacak
sekilde deformasyon kontrollii yiikkleme yapilacaktir. Orta nokta deformasyonu 25 mm’ye
ulasincaya kadar yiikleme siirecek ve yiik-deformasyon egrisi olusacaktir. Bu egrinin

altinda kalan alan bizlere depolanan enerjiyi verecektir.



61

100
- . P
200
600 |

r=——""= a
i |
! |
Bl
|
1 1
. -

Sekil 46.Plaka test diizeni (KTS, 2013).
Yapilan testlerden elde edilen bu iic numunenin ortalamasi sinif degerine esit yada

biiyiik olacaktir. KTS enerji depolama kapasitesi Tablo 17°de gosterilmistir.
European Specification for Sprayed Concrete (EFNARC).

Tablo 17.Enerji depolama kapasitesi

Tokluk Smifi | 25 mm’lik Deplasmanda Enerji depolama kapasitesi(joule)
a 500
b 700
C 100

2.4. Sentetik Lifli Fiber Donati Kullaniminin Avantajlar:

Yapim asamasinda daha az iscilik sagladigindan hizli imalat imkani saglar.
Korozyona ugramadigindan uzun siire durabilite saglar. Tiineller i¢in 6nemli olan yangin
dayanimini uzun siireli yangin halinde betonun i¢inde eriyerek bosluk alani olusturur ve

buhar basincindan kaynaklanan beton patlamalarini 6nler. Betonun catlamasin1 6nleyerek
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siinek bir yap1 olusturur. Zarar gdérmeden stok edilmesi kolaydir. Is giivenligi de tercih
sebeplerinden biridir. Tiinel uygulamalarinda dokiilmeleri minimuma indirir.

Sentetik lifli fiber donatinin 6nemli teknik avantajlar1 vardir. Sentetik lifli fiber
malzemesinin uzunlugu ve fazla sayisi sebebiyle gatlak direnci fazladir. Rotre catlaklarini
ve mikro ¢atlaklari1 engeller. Yiiksek enerji yutma kapasitesine sahiptir. Fiber malzemenin
uzunlugu kadar catlak genisliginde ¢alisarak yiik transferini gerceklestirir. Paslanmaz yapi,
uzun Omiirlii durabilite ve yangin dayanimini pozitif etkisi vardir. Uzun siireli yangin
durumunda betonun i¢inde eriyerek bosluk olusturmasiyla olusan buhar basincindan dolay1
betonun patlamasini Onler. Betonun elastoplastik 6zellik kazanmasini saglar. Betondan
diisiik elastisite modiilii ile deformasyon aninda betonun catlamasi onleyerek siinek bir

yapt olusturur.

2.5. Yapisal Tasarim

Proje firmasinin sonlu elemanla analizi kullanarak EUROCODE 2, RILEM TC162-
TDF standartlariyla yapmis olduguyapisal tasarim hesaplarinda;

beton sinifi: C20/25

hasir ¢elik: Q221/221

sentetik fiber: Barchip 54 6zellikleri dikkate alinarak ¢oziimler yapilmastir.

Kullanilan sentetik lifli fiber donatinin miihendislik 6zellikleri Tablo 18’de

gosterilmistir.

Tablo 18. Kullanilan sentetik lifli fiber donatinin mithendislik 6zellikleri

Karakteristik Malzeme Ozelligi
Hammadde Modifiye Edilmis Olefin
Uzunluk 54mm

Cekme Gerilmesi 580 Mpa

Yiizey Dokusu Stirekli Kabartma

Fiber Sayis1 / kg 37000

Yogunluk 0.90-0.92 g/cm3
Elastisite Modiilii 12 Gpa

Ergime Noktasi 150-165 C

Yanma Noktasi 450 C
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Bl, B2, B3 zemin smiflarinda raporlarin kesit zorlamalarindan elde edilen
maksimum normal kuvvet (Nmax) ve maksimum moment (Mmax) statik ylikleme durumu
dikkate alinmis olup bu durumda kesitin sartlar1 sagladigi goriilmiistiir.

B3 zemin smifinda 20cm piiskiirtme beton uygulayarak ¢ift kat Q221x221 hasir ¢elik
kullanilarak moment kapasitesi hesab1 yapildiginda M=16.011kNm elde edilmistir.

Ayni zemin parametrelerine sahip zemin siifinda cift kat hasir gelik yerine
kullanilan3.5 kg/m3 sentetik fiber ile M=9.06 kNm elde edilmistir.

Yapilan analizlerde piiskiirtme betonun kesit zorlamalar statik yiikleme kosullarinda
Nmax (KN) 300 iken M (kNm) 0.33 ve N (kN) 40 iken Mmax (kNm) 4.16 bulunmustur.
Sekil 47°de statik ylikleme kosullarinda N-M diyagrami ve Sekil 48°de statik yiikleme

kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii gésterilmistir.

M (kNm) o e
105 Sentetik Fiberli Piiskiirtme Beton
% Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Piskiirtme Beton
8x 104

6x 104

4x 1()4“

T

2x 10

- . 1 . N (kN)

L T T 1

0x10" 1x10° 2¢10° 3x10°

Sekil 47. 1. statik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami
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Sentetik Fiberli Puskiirtme Beton
Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
s Donatisiz Puskiirtme Beton

- : e : N (kN)
_2x10° 0x 10° 2x%10° 4x10°

Sekil 48. 1. statik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii

Yapilan analizlerde piskiirtme betonun kesit zorlamalar1 sismik ylikleme
kosullarinda Nmax(kN) 420 iken M(kNm) 0.41 ve N (kN) 80 iken Mmax (KNm) 5.5
bulunmustur. Sekil 49. de sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami ve Sekil 50. de

sismik ylikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii gosterilmistir.
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M (kNm)

, 105_ ] Sentetik Fiberli Puskiirtme Beton
x

Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Puskiirtme Beton

N (kN)

Ll

0x 10" 1x10° 2 10°

Sekil 49. 1. sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami

M (kNm)

