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OZET
METRO PERON TUNELI INSAATLARINDA SUREKLI BORU KEMER
YONTEMININ KULLANILMASININ INSAATIN
TAMAMLANMA SURESINE ETKIiSININ ANALIZi

Onen, Kaan
Yiiksek Lisans, Miihendislik Y6netimi Programi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Miicahit NAMLI
Ocak, 2022. 116 Sayfa.

Yer alt1 projelerinin temelini olusturan tiineller, zaman igerisinde gelisen teknoloji ile
tilkemizde ve diinyada yapim yonteminde degisiklikler yasanmistir. Buna bagl olarak
yeni yontemler tliretilmistir. Bu yontemlerin ortaya ¢ikisinda tiinel ingasinda meydana

gelen kolayliklar ve tiinel yapiminin kisa siirede yapilmasi temeli olusturmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, miihendislik yonetimi baglaminda siirekli boru kemer
yontemiyle tiinel agmanin metro projelerine olan katkis1 arastirilacaktir. Calismada
iilkemizde insas1 tamamlanmis metro projelerinden biri olan Uskiidar — Umraniye —
Cekmekoy Projesi incelenmistir. Bu projenin ana hat ve peron tiinellerinde kullanilan
tiinel yapim yontemleri uygulama siirelerinin proje tamamlanmasi iizerine olan etkisi
arastirilmistir. Peron tlinellerinde uygulanmakta olan semsiye kemer (Umbrella Arch)

yontemi ile siirekli boru kemer yonteminin kiyaslamasi gerceklestirilmistir.

Sonug olarak konvansiyonel yontemlerden biri olan semsiye kemer yontemine
alternatif olarak diger bir yontem olan siirekli boru kemer yontemi iizerinden siire
analizi ¢ikarilmistir. Yapilan analiz sonucunda tlinelin siirekli boru kemer yontemi ile
yapilmasinin projenin insasi sirasinda kullanilmis olan semsiye kemer yontemine gore
stire avantaji1 kazandirdig1 ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica, caligmada stirekli boru kemer
yonteminin sagladig1 kazang ile tiinel kaplamalarinda fiber takviyeli beton kullanimin
sagladig1 zaman kazanci birlikte degerlendirilerek, %35 oranina varan siire kazanci

saglayabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Semsiye kemer, Siirekli boru kemer, Tiinel, Metro
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Tunnels, which form the basis of underground projects, have experienced changes in
the construction method in our country and in the world with the developing
technology over time, and new methods have been derived. In the occurance of these
methods, the convenience of tunnel construction and the construction of the tunnel in

a short time form the basis.

Within the scope of this study, the contribution of continuous pipe arch tunneling to
metro projects will be investigated in the context of engineering management. In the
study, Uskiidar - Umraniye - Cekmekdy Project, which is one of the completed metro
projects in our country, has been examined. The effect of this project on the completion
of the project of tunnel construction methods used in main line and platform tunnels
has been investigated. A comparison of the Umbrella Arch method, which is used in

platform tunnels, with the continuous pipe arch method has been made.

As a result, as an alternative to the umbrella arch method, which is one of the
conventional methods, time analysis was performed on the continuous pipe arch
method, which is another method. As a result of the analysis, it was revealed that the
construction of the tunnel with the continuous pipe arch method provides a time
advantage compared to the umbrella arch method used during the construction of the
project. In addition, in the thesis, it has been determined that the gain provided by the
continuous pipe arch method and the time savings provided by the use of fiber
reinforced concrete in tunnel linings can be evaluated together, and it can provide a

time saving of up to 35%.

Keywords: Umbrella arch, Continuous pipe arch, Tunnel, Metro
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1. GIRIS

Ulasim, giincellenen ve gelisen kavramlarla artik bir yasam bi¢imi haline geldi. Ciinkii
sanayi devriminin gerceklesmesiyle birlikte biiyiik isletmeler olustu. insanlar kendi
islerini birakip bu isletmelerde ¢alismaya basladi. Bu da kentlerin biiyliimesine yol agti.
Insanlarin bu igletmelere farkli yerlerden gelmesini gerektirdi. Bununla beraber diinya
niifusunun artmasi, yeni sehirler kurulmasina ve var olan sehirlerin biiyiimesine sebep
oldu. Olusan tiim bu durumlar yer {stii karayolu gibi aglarin olusmasini ve
gelistirilmesini sagladi. Fakat yer iistii yapilarinin inga edilmesi i¢in gereken alanlar
sinirhiydi. Bu alanlarda da ulagim tek basina yeterli degildi ve 6zellikle kentsel alanlar
bu yogunlugu tastyamiyordu. Kentsel yasamda meydana gelen niifus yogunlugunun
artmasl, araglarin ve yayalarin hareketinin yani sira kentin goriinen kisminin degisime
ugramasi ve siislenmesi, miimkiin oldugunca ulagimin yeraltina alinmasi: durumunu
zorunlu kildi. Bu durum da tiineller ve yeralt1 agikliklarinin tasarlanmasi ile miimkiin

hale geldi.

Ulasim i¢in yer alt1 yapilarindan tiineller biiylik 6nem arz etmektedir. Ciinkii tiineller
sayesinde cografi zorluklarinin olusturdugu giigliiklerin tistesinden gelinmektedir. Yer
istlindeki yapilar etkilenmeden projeler gerceklestirilmektedir. Ayni1 zamanda ulagim
i¢in var olan yer Uistli alanlar kullanilmadan ekstra yerlerin kullanimi saglanmakta, ayni

yerlere alternatif bir yolla ulagim miimkiin hale gelmektedir.

Her ulasim aginda oldugu gibi yer alt1 ulasimda da yapim ¢ok dnemlidir. Ciinkii tiinel
acma yontemi de tamamen giivenilir, uygun maliyetli ve gelisen teknolojiye uygun
olmalidir. Bu nedenle arastirmalar yapilmakta, degisen kosullara goére yeni
yontemlerin gelistirilmesine 6zen gosterilmektedir. Tiinel agma teknolojilerindeki
gelismeler, yeni tekniklerle birlikte, tiinel agma i¢in yeni makinelerin, araglarin ve
ekipmanlarin kullanilmasini saglamaktadir. Tiinel arastirmalarinin yiiksek maliyeti,

tasarim olasiliklar1 ve 6zellikle kentsel tlinel arastirmalarinda dikkate alinmasi gereken



zaman faktorti, bu alandaki yeni teknik ve teknikler, arastirma, deney, 6l¢tim, gozlem

ve sayisal modellemenin 6nemini artirmigtir.