2x 10*-/

Sentetik Fiberli Puskiirtme Beton
Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Piskiirtme Beton

sk10%

. e . N(KN)

—2%10° 0x 10" 2%10° 4x10° 6x10°

Sekil 50. 1. sismik yiikleme kosullarinda N-Mdiyagrami yakindan goriiniimii

B1 zemin sinifinda 10cm piiskiirtme beton uygulayarak tek kat Q221x221 hasir gelik
kullanilarak moment kapasitesi hesab1 yapildiginda M=4.463kNm elde edilmistir.
Ayni1 zemin parametrelerine sahip zemin smifinda tek kat hasir celik yerine

kullanilan 3.5 kg/m3 sentetik fiber ile M=2.265 kNm elde edilmistir.
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Yapilan analizlerde piiskiirtme betonun kesit zorlamalar: statik yiikleme kosullarinda
Nmax (kN) 240 iken M (kNm) 0.277ve N (kN) 120 iken Mmax (kNm) 4.12 bulunmustur.
Sekil 51°de statik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami ve Sekil 52°de statik yiikleme

kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii gosterilmistir.

M SkNm) Sentetik Fiberli Puskiirtme Beton
2107 Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Piiskiirtme Beton

15¢10%

1x10%

5% 103 J

N (kN)

L
L L}

Ox l()0 1x 106

Sekil 51. 2. statik yiikleme kosullarinda N-Mdiyagrami

M (KNm)

8 10°F Sentetik Fiberli Piiskiirtme Beton
Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Piiskiirtme Beton

6x 10°F

4x 1 .

107
. , L, o , N (kN)
—2x10° 0x 10" 2x10° 4x10°

Sekil 52. 2. statik yiikleme kosullarinda N-Mdiyagrami yakindan goriiniimii
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Yapilan analizlerde piskiirtme betonun kesit zorlamalari sismik yiikleme
kosullarinda Nmax (kN) 240 iken M (kNm) 0.277 ve N (kN) 120 iken Mmax (kNm) 4.16
bulunmustur. Sekil 53’de sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami ve Sekil 54’de

sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii gosterilmistir.

M (|4<N m) Sentetik Fiberli Piiskiirtme Beton
2107 Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Puskiirtme Beton

1.5<10%

1x10%

sx 10}

N (kN)

[l
. T

0x10° 1x10°

Sekil 53. 2. sismik yiikleme kosullarinda N-Mdiyagrami

M (kNm)
8x 107
o104 Sentetik Fiberli Piiskiirtme Beton
i e Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
s Donatisiz Piiskiirtme Beton
| ) — : N (kN)
—2x10° 0x10° 2410 4%10°

Sekil 54. 2. sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii
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B1 zemin sinifinda 10cm piiskiirtme beton uygulayarak tek kat Q221x221 hasir ¢elik
kullanilarak moment kapasitesi hesabi1 yapildiginda M=4.463kNm elde edilmistir.

Ayni zemin parametrelerine sahip zemin smifinda tek kat hasir celik yerine
kullanilan3.5 kg/m3 sentetik fiber ile M=2.265kNm elde edilmistir.

Yapilan analizlerde piiskiirtme betonun kesit zorlamalari statik yiikleme kosullarinda
Nmax (KN) 490 iken M (KkNm) 0.0104ve N (kN) 220 iken Mmax (kNm) 5.71 bulunmustur.
Sekil 55°de statik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami ve Sekil 56’da statik yiikleme

kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii gosterilmistir.

M &kNm) Sentetik Fiberli Puskirtme Beton
2107 e Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
s Donatisiz Puskiirtme Beton
1.5<10%

1% l()J"

5x10%

I
1_§ a

0x 10" 1x10°

N (kN)

Sekil 55. 3. statik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami
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M (KNm)
™
Sentetik Fiberli Puskiirtme Beton
Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Piskiirtme Beton
} — - N (kN)
~2x10° 0x 10" 2x10° 4%10°

Sekil 56. 3.statik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii

Yapilan analizlerde piskiirtme betonun kesit zorlamalar1 sismik yiikleme
kosullarinda Nmax(kN) 490 iken M(kNm) 0.212 ve N (kN) 220 iken Mmax (KNm) 5.71
bulunmustur. Sekil 57°de sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami ve Sekil 58°de

sismik ylikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii gosterilmistir.

M gkN m) Sentetik Fiberli Piiskiirtme Beton
2107 Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Puskiirtme Beton

15x10%

x10%

5¢109.

L
. — T

0x 10" 1x10°

N (kN)

Sekil 57. 3. sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami
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M (k'\j m) Sentetik Fiberli Piiskiirtme Beton
8 10T Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Puskiirtme Beton
6% 10 o
: 1L} : : 2 N(KN)
— %107 0x 10" 2%10° 4x10°

Sekil 58. 3. sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii

B2 zemin sinifinda 15cm piiskiirtme beton uygulayarak cift kat Q221x221 hasir ¢elik
kullanilarak moment kapasitesi hesab1 yapildiginda M=11.2 kNm elde edilmistir.

Ayni zemin parametrelerine sahip zemin sinifinda ¢ift kat hasir celik yerine
kullanilan3.5 kg/m3 sentetik fiber ile M=5.096 kNm elde edilmistir.

Yapilan analizlerde piiskiirtme betonun kesit zorlamalar statik ylikleme kosullarinda
Nmax (kN) 250 iken M (kNm) 0.0925 ve N (kN) 40 iken Mmax (KNm) 4.65 bulunmustur.

Sekil 59°de statik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami ve Sekil 60’da statik

yiikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii gosterilmistir.
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M (kNm)
6x 10

Sentetik Fiberli Puskirtme Beton
Hasir Celikli Piiskiirtme Beton

Donatisiz Puskiirtme Beton

N (kN)

1
v T

0x 10" 1x10° 2% 10°

Sekil 59. 4. statik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami

M (kNm)
2x l()_}"

Sentetik Fiberli Puskirtme Beton
Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Puskiirtme Beton

N (kN)

—2x10° 0x 10" 2% 10° 4x10° 6x10°

Sekil 60. 4. statik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii

Yapilan analizlerde piiskiirtme betonun kesit zorlamalar1 sismik yiikleme
kosullarinda Nmax(kN) 370 iken M(kNm) 0.145 ve N (kN) 40 iken Mmax (kNm) 4.75
bulunmustur. Sekil 61. de sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami ve Sekil 62’de

sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii gosterilmistir.
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M (kNm) Sentetik Fiberli Piiskiirtme Beton
6x 107 Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Puskiirtme Beton

, - { , N (kN)
0x 10" 1x10° 2% 10°

Sekil 61. 4. sismik yiikleme kosullarinda N-Mdiyagram1

M (KNm)
2 10%

1.5%10%

Sentetik Fiberli Puskurtme Beton
Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Piskiirtme Beton

L
T

, o . N(KN)
—%10° 0x 10" 2% 10° 4x10° 6x10°

Sekil 62. 4. sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagram1 yakindan goriiniimii

B3 zemin sinifinda 20cm piiskiirtme beton uygulayarak ¢ift kat Q221x221 hasir gelik
kullanilarak moment kapasitesi hesab1 yapildiginda M=16.011kNm elde edilmistir.
Ayni zemin parametrelerine sahip zemin sinifinda ¢ift kat hasir ¢elik yerine

kullanilan 3.5 kg/m?® sentetik fiber ile M=9.06 kNm elde edilmistir.
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Yapilan analizlerde piiskiirtme betonun kesit zorlamalar: statik yiikleme kosullarinda
Nmax(kN) 240 iken M(kNm) 0.0458 ve N (kN)9.7 iken Mmax (KNm) 4.33 bulunmustur.
Sekil 63’de statik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami ve Sekil 64’de statik

yiikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii gosterilmistir.

M g_l_(Nm) Sentetik Fiberli Puskiirtme Beton
bx10 Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Piskiirtme Beton

gx 10%

6x10%

4x10%

2><1(J/4‘ 4
a " \ | N (kN)

Ll T

0x 10” 1x10° 2¢10° 3x10°

Sekil 63. 5. statik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami

M (k4Nm) Sentetik Fiberli Piiskiirtme Beton
2 “"’/ Hasir Celikli Piiskiirtme Beton

Donatisiz Piskiirtme Beton

5K107

b —a } { N (kN)
—2x10° 0x10" 2 10° 4x10° 6x10°

Sekil 64. 5. statik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan gériinlimii
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Yapilan analizlerde piskiirtme betonun kesit zorlamalari sismik yiikleme
kosullarinda Nmax(kN) 670 iken M(kNm) 0.811 ve N (kN) 80 iken Mmax (kNm) 5.87
bulunmustur. Sekil 65°de sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami ve Sekil 66°da

sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii gosterilmistir.

M q(kNm) Sentetik Fiberli Puskiirtme Beton
<107 Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Piiskiirtme Beton

} a8 t } i N (kN)
0x 10" 1% 10° 2 10° 3x10°

Sekil 65. 5. sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami

M (kNm)

4 Sentetik Fiberli Puskiirtme Beton
2% 10

Hasir Celikli Piiskiirtme Beton
Donatisiz Piskiirtme Beton

® _ N(KkN)

1 I i 1
r T L} T T

— 2% 10° 0% 10" 2%10° 4x10° 6x10°

Sekil 66. 5. sismik yiikleme kosullarinda N-M diyagrami yakindan goriiniimii
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Normal kuvvet ve moment etkilesim graiklerinde de goriildiigii gibi farkli zemin
gruplarinda farkli statik ve sismik yiikleme durumunda B1, B2, B3 siniflarinda hasir ¢elik
yerine sentetik fiber kullanilarak normal kuvvet moment yiikii kombinasyonlarini fiber
takviyeli piiskiirtme betonla saglanmistir.

Kullanilan sentetik liftli piiskiirtme betonuna ait malzemenin farkli proje ve
laboratuar sonuglar1 Sekil 68, 69 ve Sekil 70°de sunulmustur. Sekil 68’de Istanbul Teknik
Universitesi enerji-sehim sonuglar;, Sekil 69°da Istanbul Teknik Universitesi tokluk
smiflarin1 gosteren rapor ve Sekil 70’de ise enerji yutma kapasitesini gdsteren rapor

gosterilmistir.

ISTANBUL TEKNIK UNiVER§rrEsi — INSAAT FAKULTESI
YAPI MALZEMESI LABORATUVARI

40 mm deplasman = : 25 mm deplasman

Sekil 67. 40 mm ve 25 mm deplasman durumlari
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ISTANBUL TEKNIK UNiVER§iTEsi — INSAAT FAKULTESI
YAPI MALZEMESI LABORATUVARI

34469 MASLAK / ISTANBUL TEL: (0212) 285 3757-58 FAX: (0212) 285 6587

"\:_Boton Plak Deneyleri
Rapor No / Tarih : 1101 / 12.10.2011

Plak#3

60

e}

40

= 30
=

20

10

0

0 5 10 15 20 25 30
Sehim,mm

Sekil 4: 4 kg/m3 BarChip54 iceren plakta yiik-sehim egrisi (3 no.lu plak)

ISTANBUL TEKNIK UNiVER§iTESi — INSAAT FAKULTESI
YAPI MALZEMESI LABORATUVARI

34469 MASLAK / ISTANBUL TEL: (0212) 285 3757-58 FAX: (0212) 285 6587

T Enerji, Joule
Sehim, mm | -
Plak#1 | Plak#1 | Plak#1 | Ortalama

5 228 261 222 23777
10 412 478 459 450

| 15 556 638 649 614
20 3 666 746 798 737
25 752 822 926 833
30 815 883 1023 907 -_J

Sekil 68. Istanbul Teknik Universitesi enerji-sehim sonuglar1 ve numune érnegi



77

ISTANBUL TEKNIK UNiVER§iTEsI — INSAAT FAKULTESI
YAPI MALZEMESI LABORATUVARI

34469 MASLAK / ISTANBUL TEL: (0212) 285 3757-58 FAX: (021 2) 285 6587

Tokluk Simfi 25 mm’lik sehime kadar Joule
cinsinden yutulan enerji
a 500
700
c 1000

Sonug: 25 mm sehim degerine kadar 6lgitlen enerjiler EFNARC tokluk siniflari esas
alinarak incelendiginde, 833 Joule degerine ulasan ortalama enerji yutma kapasitesi ile

36z konusu numuneler b-¢ tokluk simiflar: arasina girmektedir.