Metro insaatlar1 da sehir i¢inde gergeklesen biiyiik yer alt1 projeleridir. Bu projeler
kamu ve is giivenligini tehlikeye atmadan, kaliteden 6diin vermeden, hizli sekilde
tamamlamay1 amaclar. Ayrica tarihi siirecin yol actigi planlama giicliikleri, hizl
yapilagma ve kentsel yagsamdaki hizl1 niifus artisi, kentin goriinen kismi1 kadar goriiniir
olmayan metronun aktif kullanimini da zorunlu kilmistir. Giiniimiizde, gelismekte olan
ilkelerde yeralt1 yapilar1 giin gectikce daha da onemli bir hale gelmekte ve sayica
artmaktadir. Bu durum da metro projelerinin yapimindaki yontemlerinin 6nemini

arttirmistir.
1.1.Cahismanin Konusu

Bu ¢alismanin konusu, metro vb yeralti1 ulasim projelerindeki tiinellerde kullanilmakta
olan semsiye kemer (UAM) yapim yontemine yerine kazi destek metodu olarak siirekli
boru kemer (SBK) yapim metodu kullanilmasmin insaat siiresine etkisinin

miihendislik yonetimi agisindan incelenmesidir.
1.2.Cahsmanin Onemi

Insaat projeleri anlagsma yapilan siire igerisinde insa siiresini sona erdirmektir. Ayni
durum altyapi projeleri i¢in de gecerlidir. Metro projelerindeyse bu durum daha hassas
bir 6zellik igerir. Ciinkii metro projeleri sehir i¢inde yapilan ¢calismalardir. Kamu yarari
icin en kisa zamanda isletmeye alinmas1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda sehir i¢inde
yapilan insa oldugu i¢in ingaatin uzamasi ¢evreye verilen rahatsizligin uzamasina
sebep olmaktadir. Metro hatlar1 sebebiyle kurulan santiyelerin uzun siire kalmasi
ulasim i¢in yapilan sirkiilasyon projelerinin siirelerinin uzamasina sebep olacaktir. Bu
durumda trafik yogunlugu artabilmekte ve vatandasin rahatsizligi artmaktadir. Ayni
sekilde insaat faaliyetlerde yapilan islemler ve kullanilan ekipmanlar ses
yaratmaktadir. Bu durum ingaat faaliyetlerinin oldugu boélgede ses kirliligine sebep
olmaktadir. Bu faaliyetlerin de uzun siire devam etmesi vatandaslarda huzursuzluga,
strese sebep olabilecegi gibi ¢esitli saglik problemlerine de neden olabilmektedir. Bu

sebeple bu projelerin kisa zamanda tamamlanarak isletmeye gecilmesi dnem arz



etmektedir. Projelerin isletmeye alinmasiyla birlikte inga kisminda ortaya cikan
problemlere ¢oziim iretildigi gibi vatandaglarin ulasim sorununa ¢oziim iretilmis
olacaktir. Bu durum vatandaslarin toplu tasimaya yonelmesine sevk edecek ve trafik
yogunlugunu azaltacaktir. Ayni sekilde metro hattinin isletmeye alinmasiyla birlikte

ulasilmak istenen yere kisa siirede varmak miimkiin hale gelecektir.
1.3.Caliymanin Amaci

Yer alt1 projelerinin insa siirelerini olusturan en 6nemli unsurlarindan biri tiinel yapim
yontemleridir. Metro projelerinin tamamlanmasinda da kullanilan tiinel yapim
yontemleri projenin tamamlanarak isletmeye gecis zamanini belirlemektedir. Bu
sebeple kritik aktivite olan tiinel yapimini ne kadar kisaltmak miimkiin hale gelirse

metro projesinin de tamamlanarak isletmeye ge¢ilmesi miimkiin olacaktir.

Tiinel delme makineleri (Tunneling boring machine, TBM) ile metro tiinellerinin ana
hat tlinellerinin insas1 hizli bir sekilde gerceklesebilmektedir. Fakat tiinel ¢apinin
degismesiyle geriye kalan peron tiineli vb boliimlerin insasi i¢in farkli tiinel yapim
yontemleri kullanilmaktadir. Bu boliimlerde kullanilan klasik yontemlerin uygulanma
stireleri de projeler i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, siirekli boru kemer
yontemi kullanilmakta olan klasik yontemlere gore siire avantaji saglama imkani

sunabilecegi diisliniilmektedir.

Calismada, uygulanan konvansiyonel yapim yontemlerin yerine alternatif bir yontem
kullanilmasinin metro projeleri ve diger yer alti1 projelerinin tamamlanmasina olan
zamansal etkisi incelenecektir. Bu kapsamda klasik yontemle insas1 sona ermis proje
tizerinden alternatif yoOntemle yapilmasi durumunda olusan siirenin analizi
gerceklestirilip ve Onerilen siirekli boru kemer yonteminin diger yontemlere siire

olarak getirecegi avantaj ya da dezavantajin gosterilmesi amaglanmaktadir.

Bu calisma icerisinde, iilkemizde insas1 tamamlanmis olan Uskiidar — Umraniye —
Cekmekoy metro hatt1 projesi ve diinya capinda gerceklestirilen diger yer alt1 projeleri
incelenecektir. Bu projelerde uygulanan tiinel agma ydntemlerinin metro hatti
projelerine olan zamansal durumu degerlendirilecektir. Projelerde tiinel yapim

yontemi olarak kullanilan Yeni Avusturya Tiinel Agma Yontemi (NATM), semsiye



kemer (UAM) uygulamalar1 goz 6niinde bulundurulacak ve bu yontemlere alternatif
olarak siirekli boru kemer yonteminin uygulamasi degerlendirerek bunun proje

tamamlanma siiresi tizerindeki etkisinin kiyaslamasi yapilacaktir.
1.4.Calismanin Kapsami

Ulkemizde aktif olarak yapimi devam eden birgok metro projesi bulunmaktadir.
Devam etmekte olan metro projelerinin yapim siireleri metro hattinin uzunlugu, zemin
yapisi, calisan personel sayis1 gibi faktorlere gore degisiklik gdstermektedir. Ancak
genel insa durumu incelenecek olursa metrolarin ana hat tiinelleri TBM ile insa
edilmekte olup peron tiinelleri, baglant1 tiinelleri ve makas tlinelleri gibi tlinel capinin
degisiklik gosterdigi boliimleri konvansiyonel yontemlerle yapilmaktadir. TBM
yontemi ile insa etmek yatirim maliyeti yiiksek bir islem olarak karsimiza ¢ikar. Fakat
buna karsilik olarak insa faaliyetini hizlandiran ve is giivenligini arttiran bir yontem
olmasi 6zellikle metro gibi altyapi projelerinde tercih edilmesine sebep olmaktadir. Bu
projelerde yasanacak is kazalar1 ve gecikmelerin yaratacagi maddi zarar ve toplumsal
huzursuzluk g6z oniine alindiginda TBM yontemi ile tiinel insas1 kattig1 faydalardan
dolay: tercih edilmektedir. Fakat metro ingaati gibi projelerin isletmeye ge¢mesi igin
projenin yapim faaliyetinin tamamen sona ermesi gerekmektedir. Bu yiizden insaat
projelerinde tanimlanan kritik hat tizerindeki aktivitelerin ne kadar siirede
tamamlandig1 projenin siiresini belirlemektedir. Bu da peron tiineli, baglant: tiineli ve
makas tlineli gibi yapilarda konvansiyonel metot olarak adlandirdigimiz NATM ve

UAM gibi yontemlerin yapim siiresiyle dogru orantilidir.