Sekil 69. Istanbul Teknik Universitesi tokluk siniflarin gdsteren raporu
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V‘

(-] Avda. de Elche, 164

TLF. 965 107 600 ACTA DE RESULTADOS DE ENSAYOS j

FAX 965 104 819 COD. MUESTRA FA | FECHA DE REGISTRO

03008 ALICANTE REFERENCIA O ACTIVIDAD CODIGO DELACTA |  CODIGO TARII

A A-108731HR | 201612010 2758/2010 10310004 17/11/10
CONS' SA.

PETICIONARIO: OBRA:
(6364) UTE PAVASAL E.C., S.A. - NORTUNEL, S.A. (UTE AVE ASPE-EL |OBRA: 01000001- CONTRATO: 4 - PLATAFORMA DEL NUEVO
SRR ACCESO FERROVIARIO - ALTA VELOCIDAD DE LEVANTE. TRAMO:
AVOAALCALCE LoneNen Arstee oo ASPE-EL CARRUS - 03680 ASPE (Alicante)
03008, ALICANTE
o anltal,) MODALIDAD DE CONTROL DE CALIDAD: CO
ENSAYOS REALIZADOS:

ENSAYOS DE HORMIGON PROYECTADO

PARTE 5: DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE . UTE PAVASAL E.C., S.A. - NORTUNEL, S.A. (UTE AVE ASPE-EL CARR

' ABSORCION DE ENERGIA DE PROBETAS PLANAS AVDA. ALCALDE LORENZO CARBONELL, 59
REFORZADAS CON FIBRAS 03008 ALICANTE
3 (UNE-EN 14488-5:2007) (Alicante)
MUESTREO:
NORMA DE MUESTREO: - MODALIDAD DE MUESTREO: ML, Muestreado por laboratorio
3 FECHA DE MUESTREO: 16/11/10 MUESTREADO POR: J.A Vaillo CANTIDAD: 3 Ud.
i PROCEDENCIA: GUNITADO TUNEL BOCA NORTE. AMASADA 5
¥ IDENTIFICACION DEL MATERIAL: HORMIGON PROYECTADO (M-74) (450 kg cemento 52.5 SR) 3.5 kg/m3 Fibra Barchip 54 Emico

DATOS COMPLEMENTARIOS DE LA MUESTRA: Central, H. Los Serranos (Sierra Negra). Albaran n° 92823

RESULTADOS DE ENSAYOS:
H E: el y posicion de las grietas:
Probeta plana cuadrada, anchura (mm): 600 x 600
Espesor medio de la probeta plana (mm): 100

Tipo de la maquina de ensayo: Prensa Clase 1
(Precision +1%), Carga Maxima: 20 Tn; Marca:
OMADYSA.
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Sekil 70. Enerji yutma kapasitesini gosteren rapor

Yapilan c¢alismalarda hasir ¢elik yerine sentetik fiber uygulamasi siirekli
yayginlagmaktadir. Bunun Onemli nedenleri arasinda hasir ¢elik imalatinin sahada
uygulamasinin sentetik fiber uygulamasina goére ¢ok daha zor ve kalifiye iscilik

gerektirmesi, hasir ¢elik donatilarinda zamanla olusan korozyon bagli olarak yapi
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omriindeki azalma olmasidir. Sentetik fiber kullanimi ile arazide uygulama kolaylagmig
korozyon sorunu ¢6ziilmiis olup betonun yiik etkisi altinda yiiksek deformasyon yaparak
enerji yutma kapasitesi artirilabilmistir.

Istanbul Teknik Universitesinin 23.06. 2015 tarih ve 2665 nolu teknik rapurnda plaka
yiikkleme deneylerinden elde edilen cgesitli sehimlere ait enerji degerleri Tablo 19°da

gosterilmistir.

Tablo 19. Numunelerin sehim durumlarina gore enerji yutma kapasiteleri

Enerji (joule)
Sehim
(mm) 2-1 2-2 | Ortalama | 3-1 3-2 | Ortalama | 4-1 | 4-2 | Ortalama

5 275 | 166 220 224 | 219 222 185 | 177 181

10 590 | 375 483 465 | 445 455 373 | 380 376

15 886 | 572 729 688 | 664 676 549 | 506 527

20 1166 | 755 961 883 | 846 865 692 | 582 637

25 1431 | 926 1179 1043 | 1002 1022 793 | 635 714

30 1684 | 1084 1384 1164 | 1128 1146 865 | 674 769

35 1927 | 1232 1579 1261 | 1218 1239 922 | 704 813

40 2159 | 1368 1764 1341 | 1286 1314 972 | 732 852

Istanbul Teknik Universitesinin 16.01.2014 tarih ve 1584 nolu teknik raporunda
plaka yiikleme deneylerinden elde edilen cesitli sehimlere ait enerji degerleri Sekil 71°de

Istanbul Teknik Universitesi raporunda gosterilmistir.
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ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITES] - iN
SAAT FAKULTES]
YAPI MALZEMESI LABORATUVARI

34469 MASLAK / ISTANBUL TEL: (0212) 285 3757-58 FAX: (0212) 283 6387

Tablo 1: Yutulan enerji degierleri

Plak No Enerji, Joule

Smm | 10mm | 15mm | 20mm | 25mm
1. Lifli 232 625 976 1234 1415
2. Lifli 218 553 848 1060 1210
3. Lifli 235 650 972 1206 1388

Ortalama | 228 609 932 1167 1338

Sahit 57 Sahit numunede maksimum sehimde
» (2,5 mm) yutulan enerji hesaplanmigtir.

Sonug: 25 mm schimde yutulan enerjilere gore degerlendirme yupﬂd\m M.
numunelerde enerji MC'QM“CM C” limitinin dstindedir. ¢

Sekil 71. istanbul Teknik Universitesi raporu

Gortiildugi tizere farkl 6rneklerde farkli sehimlerde farkli enerji yutma kapasitelerine
sahip oldugu yapilan ¢aligmalarda belirlenmistir. Her projede kendi zemin sinifina uygun
olarak belirleyecegi enerji yutma kapasitesi dogrultusunda kullanilan sentetik fibere gore
belirlenecek olan optimum miktarla istenilen enerji yutma kapasitesi saglanacaktir.

Egribel Tiineli Santiyesinde kullanilan sentetik fiber malzemesinin ve kullanim
asamalar1 Sekil 72, 73, 74, 75, 76, 77 ve Sekil 78’de sunulmustur. Sekil 72’de kilogramlik
paketlenmis sentetik fiber donati, Sekil 73°de sentetik fiber malzemenin santiyeye gelis
sekli, Sekil 74’de bir miktar sentetik fiber malzemenin gosterimi, Sekil 75°de sentetik fiber
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malzemenin beton iiretimine karigimi, Sekil 76’da sentetik fiberli piiskkiirtme betonunun
pompaya iletim sekli, Sekil 77°de sentetik fiberli piiskkiirtme betonunun pompaya iletim
an1 ve Sekil 78’de sentetik fiber donatili piiskiirtme beton 6rnegi gosterilmistir. Burada
yapilan uygulamanin basarili oldugu sentetik fiber malzemesinin homojen dagilimindan da

gbzlenmektedir. Bunu yapilan numune kirim sonuglart da dogrulamaktadir.

Sekil 72. 3 kilogramlik paketlenmis sentetik fiber donati
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Sekil 73. Sentetik fiber malzemenin santiyeye gelis sekli

Sekil 74. Bir miktar sentetik fiber malzemenin gosterimi
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Sekil 76. Sentetik fiberli piiskiirtme betonunun pompaya iletim sekli
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Orta Dogu Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapt Malzemeleri

Laboratuarinda Egribel tiineline ait panellerin enerji yutma kapasitesini gosteren rapor
sonucu Sekil 79°da gosterilmistir.

Yiik (N)

[ Vutulan Enerji = 1009 Joule |

Sehim (mm)

Sekil 79. Panellerinortalama yiik-sehim ve c¢atlak durumu

Egribel tiineline ait panellerin enerji yutma kapasitesini gosteren rapor sonucu Sekil
80 ve Sekil 81°de gosterilmistir.
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|Agiklama :BARCHIP 54 (3,5 KG) KONTROL AMAGLI
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0 26 62 i#8 W4 13 1588
Uzama (mm)
Tepe yik Tepe yikinde azama| Yok @ 5000 mm
{kN) mm (kN)
58.025 2.577 15851
57.182 1.604 0000
1236 2087 126

Sekil 80. 25 mm deplasmanda enerji depolama kapasitesi deney sonucu sol tiip
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Sekil 81. 25 mm deplasmanda enerji depolama kapasitesi deney sonucu sag
tiip

Sonu¢ olarak arazide kullanilacak sentetik fiber katkili piiskiirtme betonunun
EFNARC plaka testine gore 500-700 joule enerji emme degerini saglamasi igin Onerilen
santiye sartlarindaki beton kosullarinda 3.5kg/m® sentetik fiber dozaji ile gerekli enerji
emme degerini sagladigi yapim asamasinda goriilmiis ve test edilmistir. Bu miktar kritik

kuvvet ve moment durumlarinda olusabilecek gerilmeleri karsiladigi

diyagramlarda da gosterilmistir.

yukaridaki



3. IRDELEME

Diinyada iyi, orta, zayif dereceli zeminlerde sentetik fiber donati kullanimlar
yayginlagmaktadir. Tiirkiye de KGM ve {iniversitelerde yiik altinda deformasyon dlgen
beton plak testleri ile enerji yutma kapasiteleri tespit edilerek kalite kontrolleri yapilmakta
ve projesinde istenen enerji yutma kapasitesini saglayacak sekilde piiskiirtme betonu igine
yeterli miktarda sentetik fiber donat1 katilmaktadir.

Sentetik fiber donati miktarinin belirlenmesinde kullanilan fiber donatinin dayanim
ozellikleri, santiyede kullanilan agrega, ¢imento, beton dizayni, fiber donatinin piiskiirtme
betonuna katilig bigimi, tecriibeli personelin etkili oldugu goriilmiistiir.

Sentetik fiber donatinin piiskiirtme betonuna eklenme bi¢imi ve eklenme yerleri
seciminde farkliliklar olabilir. Sentetik fiber donati piiskiirtme betonuna transmikserde
katilabilir. Bu katilim 3 kg veya 5 kg olarak hazir paketlenerekgelmis olan ve beton i¢inde
eriyebilen posetlerle direk olarak transmiksere eklenebilir. Ekleme isleminden sonra belli
bir miktar transmikserin karigtirmasi i¢in beklenir. Sentetik fiber donatinin bir bagka
karigima ekleme bi¢imi beton santralinde piiskiirtme betonun oldugu hazneye eklenmesiyle
olur. Bunu da direk paketler halinde yada paketten ¢ikartilarak yapilabilir. Santiyede
yapilan denemelerde sentetik fiber donatinin piiskiirtme betonuna katiliminda en iyi verim
beton santralinde karisim asamasinda agrega bantlarina eklenmesiyle saglanmistir.
Calismalar sirasinda piiskiirtme betona sentetik fiber donatinin eklenis bi¢cimi ve yerinin
betonun enerji yutma kapasitesini etkiledigi goriilmiistiir.