Bu calismada konvansiyonel metotla insa edilen boliimlerin siirekli boru kemer
metodu ile yapilmasinin proje siiresine olan katkisi incelenecektir. Proje kapsaminda
kullanilacak boru kemer metodunun insasi tamamlanmis bir metro projesi lizerinden

kiyaslamasi yapilacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda oncelikle Tiirkiye’de insas1 tamamlanmis olan Uskiidar —
Umraniye — Cekmekdy (UUC) Metro Projesi incelenecektir. Bu proje kapsaminda
bulunan istasyonlardan Cakmak peronunda kullanilan NATM ve UAM ydnteminin
inga sliresi esas alinarak bu yontem yerine siirekli boru kemer ile yapilmasi durumunda

ortaya ¢ikacak siire ortaya konacaktir. Ardindan Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy



metro projesinin ingasi sirasinda uygulanmis is programi iizerinde siirekli boru kemer
metodu uygulanmis olsaydr miihendislik yontemi bakiminda katacag: siire katkisi

ortaya konacaktir.



2. TUNEL NEDIR

2.1.Tiinelciligin Genel Tanimlamasi

"Tiinel" kelimesi, Galler, Ingiltere'de konusulan Galce dilinden gelir. Bu bdlgenin
sakinleri, sivilart bir yerden baska bir yere tasiyabilmek i¢in girisinin ve ¢ikisinin
kapaklar ile kapatilabilen "tonne" ad1 verilen ince, uzun ahsap kaplar kullanmiglardir.
Zaman igerisinde bodrum ve yer alt1 mahzenleri vb. yerlere bu isim verilmistir. Ancak

1850’1lerden sonra tiinel kelimesi bugiin bildigimiz anlamda kullanilmaya baglanmaistir.

Tiinellerin egimi 30 dereceden az, her iki ucu agik, ¢aplar1 uzunluklarina gore ¢ok
kiigiik olan yeraltt yapilaridir. Bu, madencilik agisindan bir regetedir; kazilip
giiclendirilebilen yeralt1 kaya yapilar1 olarak yeniden tasarlanmistir. Bu tanimdan
c¢ikarilan sonuca gore tiinel yapiminda en 6nemli unsur; mevcut kaya yapilarinin
kazilabilir olmas1 ve bakiminin yapilabilir olmasidir. Farkli bir tanima gore ise tiinel;
yaya, kara, demir vb. gibi ulasim amagli kullanilan yollarin bir b6liimiiniin yer altindan

gectigi sanat ve mithendislik yapilaridir. (Kun, 2010)
2.2.Tiinellerin Amaclari ve Cesitleri

Yasadigimiz zaman igerisine ¢cok farkli amaclar dogrultusunda yapilmis olan tiinellerin
smiflandirilmasi su sekilde yapilabilir; (Kun, 2010)
. Ulasim amagl tiineller
Yayalarin ulagimi igin
Demiryolu ulagimi igin
Denizcilik i¢in
Metro kullanimai i¢in

Karayolu ulagimi i¢in



o Madenlerde kullanilan tiineller

. Su iletiminin saglanabilmesi i¢in tiineller

. Askeri amaglar i¢in tiineller

. Elektrik, gaz, iletisim nakil hatlar1 i¢in tiineller

o Olumsuz durumlarda siginma i¢in tiineller
2.3.Tiinelcilik Sektoriiniin Tarihsel Gelisimi

Insanoglunu tarihi incelenecek olursa, barinma amac1 olarak magarayi kullandiklari ve
basit yontemlerle magaralar1 genislettikleri goriilmektedir. Bu genisletmeyi saglamak
icin de kayaclar odun yakilarak 1sitilmis, 1sinan kayacin iizerine su ve sirke karigimi
dokiilmiistiir (Kun,2010). Bu genisletme insanlar i¢in yer alt1 ingaatin ilk orneklerini
olusturmakta olup uzun mesafeler boyunca insa islemi gerceklestirilmistir. Ulkemizde
Kapadokya ’da bulunan yer alt1 sehirleri buna 6rnektir. Bununla birlikte ¢esitli besin
malzemeleri depolamak, diigmanlardan siginmak icin de bu tiineller tarih sahnesinde
karsimiza ¢ikmistir. Ancak, tiinel yapiminin giiniimiizdeki anlami ile gegmisi son 150
yillik donemi kapsamaktadir. Bu biiylik gelisimin temel sebebi ise demiryollarindaki
hizli gelisimden kaynaklanmaktadir. Oncelikle Avrupa daha sonrasinda ise Amerika
Birlesik Devletleri’nde goriilen demiryolu devrimi tiinelciligin hizlanmasini

saglamistir.

Demiryollarinin ¢ok meyilli yapilmamasi, hazirlik ¢aligmalari ve yiiksek maliyet, dik
ve engebeli arazilerde demiryolu ile seyahat edilememesi, ¢ok sayida ve uzun tiinelin
ingasin1 gerektirmistir. 1830’dan sonra kaya mekanigine uygun tiinel agma ¢aligmalari
baslamistir. 1871°de Fransa’y: lItalya’ya baglayan Mont Cenis tiineli isletmeye
alinmistir. 12,7 km uzunlugundaki tiinel, 13 yillik operasyonun ardindan hizmete

acilmistir (Komiirlii & Kesimal, 2013).

Birinci Diinya Savasi’ndan 1950’lere kadar, savas nedeniyle her alanda yasanan
ekonomik sikinti ve durgunluk tiinel endiistrisini de etkilemistir. 1950’lerden sonra
tiinelcilik ve tiinel agma yontemlerinde olusan gelismeler ile birlikte iilkelerin igme
suyu ve sulama suyu ihtiyaglarmin artmasi, kentsel ve banliyd ulasimi, hizmet

sayisindaki artig tiinel ¢aligmalarini yeniden canlanmasini saglamistir.



1970’lerde ve 1980’lerde, basta Almanya olmak iizere italya ve Japonya’da yiizlerce
kilometre tiinel kazilmistir. Ozellikle son 50 y1lda Avrupa iilkeleri ve Amerika Birlesik
Devletleri’nde ki hizli gelismeye ile birlikte tilkemizde de tiinelcilik ¢alismalar1 ivme
kazanmustir. Ulkemizde 6zellikle metro, sulama ve karayollarinda alanlarinda tiineller

kullanilmaktadir.