Sentetik fiber donatinin piiskiirtme betonuna eklenmesi betonun slumpini etkilemesi
sebebiyle santralden uygulama i¢in gegen siireninde Onemli oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica piskiirtme beton dizayn1 da sentetik fiber donatinin enerji yutma kapasitesini
etkilemektedir. Ozellikle beton dizaynindaki ince malzeme yiizdesindeki degisimin etkisi
son derece onemlidir. Santiyede yapilan ¢alismalar gdstermistir ki sentetik fiber katkili
puskiirtme beton uygulamalarinda degisen parametrelerin betonun basing degerinde sinir
degerler icinde kalan degisikliklere sebep olsa bile enerji yutma kapasitesinde ¢ok onemli
farkliliklara sebep olmaktadir. Bu yilizden imalat sirasinda kullanilan malzemeler, beton
santrali ve uygulama asamasinda 6zel takip edilmelidir.

Proje dayanim sartlar1 saglandiktan sonra sentetik fiber donati kullanim1 santiyede

Ozellikle birbirini takip eden sirali islerden olusan tiinel ¢alismalarinda sagladigi zaman
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avantaji imalatlar sirasinda c¢ok kolaylik olusturmustur. Tiinelcilikte is kalemlerinin
birbirini takip etmesinden dolay1 bir is kaleminin siiresinin kisalmasi tiim isleri etkilemekte
ve giinliilk imalat miktarmi pozitif etkilemektedir. Ayrica bu durum zamandan tasarruf
sagladig1 gibi calisma sirasinda ana gider kalemlerinden olan kullanilan personel, makine
sayisint ve siiresini azaltmaktadir. Tablo 20 ve Tablo 21’de sentetik fiberli beton
uygulamasinda ve celik hasir uygulamasinda c¢alisan makine ve personel miktarlar
gosterilmistir.

Tim bunlar ortalama 200-250 kisinin calistigi bir santiyede isin genel siiresi ve
yapilan imalatin toplam miktar1 diistintildiigiinde 6nemli miktarlar olusturmaktadir.

Sentetik fiber donati kullaniminin personel ve makine giderlerine katki sagladigi
gozlemlenmistir. Bunun yaninda yapilan igin siiresinde %30 civarinda azalma goriilmiistiir.
Buda belli bir siirede yapilan i5in%30 arttig1 veya baska bir ifade ile isin siiresinden %30
erken bittigi anlamima gelmektedir. Tiim bunlar maliyetleri, giderleri ve gelirleri
etkilemektedir.

Tablo 22 ve Tablo 23’de birim fiyatlar, piyasa fiyatlar1 diisiintilerek hazirlanmis olup

sabit giderler dikkate alinmadan hazirlanmistir.



Tablo 20. Sentetik fiberli piiskiirtme beton uygulamasi

USTYARI FIBERLI PUSKURTMR BETON UYGULAMASI

UYGULAMA ADI _GALISMA ESNASINDA KULLANILAN MAKiNA VE CALISAN OPERATOR ‘ _ CALISAN Tl'.‘lN__EL _PEgsuNELi_ | GALISILAN SURE
EXCAVATOR | LODER | KAMYON| MIKSER | ROBOT JUMBO MANITU TORKRET ETUT |FORMEN |Erbabisci | DUZiSCi | LAGIMCI | ELEKTRIKGI (SAAT)

AYNA cizimi 1Kisl 2 Kigl 1 Kigi 1 0,5

AYNA VE BULON DELGI 2 Kisi 1 1 25
BULON iMALATI 1Kisi 1 Kisi 1 3 Kisi 1 Kisi 1

AYNA DOLUM 1 Kisi 1 Kisi 1 2 1 Kisi 1 Kisi 0,5
HAVALANDIRMA VE PASA 1 Kisi 5Kigi 1 3
AYNA TARAMA 1 Kisi 1 Kisi 1 1

TARAMA PASASI 1 Kisi 3 Kisi 1 0,5

ETUT(ROLEVE) 1 Kisi 2 Kisi 1 Kisi 0,5
FiBERLi PUSKURTME BETON 1 Kisi 1Kisi 1 1 1 Kisi ) 1 Kisi 2

toplam gegen si.im| 11,5

06



Tablo 21. Celik hasir uygulamasi

USTYARI CIFT KAT CELIK HASIR UYGULAMASI

UYGULAMA ADI CALISMA ESNASINDA KULLANILAN MAKINA VE CALISAN OPERATOR CALISAN TUNEL PERSONELI CALISILAN SURE
EXCAVATOR | LODER | KAMYON | MIKSER ROBOT JUMBO MANITU torkret ETUT [formen |Erbabisci | Diiz isCi |(ATESleme| ELEKTRIKGI (SAAT)
AYNA Gizimi 1 Kisi 2 Kisi 1 Kisi 1 0,5
AYNA VE BULON DELGI 2 Kigi 1 1 2,5
BULON iMALATI 1 Kisi 1 Kisi 1 3 Kisi 1 Kisi 1
AYNA DOLUM 1 Kisi 1 Kisi 2 1 Kisi 1 Kisi 0,5
HAVALANDIRMA VE PASA 1 Kisi 5 Kisi ) 3
AYNA TARAMA 1 Kisi 1 Kigi 1 1
TARAMA PASASI 1 Kisi 3 Kisi 1 0,5
ETUT(ROLEVE) 1 Kisi 2 Kisi 1 Kisi 0,5
EMNIYET PUSKURTME BETON 1 Kisi 1Kisi 1 Kisi ) 1 Kisi 1
FIRKETE DELGI 2 Kisi 1 Kisi 1 Kisi 1
1.KAT GELIK HASIR 1 Kisi 1 Kisi 1 3 Kisi 2
- . . 1 . 1 .
1.KAT PUSKURTME BETON 1 Kisi 1Kisi 1 Kisi N 1 Kisi 1
2.KAT CELIK HASIR 1 Kisi 1 Kisi 3Kisi 1
- - .. 1 - 1 -
2.KAT PUSKURTME BETON 1 Kisi 1Kisi 1 Kisi ) 1 Kisi 1
toplam gegen sUre| 16,5