Tablo 1. Tarihteki bazi1 tiineller ve bunlara ait 6zellikler (Kun, 2010)

Tiinel Ad1 Yapim Yili Yeri Amaci Cap (m) Uzunlugu (m)
- MO 15000  Avrupa Maden - -
- MO 4000 Anadolu Nakliye 3,5x5,4 1000
MO 2000 Italya Nakliye 7,5 900

Aksifat ..
MO300 Anadolu Suyolu 0,8x2 45000
- MO 200 Anadolu Nakliye 3,8x4,8 960
- MO 36 italya Ulasim 7,6-9,15 12200
Facinus MO 41 Italya Drenaj - 5635
Mal — Passe 1679-1681 Fransa Suyolu 7x8 160
Thames 1807-1842 Ingiltere Ulagim - -
Schuylkill 1818-1820 Amerika Suyolu 5,5x6,1 250
Moodhead 1839-1841  Ingiltere Demiryolu 8,5x6,7 4843
Bergen 1850-1855 Amerika Demiryolu 8,5%6,7 1271
Mont Cenis 1857-1871 Fl’ansa-italya Demiryolu 7,6X6,1 12700
St. Godhard 1872-1881 isvigre Demiry0|u 8x7,5 14980
Simplon | 1895-1906 Isvicre Demiryolu 5x5,35 19730
Simplon II 1912-1921  italya Demiryolu - -
Rove 1911-1922 Fransa Deniz - 7118
Connaught 1913-1916  Kanada Demiryolu 8,5x7,9 8052
Tanna 1918-1934  Japonya Karayolu - -
Appenin 1920-1931  italya Demiryolu 9,4x8,3 18510
New Cascade  1924-1927  Amerika Demiryolu 8x7,5 14980
Metro 1900- Paris Ulasim 7,8 15200
Metro 1937-1946 Londra Ulasim 14,1 4620
Metro 1934-1964 Moskova Ulasim 2x6 59500
Metro - Chicago Ulagim 4,5 22500
Mest Delaware ~ 1955-1959 Amerika Sulama 4,1 70858
E. Turnut 1954-1958 Avusturya Sulama 7,3 22224



Harold Roberst  1957-1960 Amerika Sulama 3,95 37485

Mont Blanc 1959-1965 Fransa-italya ~ Demiryolu 9x12,45 12650
Kadncik I 1967-1969 Tiirkiye Hidroelektrik 4 7128
Urfa 1977-1992 Tiirkiye Sulama 9 2x26400
Eyiip 1986-1987 Tiirkiye Kanalizasyon 2,2 1865
Selatinler 1988-1994 Tiirkiye Karayolu 12,5 2x2950
Yahazu 1990-1993 Japonya Karayolu 12x7,5 2x2000
Istanbul 1992- Tiirkiye Ulasim 6,4 2x6500
[zmir 1995-2001 Tirkiye Ulagim 2X6,5 2x1400
[zmir 2000-2007 Tirkiye Karayolu 12 1800
[zmir 2001- Tirkiye Ulasim 12 5400

2.4.Giiniimiizde Tunelcilik

Bugiin modern tiinel teknolojisi; kaya yapisinin dogal dengesini bozmadan, teknik bir
inisiyatifle kayanin kazilmasi ve giiglendirilmesinden olusur. Diger bir deyisle, teknik
girisimin doga {izerindeki etkisi de arastirilmaktadir. Ayrica jeoteknik olarak yapilan

degerlendirmelerde olduk¢a 6nem kazanmustir.

Sehirleri  birbirine  baglayarak tiinellerle uzun mesafeli ulasim aglan
olusturulabilmektedir. Giiniimiizde tiineller yine su ve atikk su gibi atiklarin
taginmasinda %77, demiryollar1 ve metro insaatlarinda %15 ve karayollarinda %8
oraninda kullanilmaktadir. 1968’den 1975’e kadar, yalnizca Amerika Birlesik
Devletleri’nde ki insa edilen tiinel uzunlugu 1530 kilometredir. ABD ’deki tiineller
toplam 5,2 milyar dolar maliyetle inga edilmistir. Japonya’da 1980 *den 6nce 1424 km
tiinel insa edildi. Norve¢’te toplam uzunlugu 3000 km olan tiinellere yilda 150 km
daha tiinel eklenmektedir (Avci & Keles, 2017).

Kullanim amaci tiinellerin ¢apimi ve uzunlugunu belirlemektedir. Tipik olarak,
karayolu ve demiryolu tiinelleri 3 km’yi ge¢mez, ancak caplar1 genis kalir, boylece
araclar rahat hareket edebilir ve manevra yapabilir. Su tiinelleri ise genellikle 24 — 40
km uzunlugunda olup, dar ¢apli ve uzundurlar. Diinyanin kayaclar igerisine agilmis en
uzun tlineli, Helsinki sehrinin su ihtiyacin1 karsilama amaci ile yapilmis olan 120

km’lik Pdijanne Tineli’dir (Kun, 2010).



2.5.Tiinel Yapilmasim Gerektiren Hususlar

Bir tiinelin yapilmasini gerektiren birtakim hususlar bulunmaktadir. Bu hususlara
baktigimiz zaman su sekilde siralama yapabiliriz (Kun, 2010);

. Arazi sartlari

. Yolun kisalmasinin saglanmasi durumu

. Koprii ve viyadiik yapilmasiin zorunlu oldugu durumlarda tiinel ile bu

maliyetler azaltilmasi
o Zayif kayag ve zeminler
o Atik veya temiz suyun nakliyesi durumu
. Biiyiiksehirlerde oldukga fazla olan niifusun ulasiminin saglanabilmesi
o Bir karayolu ile demiryolunun kesistigi noktalar

Bahsi gecen bu durumlarda tiinellerin yapilmasi genellikle tercih edilme sebebidir.
Sebebi ne olursa olsun tiinelcilik calismalar1 giin gectikce daha da Onem
kazanmaktadir. Teknolojik gelismeler ile birlikte gelisen tekniklerle tiinelcilik bir

uzmanlik alan1 haline gelmistir.
2.6.Tiinel Tiirleri
Tiinel tiirleri kendi icerisinde iki ana baslik altinda incelenebilir (Emiroglu, 2010);

) Hizmet Tiinelleri

. Ulastirma Tiinelleri
2.6.1. Hizmet Tiinelleri
2.6.1.1.Kanalizasyon Tiinelleri

Sehirde bulunan atik sularin sehir disina ¢ikarilmasi ve aritilmasi amaci ile kullanilan
tiinellerdir. Bu tiinellerde en 6nemli sorun tiinelin i¢ izolasyonunu saglamaktir. Bunun
nedeni ise tiinellerden gegen atik sulardaki kimyasallar tiinel duvarlarina zarar

vermesidir. Bu kimyasallara bagli duvarlarda olusan hasarlardan sizan sivilarin
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sizintilarinin 6nlenmesi gerekmektedir. Bu sizintilarin 6nlenmesi amaci ile asitlere
kars1 mukavemetli tuglalar kullanilmaktadir. Bu tiinellerde genellikle cazibeli akis s6z
konusudur (Oztiirk & Durmus, 2008). Tiinellerin boyutlar1 ise kullamlan yere gore

izerine gelen su yiikiine gore degismektedir.

Sekil 1. Kanalizasyon tiineline ait 6rnek gorsel (Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, 2017)

2.6.1.2.Alt Yapa Tiinelleri

Biiyiik yerlesim alanlarinda enerji, telefon ve diger kablolarin désenmesi, gaz temini,
su temini ve diger iletisim i¢in yapilir. Boyutlar1 genel olarak bildigimiz yaya
tiinellerinin boyutlar1 ile ayni olmaktadir. Diger tiinellerden farki dik egimli giris

rampasi yerine dikey saftlarin kullanilmasidir.

Sekil 2. Altyapi tiineline ait 6rnek gorsel (Gezer, 2015)
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2.6.1.3.Enerji ve Su Tiinelleri

Su ile elektrik tliretebilmek amaci ile yani hidroelektrik liretmek i¢in barajda toplanan
suyu tiirbin merkezine aktarmak igin tiineller insa edilmektedir. Hidroelektrik
santrallerdeki cebri borular ve derivasyon tiinelleri de bu siifa girmektedir. (Oztiirk
& Durmus, 2008). Su tiineli tamamen doldurdugundan dolay1 tiinelde ¢ok fazla su

basinci olusabilir. Bu nedenle yuvarlak veya at nali kesitli tiineller daha uygundur.

Sekil 3. Enerji tiineline ait 6rnek gorsel (Yertas, 2021)

2.6.2. Ulastirma Tiinelleri
2.6.2.1.Demiryolu Tiinelleri

Tasima tiinelleri arasinda en énemli yeri iggal ederler. Ciinkii demiryolu kullanimina
paralel olarak tiinel teknolojisinde de ilerleme kaydedilmistir. Demiryolu tiinelleri
nehirlerin, su kanallarinin, bogazlarin altina veya daglik alanlarda yapilabilirler. Tek
hatli demiryollarinda 4,5 — 6 metre arasinda ve ¢ift hatli demiryollarinda ise 8 — 9 metre

genislikte acilabilirler (Emiroglu, 2010).
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Sekil 4. Demiryolu tiineline ait 6rnek gorsel (Ray Haber, 2018)

2.6.2.2.Yaya Tiinelleri

Trafik yogunlugunun fazla oldugu, kiigiik kesitli ve egimli yerlerde ve 6zellikle sehir
iclerinde yapilir. Tiinel girislerinde ve c¢ikislarinda egimin fazla oldugu yerlerde
asansOr kullanilabilir. Yaya tiinelleri genisligi 3 metreden ve yiiksekligi ise 2,5
metreden az olmamalidir (Emiroglu, 2010). Sekilleri kemerli, dairesel veya dikdortgen

seklinde olabilir.

Sekil 5. Yaya tiineline ait 6rnek gorsel (Emlakta Son Dakika, 2017)

2.6.2.3.Metro Tiinelleri

Kullanim bolgelerine gore, karayolu {izerinde ve ana karayolu iizerinde, bolgenin
igerisinde gegilecegi durumlarda yapilabilirler. Kentteki dnemli yapilar ve yerlerle
uyum diger bir deyisle entegre olmasi proje asamasinda dikkat edilmesi gereken
unsurlar i¢cinde yer alir (Tung, 2007). Boyutlar1 bakimindan demiryolu tiinellerinden
farklidirlar. Sehirdeki trafik yogunlugunu azaltmak i¢in metro tiinelleri devreye

girmektedir.
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Sekil 6. Metro tiineline ait drnek gorsel (Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel, 2021)
Ekspres ulasim, metro, rayli sistem, toplu tasima ve benzeri kosullar, kural olarak
sehirlerde demiryolu teknolojilerine dayali ulagimdir. En 6nemli 6zellikleri, cok sayida

insan tagima ve sik sefer yapabilmeleridir.

Bahsi gegen seferlerin sayilari ise her on dakikada bir veya daha fazladir. Ayrica diger
ulagim kot seviyelerinden farkli bir seviyede bulunurlar. Diinyanin bir¢ok yerinde
ortak ad1 "metro" dur. Metro, "metropolitan" veya "metropolis" kelimesinin kisaltilmig

bigiminde kullanilir. Londra’da ise "underground™ ismi ile bilinmektedir.

Kuzey Amerika ve iskogya’da “subway” olarak kullanilmaktadir. Ancak, Los Angeles
ve Washington DC ’de "Metro" denir. Ekspres ulagim sehrin altinda, yiizeyde veya bir
tepede olabilir. Tipik olarak, sehir merkezlerindeki aglar yeraltinda kurulur. Sehir
disina ¢iktikca ylizey cizgilerinde bir artis olur. Ancak giiniimiizde yer alt1, yiizey ve
yiikseltilmis hatlar sehir icinde de faaliyet gostermektedir (Emiroglu, 2010).
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3. DUNYADA VE TURKIYE’DE TUNELCILIK

3.1.Diinyada Tiinelcilik

Tarih boyunca tiineller farkli sekil ve amagclar ile kazilmistir. Yaklasik 3000 y1l 6nce
Aztekler ve Babiller, degerli metalleri aramak i¢in Mezopotamya, Misir ve
Hindistan’da diinyanin en eski tiinellerini insa etmislerdir. 19. ylizyila kadar, kayanin
1sinmastyla olusan sicak ylizeye ates yakilarak, su ve sirke piiskiirtiilerek sert kayaya
tineller kazilmigtir. Bu ilkel sayillan yontemle yapilan tiinellerde ilerleme haftada

yaklagik 1 metre kadardir.

Diinyanin ilk tiineli M.O. 4000 yillarinda Babil kenti yakinlarinda Firat Nehri’nin
altinda kesfedildigi sanilmaktadir. Bu tiinel 3,5 x 4,5 metre boyutunda en ve boya sahip
olup 1 kilometre uzunlugundadir. Daha sonraki donemlerde galeri veya tiinel agmanin
da askeri bir teknik olarak kullanildig1 goriilmektedir. Zor duvarlar1 agsmak i¢in kazma
ve kiireklerle tlinellerin kazildig: bilinmektedir. Sekil 7 *de, Misirlilarin ve Romalilarin

su tagimak i¢in kazdiklari tiinellere ait bir gorsel bulunmaktadir (Araz, 2019).

Sekil 7. Misirlilarin ve Romalilarin su nakli amaciyla agtiklar tinellere ait gérsel (Araz, 2019)
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Tiinel yapimi tarihindeki en 6nemli olay Thames nehrinin altina insa edilmis olan
tiineldir. 1823 — 1843 yillar1 arasinda ve yapimi 20 yil siiren tiinelin dikkat ¢eken bir
ozelligi, ilk olarak Fransiz miihendis Brunel tarafindan patenti alinan Bukliye yani
kalkan yonteminin bu tiinelde uygulanmasidir. Insa edilen tiinel, giiniimiizde halen
kullanilmakta olup 4,20 m ve 4,80 metrelik ¢ift tiineldir. Sekil 8 *de, Thames nehri
boyunca buklet yontemiyle agilan bir tiineli géstermektedir (Araz, 2019).

Sekil 8. Kalkan metodu ile agilmig olan Thames tiineline ait gorsel (Araz, 2019)

1830 *da Lord Cochrane, 1slak topraklarda kuyu ve galeri delmek i¢in kullanilabilecek
ve basingli hava ile uygulanabilen bir yontem i¢in patent almistir. Demiryollarinin
gelismesine paralel olarak biiyiik tiinellerin sayisinda artis gdzlenmistir. Ik demiryolu
tiineli Fransa’da 1826 yilinda Etienne — Terre Noir hattinda gergeklestirilmistir (Araz,
2019).