16
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Tablo 22. Fiberli piiskiirtme beton uygulamasi

FIBERLI PUSKURTME BETON UYGULAMASI

Poz No: Cinsi (MAKINE) Olcii Birimi| Miktar |om Fivati - Tutan
(TL) (TL)
KGM/03.592 Jumbo sa 2,5 357,05 892,625
KGM/03.517/1 Robot sa 2 55,88 111,76
3,136 mikser sa 2 42,86 85,72
KGM/03.538/2 Kamyon sa 16,5 66,93 1104,345
03.521. lastik tekerlikli yiikleyici (loder) sa 4,5 72,33 325,485
03.501/1 ekskavatoér (beko) sa 1 112,3 112,3
03.521. lastik tekerlikli yikleyici (manitu) sa 1,5 72,33 108,495
Toplam Makine Tutari  2740,73
Poz No: Cinsi (iSCiLiK) Olcti Birimi| Miktar |0 Fiyati  Tutan
(TL) (TL)

01.4009. Formen sa 8 14,85 118,80
01.502. Erbab Isci sa 8 7,85 62,380
01.501. Diiz Isgi sa 9 7,40 66,60
01.510. Torkret sa 2 8,90 17,80
01.011. Lagimci(Atesleme Ustasi) sa 0,5 10,10 5,05
01.502. Erbab isci(Etiit-Elektrikci) sa 45 7,85 35,33
01.501. Diiz Is¢i(Etiit) sa 1 7,40 7,40
Toplam iscilik Tutari 313,78

Toplam Tutar Fiberli 3054,51
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Tablo 23. Celik hasirli piiskiirtme beton uygulamasi

Cift Kat Celik Hasirli Piiskiirtme Beton Uygulamasi

Poz No: Cinsi (MAKINE) Olcii Birimi| Miktar | oM Fiyati - Tutan
(TL) (TL)
KGM/03.592 Jumbo sa 3,5 357,05 1249,675
KGM/03.517/1 Robot sa 3 55,88 167,64
3,136 mikser sa 3 42,86 128,58
KGM/03.538/2 Kamyon sa 16,5 66,93 1104,345
03.521. lastik tekerlikli yukleyici (loder) sa 4,5 72,33 325,485
03.501/1 ekskavator (beko) sa 1 112,3 112,3
03.521. lastik tekerlikli yiikleyici (manitu) sa 45 72,33 325,485
Toplam Makine Tutari  3413,51
Poz No: Cinsi (iSCILiK) Olgti Birimi| Miktans |C i Fivati  Tutar
(TL) (TL)

01.4009. Formen sa 13 14,85 193,05
01.502. Erbab isgi sa 12 7,85 94,20
01.501. Diiz isci sa 19 7,40 140,60
01.510. Torkret sa 3 8,90 26,70
01.011. Lagimci(Atesleme Ustasi) sa 0,5 10,10 5,05
01.502. Erbab isci(Etiit-Elektrikgi) sa 6,5 7,85 51,03
01.501. Diiz isci(Etit) sa 1 7,40 7,40
Toplam isgilik Tutari 518,03

Toplam Tutar Hasirh  3931,54




4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligmada NATM gore kazi ve destek calismalar1 yapilan tiinel iglerinde
projesinde belirtilen zemin siniflarina uygun olacak sekilde degerlendirilerek hasir ¢elik
yerine sentetik fiber donati kullanimi ve kullanilacak sentetik lifli fiber miktar
irdelenmistir. Kullanilan sentetik lifli fiber donatiyla ilgili su sonuglara varilmistir.

a) Fiberinin piiskiirtme betona katilimi

Sentetik lifli fiber donatili pliskiirtme betonunun elde edilmesi asamasinda sentetik
fiber donatinin piiskiirtme betonuna katilim sekli ve yeri son derce Onemlidir. Ayni
puskiirtme betonda farkli yer ve sekilde eklenen sentetik fiber donatinin enerji yutma
kapasitelerindeki degisimi ¢ok fazla etkilemistir. Burada sentetik fiber donatinin piiskiirtme
betonuna eklenecegi en uygun yerin beton santralinde agrega bantlarina torbadan
cikarilmig bicimde oldugu belirlenmistir. Ayrica bu enerji yutma kapasitesini etkiledigi
gibi topaklanmanin da 6niine gegmistir.

b) Fiberde piiskiirtme betonun dizayninin 6nemi

Piiskiirtme betonun dayanimi sentetik lifli fiber donati eklendikten sonra enerji
yutma kapasitesinde cok etkili olmustur. Farkli dizaynlarda ayn1 miktarda sentetik fiber
donat1 kullanilmasina karsin istenilen sonuglara ulasilamamistir. Bu noktada sentetik fiber
donat1 eklenecek olan piiskiirtme beton dizayninagok iyi karar vermelidir. Ciinkii
piiskiirtme beton dizayni dayanimlari, enerji yutma kapasitesini etkiledigi gibi topaklanma,
geri sigramanin da Oniine gegmektedir.