Frejus demiryolu tiineli veya Mont Cenis tiineli, Avrupa ’da, Torino, italya ‘dan
Modane, Fransa 'ya, Alpler boyunca Senis Dagi iizerinden Fréjus demiryolu hatti
boyunca uzanan 13,7 km uzunlugunda bir tiineldir (Araz, 2019).
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Sekil 9. Frejus demiryolu tiineline ait gorsel (Araz, 2019)
Gegmisten giiniimiize birgok tlinel yapist ile karsilagmanin yani sira giiniimiiz
tiinelcilik anlayist ve tekniklerinin gegmisi yaklasik 150 yillik bir gecmise
dayanmaktadir. Ornegin; 1868 yilinda New York metrosu, 1960’11 yillarda Mans

tiineli gibi tiineller glinlimiizde bilindik baz tiinellerdir.

= ol =
Sekil 10. Mans tiineli (Araz, 2019)
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Tablo 2. Yakin tarihimizde diinya da insa edilmis bazi 6nemli demiryolu ve metro tiinelleri (Araz,

2019)
Tiinel Ad1 Ulke ve Yeri Uz(lll(l:rl]l;gu Kullanilmaya Baslandig1 Zaman
Demiryolu Tiinelleri

Channel Tunnel Mans Kanali 50,5 1944
Seikan Tunnel Japonya 53,6 1988
Létschberg Base Alpler, Isvigre 34,5 2007
Tunnel

Gotthard Base Tunnel Isvigre 57 2018

Metro Tiinelleri

Northern Line Londra 27,8 1890 — 1940
Metro Lausanne Lozan 13,7 1991
Seoul Subway Line5 Seul 47,6 1990 — 1996
Seoul Subway Line 6 Seul 35,1 2000
[imiryazevskaya - poskova 415 1983 — 2002
Metro Madrid L-12 Madrid 40,9 1999 — 2003
Metro Madrid L-7 Madrid 32,9 1974 — 2007

3.2.Tiirkiye’de Tiinelcilik

Ulkemizde su, yeraltt demiryolu ve karayolu ulasimi igin gerekli noktalarda tiineller
acilmistir. Niifusun artmasiyla birlikte kesintisiz ulagim ihtiyact da her gecen giin
artmaktadir. Ulagimin daha kisa siirede, daha rahat ve ulasilabilir olmasi i¢in hem rayh
sistemler ait projelere hem de karayolunda bulunan tiinellerinin yapimina hiz
verilmektedir. 19. ylizyilin sonlarinda iilkemizde demiryolu projelerinin olusmasiyla,
baz1 kontrol noktalarinda tiinellerin gerekliligi de ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda, 1871
yilinda Istanbul ile Kocaeli arasinda demiryolu yapimina baslanmis olup yol boyunca
baz1 tiineller de acilmistir. 1875 yilinda Galata ve Beyoglu ilgeleri arasinda diinyanin

en eski ikinci metrosu olan ayrica Tiirkiye’nin de ilk yeraltt metrosu hizmete girmistir.

Sekil 11. Beyoglu metrosu (Ediz Roma, 2014)
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1982 yilinda Mersin ilimizin 20 km kuzeyinde 7127 m uzunluga sahip olacak sekilde
insa edilen Kadincik — 1 tiineli, o dénemde Tiirkiye’nin en uzun tiinelidir. Istanbul —
Ankara karayolu tizerinde ve iKi tiip olarak insa edilmis Bolu dag tiinelinin 2952 metre
uzunlugundaki sag tiipli 23 Ocak 2007’de kullanilmaya baglanmus, sol tiip ise 3140
metre uzunlugunda olup 8 Mayis 2007°de kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye’de Bolu
Tinelini diger tiinellerden imalat yonii ile ayiran oOzelligi ise ilk olarak tiinel
kaplamasinda kullanilan tel 6rgii yani hasir kaplama yerine ¢elik fiber piiskiirtmeli

beton kullanilmis olmasidir.

Sekil 12. Bolu tlineline ait gorsel (Araz, 2019)
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4. TUNEL YAPIM YONTEMLERI

4.1.Klasik Yontemler

Klasik yontemler genel olarak 18 ve 19 yiizyillart kapsamaktadir. Bu donemler
arasinda yapilan tiineller bu yontemler ile yapilmistir. Diger bir ismi ise gobek alma

yontemidir (Satic1 & Topal, 2015).

Amerikan, Alman, Belgika, Avusturya, italyan, ingiliz ve Osmanli tiinel yapim
yontemleri bu baslik altinda incelenebilir. Genel anlamda 19 yiizyilin ortalarina kadar

madencilik alaninda yaygin bir bicimde kullanilmiglardir (Satic1 & Topal, 2015).

Kazi genel olarak, el yordami ya da basit el aletleri ile yapilmaktadir. Yapiy:
destekleme amaci ile kalin, dayanikli kiitiikler kullanilip, ¢ikan topraklar kiigiik araglar

veya buharli araglar ile disar1 atilmaktadir.

Kazilar genelde olarak pargalar halinde birka¢ asamada yapilir ve yukaridan asagiya
dogru inmektedir. Her kazi tamamlamasindan sonrasi destekleme islemleri
yapilmaktadir. Bugiin bu yontemler artik kullanilmamasina ragmen, ge¢miste bazi
onemli biiyiik tlineller bu yontemlerle kazilmistir. Klasik yontemlerin baslicalar1 alt

basliklarda detayli olarak agiklanmustir.
4.1.1. Alman tiinel agma yontemi

Bir dizi kutu galeri ve bunlarin tabandan yukariya dogru sirali olarak agilan
desteklerinden olusan bir sistemdir. Galerilerin acilmasit da kaz1 sirasinda

karsilagilacak birimler hakkinda bilgi almay1 kolaylastirmaktadir.

Bu yontemde 6ncelikle kaplamanin temeli olusturulduktan sonra duvar kaplamasi saga
ve sola serilir ve daha sonra ortasi bosaltilarak yan duvarlardan gelen asir1 yiiklerin

Oniine ge¢ilmis olur.
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Sekil 13. Alman tiinel agma ydntemine ait 6rnek gorsel (Satic1t & Topal, 2015)

4.1.2. Avusturya Tiinel Acma Yontemi

Bu yoOntem, {iist yarmin st kisminda tabanda ortalanmis saglam bir yap1
gerektirmektedir. Daha sonra tam aynali kazi1 yapabilmek icin kereste desteklemesi ve
kazi etrafindaki girintiyi kapatmak i¢in uzunlamasina ahsap destekler ile merkezdeki
cekirdek i¢in saglam bir destek arasina yerlestirilir. Bu yontem, yiiksek zemin
basinglarina dayanabilir, fakat cok fazla yliksek mukavemet ve fazla sayida ahsap

gerektirmektedir. Diger bir isimlendirmesi ise Capraz siirgii yontemidir.
4.1.3. Ingiliz Tiinel Acma Yoéntemi

Bu yontemde, kazi iist yarinin ortasindan basladiginda, ortadaki kazi tamamlandiktan
sonra ahsap destekler buraya yerlestirilirken, ahsap desteklerin iist tarafi tiinelin dis
kaplamasini, alt kismui ise tlinelin i¢ kaplamasini destekler ve kazinin iist yarisinin

ortasina bastirilir.

Ust yarida kazi ilerledikge, bu alanda kazinin gevresi boyunca ek destekler dikilir ve
toprak kazilabilir. Bu sistem ahsabin kullanilmasi nedeniyle ekonomiktir ve birgcok
toprak kosulunda da kullanilabilir. Bununla birlikte, diisiik bir 6rtii yiikii olmadan bunu

uygulamak zordur.

21



2

/;//,#{é’///f///, .
Sekil 14. Ingiliz tiinel agma ydntemine ait 6rnek gorsel (Satict & Topal, 2015)

4.1.4. italyan ve Amerikan Tiinel Acma Yontemleri

Tiinel agmanin yakin tarihine bakildiginda, Amerikan ve italyan yontemlerinin bahsi
gecen diger yontemlerden farkli olarak, tam bir ayna gecisine yakin genis bir alam
kazarak ilerleme kaydettikleri, bunun i¢in kazi boslugunu hemen doldurduklar1 ve

boylece tiinelin stabilitesini gergeklestirdikleri goriillmektedir.
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Sekil 15. Italyan tiinel agma yontemine ait 6rnek gorsel (Satic1 & Topal, 2015)
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4.2 NATM Yontemi

Tiinellerde bir tiinelin acik oldugu daglik ortama taginmasi ilkesinden ortaya c¢ikan
"Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu” kisaltmasiyla NATM giiniimiizde oldukga
yaygin bir yontemdir. En uygun kaz1 ve giiclendirme yontemleri kullanilarak kazi
sonrast olusan ikincil gerilmeler ve deformasyonlar, kurulan ve ydnlendirilen
desteklerle kayaya aktarilir. Amaci, tiinel boliimiinii gevreleyen kayalik alanin orijinal
giiclinii miimkiin oldugunca korumasi, tiineli ¢evreleyen alanin kendini tutmasi ve

dogal bir tahkimat olusturmasidir.

Bu yontem, tiinel i¢in yeni perspektifler acar. Bu nedenle eski yoOntemlerle
karsilastirildiginda genel prensipleri agisindan ¢ok fazla benzerlik géstermemektedir.
Bunlar, Leopold Miiller tarafindan gelistirilen, ana kayanin baslangictaki
saglamliginin korunmasina ve insa edilen tahkimatla birlikte kaya bolgesinin de
tagiyict olmasini saglamaya dayanan 22 NATM ilkesidir. Bu nedenle tahkim islemleri
en kisa siirede tamamlanmaktadir. Kesilen alanlar ne kadar yuvarlaksa, yontem o kadar

1yi ¢aligmaktadir.

Bugiin iilkemizde yapilan bir¢ok tiinelde NATM yontemi kullanilmaktadir. NATM
’nin destekleyici elemanlar1 piiskiirtme beton, iksa ve kaya bulonlaridir. Genel olarak
piiskiirtme beton kalinlig1 10 — 20 cm arasinda degismektedir. ilk giiclendirmeden

sonra i¢ betonarme kaplama yapilir ve olas1 bir olumsuz duruma karsi 6nlem alinabilir.
4.2.1. NATM Yonteminin Tarihsel Siirecteki Gelisimi

NATM yontemi 1958 yilinda A. Brunner tarafindan patentlenmistir. Ancak 1959
yilinda Avusturyali tiinel uzmanlari Rabcewicz, Miiller ve Pacher tarafindan
tanitilmistir (Polat, 2010). Eski Avusturya tiinel agma yontemi ve diger teknolojilerin
uygulamali olarak incelenmesi sonucunda gelistirilmistir. Dogadaki birgok ilgili
olgunun incelenmesi ve Ol¢lilmesi, en sert kayalarda bile yapilacak tiinelleri

tanimlamanin en iyi yolu olan deneysel olarak yaklasmaya sebebiyet vermistir.

NATM yontemi ilk olarak Fransa, Avusturya, Isvicre, Almanya ve Italya ’da
uygulanmistir. Bu yontem hizli bir sekilde benimsenerek diinya ¢apina yayilmis olup,

bircok yerde tiinel agma g¢aligmalarinda basariyla uygulanmistir. NATM yontemi
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arastirmacilar tarafindan ¢ok farkli agilardan incelenmistir. flk biiyiik 6lgekli NATM
tiineli Venezuela *da Rabcewicz tarafindan insa edilmistir (Polat, 2010).

En eski uygulamalardan bir digeri de 1969 yilinda yapilan Frankfurt Metrosu’dur. Bu
yontem Japonya’daki Seikan Tiineli 'nde de kullanilmistir. Giiniimiizde bu yontem
tilkemizde ve diinyada birden ¢ok tiinelde basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir (Yoluk,
2020).

4.2.2. NATM Yonteminin Ozellikleri

NATM yonteminin esast kayanin baska bir kayaya tasitilmasi temeline
dayanmaktadir. Dinamik ve esnek yontemlerden olan NATM yonteminin en 6nemli
kosulu kazida ki adimlara ve kurallara kesinlikle uymaktir. Genel olarak bu yontemin

onemli sayilan dort 6zelligi bulunmaktadir (Yoluk, 2020).
4.2.2.1. Kayanin dayanimi

Yontem, tiinel boliimiinii ¢evreleyen ve tiinel desteginin ana elemani olan kaya
kiitlesinin dogal mukavemetini korurken yiik tagimasi esasina dayanmaktadir. Kurulan
ilk destek, kayanin kendisini ylik tasiyici bir eleman haline getirir. Kazidan hemen
sonra uygulanan ince bir piiskiirtme beton tabakasi, kaya kiitlesinin mukavemetini
arttirir ve kazidan kaynaklanan ¢atlaklar1 azaltir. Gevseme ve asir1 kaya deformasyonu

Onlenmelidir.
4.2.2.2.Yapilan dl¢iim

Tiinelin kazis1 devam ederken, tlinelin agildig1 kayalarin testleri siirekli yapilmali ve
kazi1 sirasinda olusan tiim deformasyon ve gerilmeler giinliik olarak dl¢iilmelidir. Bu
Olctimler sayesinde ongoriilemeyen durumlarda aninda yeni ¢oziimler alinabilmekte,
bulundugu yere gore toprak isleri ve tahkimat sistemi gii¢lendirilip

zayiflatilabilmektedir.
4.2.2.3.Giiglendirmenin esnekligi

Ilk kat ince tabaka piiskiirtme beton olmalidir. Ana takviye gelik bir destek, celik ag

ve ardindan basgka bir pliskiirtme beton ve kaya bulonlari ile saglanmalidir. Kazi
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sonrasinda ihtiya¢ duyulan ana destek i¢in ilk tahkimat yapilmistir. Tiinelde yapilan

Ol¢iimler sonucunda ikinci bir donatiya ihtiya¢ duyulursa donatiya baglanmalidir.
4.2.2.4. Taban betonu ile giiclendirme

Tiinel zemini bir an 6nce kapatilmalidir. Bu islem tam bir destek halkasinin olugmasini
saglar. Bu durum, destekleyici halkanin temelini olusturur. Ozellikle zayif zeminlerde
acik olan tiinellerde bu islem hizli bir sekilde gerceklestirilmelidir. Bulunan yerin

kosullarina bagl olarak, halkanin beton bir tabanla kapatilma siiresi belirlenir.
4.2.3. NATM yonteminde kazi

NATM yonteminde kazi teknikleri olarak patlatma, delme ve yar1 mekanize kazi
kullanilmaktadir. NATM yontemi uygulanan tiinellerinde gili¢lendirme elemanlari,

adimlar1 ve amaglar su sekildedir;

Zemin kat piiskiirtme betonu ilk destek olarak kullanilmaktadir. Piiskiirtme beton
derzlerinde catlaklarin tizerini kapatarak dokiilmeleri onlemek ve kayanin kendi
kendini tasima durumunu muhafaza etmesini saglamaktir. Ayni1 zamanda bu islem
hava ile temas1 keser ve stabiliteyi arttirir. Kural olarak, 5 cm kalinlikta olmasi

yeterlidir.