€) Hasir gelik imalati yerine fiber uygulamanin zaman avantaji

Hasir ¢elik destekleme uygulamasi 6n piiskiirtme betondan sonra yapilirken hasir
malzemesinin taginmasi, hasir imalatinin gercgeklestirilme zorlugu, hasir ¢elik imalatinin
gerceklesmesi icin hasir ¢eligin monte edilecek delgilerin delinmesi, ayrica on
puiskiirtmeden sonra baska bir i gurubunu yapip onun i¢in gerekli olan is makinasi ve
personelin gelmesi ve sonra tekrardan piiskiirtme betonu i¢in gerekli ekipmanin gelmesi
kurulmasi i¢in gecen siire¢ zaman almakta ve birbirir sira gelen isleri aksatmaktadir.
Sentetik fiber donatili piiskiirtme beton uygulamasinda 6n piiskiirtme yapilirken projesinde
belirtilen miktar kadar uygulanabilmektedir. Ciinkii 6ncesinde ve sonrasin hasir g¢elikte
oldugu gibi baska bir islem olmadigindan piiskiirtme beton robotu kurulmusken piiskiirtme

beton imalati tamamlanir. Sentetik lifli fiber donat1 imalatt hem uygulama kolayligi hem
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uygulamadaki islem sirasindaki avantajlartyla 6nemli miktarda zaman avantaj
saglamaktadir. Bu durumda sentetik fiber donatili piiskiirtme betonu is kalemi gurubuna
dahil olan makine ve personelin bu siireci aksatmadan yiiriitebilmeleri i¢in yeterli nitelikte
ve kalitede olmalar1 son derece onemlidir. Ciinkii kademeli yapilan piiskiirtme beton
imalat1 artik tek seferde yapilmasi bu isin tlinel igerisinde siirekli olarak gerceklesmesi
anlamma gelmektedir. Bu piiskiirtme beton isinin aksatilmadan gerceklesmesi kazanilan
zaman avantaji acisindan son derce onemlidir. Aksi taktirde elde edilen kazanim bosa
¢ikacaktir.

d) Maliyetlere olan artisi

Isin siiresinde yaklasik %30 oraninda kisalma goriilmiistiir. Bu tiim maliyetleri
etkilemektedir.

Cift kat kasir celik yerine sentetik fiber katkili piliskiirtme beton uygulamasi
kullanildiginda iscilik giderlerinde yaklasik %40 azalma goriilmiistiir. Bu oran makine
giderlerinde yaklasik %20 dir.

e) Yapilan isin siiresinin genel siireye etkisi ve genel giderlerin azalmasi

Yapim siiresinde sagladigi zaman avantaji isin giinliik ve aylik imalat miktarinda
artis saglamaktadir. Bunun sonucu olarak belirli zaman diliminde yapilan imalat
miktarindaki artis isin genel siiresinden erken tamamlanmasina neden olacaktir. Yada
cesitli sebeplerden oOtiirli isin sekteye ugramasi ve siiresinden fazla zamanda bitirilecegi
zamanlarda avantaj saglayip isin siiresinde tamamlanmasin1 saglayacaktir. isin zamaninda
tamamlanmas1 cezali calismanin, teminat siiresini uzatmanin, sabit santiye giderlerinin
ontine gececektir.150 kisilik bir santiyenin sabit giderlerinin(barinma, maas, vb.)yaklasik
olarak 750.000 TL. oldugu diisiiniiliirse isin siiresinden erken tamamlanmasmin biiylik
islerdeki kazanc1 azimsanmayacak kadardir.

f) s saghg ve giivenligi

Hasir ¢elik imalatinin isciligi gergeklestirilirken olusabilecek risklerin Oniine
gecmektedir. Hasir kaldirilmasi, monte edilmesi uzun ve tehlikeli bir is¢ilik
gerektirmektedir. Bunun ortadan kaldirilmas: is sagligt ve giivenligini olumlu
etkilemektedir. Hasir celik yerine kullanilan donatinin sentetik fiber olmasi da batma,
yaralanma, gibi santiyelerde iscilik sirasinda ¢ok goziiken olaylarin 6niine gegmektedir.
Sentetik  fiber donatili  pliskiirtme beton kullanilmasiyla hasir ¢elik  imalati
gerceklestirilince elde edilen enerji yutma kapasitesi, egilme ve ¢cekme dayanimlarina

ulagilmaktadir. Burada sentetik fiber kullanilmadan sadece piiskiirtme betonu yapilan



96

imalatlarda bu dayanimlar elde edilmeden tiinelde hasir ¢elik imalat1 yapilmakta olup buda
risk olusturmaktadir. Sentetik fiber kullanilmasi bu riski de ortadan kaldirmakta ve imalat
sirasinda olusabilecek kazalar1 azaltmaktadir.

g) Geri sigramada gozle goriiliir bir azalma

Sentetik fiberli piiskiirtme betonun ¢ekme dayanimina olan artist puiskiirtme islemi
gerceklestirilirken olan geri sigramalar, dokiilmeler,ptiskiirtme betonun kalinliginin arttig1
yerdeki uygulamalarda olusan kopmalarin ilk dayaniminin fazla olmasi sebebiyle oniine
gectigi goriilmiistiir.

h) 1lk dayamimlagogiik engelleme ve giivenlik

Tiinel kazi1 islemi tamamlanmasinin pesi sira uygulanan sentetik fiber donat1 katkili
puiskiirtme betonu uygulamasi yiliksek enerji yutma kapasitesi, yiiksek egilme ve ¢cekme
dayanimiyla gocliklerin Oniine ge¢mektedir. Burada kazidan sonra hasir celik imalati
uygulanana kadarki siiregte istenen dayanimlar saglanamadigindan gogiikler, kopmalar
olugsmaktadir. Kopmalarin olusmasi blok hareketlerine sebebiyet vermektedir. Bu olaylarin
oniine gecilmesiyle desteklemenin tamamlanmasina kadarki siiregte de giivenlik saglanmig
olur.

1) Farkli zemin suflarinda kullanimi

B1, B2 ve B3 zemin siniflarinda raporlarin kesit zorlamalarindan elde edilen Nmax
ve Mmax statik ve sismik yiikleme durumunda 3,5 kg/m® sentetik fiber donati kullanilarak
istenilen dayanim elde edilmistir. Bagka proje ve zemin siniflarinda gerekli projelendirme
caligmalar1 yapilarak hasir ¢elik yerine uygun dozajda sentetik fiber donat1 kullanilabilir.

Her miihendislik projesinde olmasi gerektigi gibi maliyetlerin diisiik, emniyetin
yiiksek, arastirma, tasarim, yapim siirelerinin kisa olmasi, hizmet dmriiniin uzun olmasi ve

cevre dostu olmast kosullar1 bu ¢alismada yukarida belirtildigi gibi gergeklesmistir.
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