Ikinci asamada ¢elik veya kafes kalip kullanilir. Bazi kaya olusumlarinda ise
gerekmeyebilir. Uygulamanin amaci, bir biitliin olarak kaya tavaninin egriligini ve
deformasyonunu saglamaktir. Iki tip kalip kullanilmaktadir. Bunlar yapisal takviyenin
kaynaklanmasiyla olusturulan I — Kirig ve kafes kaliptir. Kafes destegi hafif ve

ekonomik oldugu i¢in daha avantajlidir.

Ucgiincii asama, giiglendirilmis piiskiirtme betondur. Kalinhig1 genellikle 8 — 25 cm
araligindadir. Her seyden Once, iki destek arasina hasir c¢elik, aralarinda bosluk
kalmayacak sekilde yerlestirilir. Daha sonra iki destek kirisi arasina baglanti
elemanlar1 monte edilir ve bu islemlerden sonra piiskiirtme beton uygulanir. Bu, tiinel
desteginin bir diyafram gorevi gérmesini ve ¢elik donatinin korozyonunu 6nlemesini
saglar. Ayrica beton ve su yalitim elemanlarinin i¢ kaplamasi igin diizgiin bir tiinel

yiizeyi saglamaktadir. Son olarak, kaya bulonu yapilir. Amaci ise kazi sonrasi ikincil
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kosullar nedeniyle olusan elastik deformasyon bdlgesine bir plastik deformasyon
bolgesinin eklenmesiyle dogal dengesi bozulan kayalar1 giiclendirmektir. Sec¢imi
ihtiyaca gore belirlenen farkli tipte kaya bulonlar1 bulunmaktadir. Bu dort unsur ile

yapiya gegici destek saglanmaktadir (Yoluk, 2020).

alikx hasir
Poskiitme

Beltcn {40 em)

Yaltim

Sekil 16. NATM yontemi giiclendirme elemanlarinin sematize edilmis hali (Polat, 2010)

424, NATM Yonteminde Destekler

Tiinellerde konsolidasyon iki asamada gerceklesir. Gegici takviye olarak da
adlandirilan birincil gii¢lendirme, bir kafes veya celik destek, giliclendirme Civatalari,
puskiirtme beton ve kafes celik takviyeden olusur. Kalici donati, nihai betonarme
kaplama sistemidir. Kaya desteklenemeyecek kadar pargalanmissa, gerekli destek
aralig1 azaltilir. Kazilacak alan ve ¢evresindeki destek bolgesi gili¢lendirilir. Ayrica i¢
kaplama ile kaya kiitlesi arasinda bosluk olusma ihtimalini 6nlemek icin kontak
enjeksiyonu yapilabilecegi gibi ylizeyde ¢okmeyi dnlemek i¢in de conta enjeksiyonu
yapilabilir. Aynanin stabilitesini saglamak i¢in ayna piiskiirtme beton, ¢elik hasir ve

giiclendirme civatalari ile desteklenebilir (Yoluk, 2020).
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4.2.4.1 Piiskiirtme betonu

Hafriyat yiizeyine pompalarla kuru veya 1slak olarak piiskiirtiilen, ince kum, agrega,
¢imento ve priz hizlandirict karistmindan olusan ¢ok yonlii bir hargtir. Piiskiirtme
betonun en onemli 6zelligi, hizlandirici kimyasallarin karisima katilmasi sayesinde
cabuk priz almast ve dayanikli olmasidir. Piiskiirtme beton, kayanin kesme
mukavemetini arttirir, tiinel bolimii ¢evresinde kayanin gevsemesini, kaya
bosluklarini doldurmasini, dokiilmeleri ve sokiilmesini 6nler. Kazidan hemen sonra
meydana gelen baz1 gerilmeleri ve yer degistirmeleri kapsar. Destek, celik ag ve kaya
kiitlesi arasinda olusturulabilir. Bolgesel bosluklarin minimumda tutulmasini saglar.

Donatili ve donatisiz tastyict eleman olarak kullanilir (Yoluk, 2020).

Mushk
/ — Su
ll‘l_.v‘_
{ \ q‘* Kum kansim+basmch hava

Hortum
Sekil 17. Kuru karigim gésteren sema (Polat, 2010)

Tablo 3. Piiskiirtme betona ait dayanim degerleri (Polat, 2010)

Zaman  Dayanim (N/mm?)

6 dakika 0,2-0,5

1 saat 05-1

24 saat 8-20

7 glin 30-35
4.2.4.2 Hasir Celik

Iki tip celik hasir yapis1 kullanilmaktadir. Bunlar birbirine kaynakla baglanan zincir ve
celik hasir seklinde i¢ ige tel orgililerdir. Piiskiirtme betonun statik o6zelliklerini
arttirmak ve beton prizlerinden 6nce gerekli stabiliteyi saglamak icin hasir kullanilir.
Celik ag, piiskiirtme betonun kesme mukavemetini arttirir. Piiskiirtme beton ile birlikte

kullanildiginda ¢elik hasir kayaya mukavemet kazandirir, onu hava ve nemden korur
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ve bulonlarin takviye edici etkisine ek olarak rijit bir diyafram olusturarak mukavemet

etkisini genis bir alana yaymaktadir (Yoluk, 2020).
4.2.4.3.Kaya Bulonlar

Kaya bulonlari, kayayi, cekme gerilmelerine dayanabilmesi, ¢cekme gerilmelerini ana
kayaya aktarabilmesi, siireksizliklerin siirtinme direncini artirabilmesi veya kayada ti¢
eksenli bir gerilme durumu olusturabilmesi i¢in giliclendirmek icin yer kabuguna
baglanan demir ¢cubuklardir. Civatalar tiinel kazarken duvardan ve tavandan kopmak
lizere olan taglar1 tutan gilivenlik elemanlaridir. Kaya bulonlari, tiinel boliimii
cevresinde kayay1 desteklemek i¢in kullanilan ana destek elemanlarindan biridir. Kaya
bulonlari, tag bloklar1 sabitlemek i¢in tek basina ve ayrica ¢evredeki kayanin giiciinii

artirmak i¢in sistematik olarak kullanilabilmektedir (Yoluk, 2020).
4.2.4.4.Celik Iksa

Celik iksa, ptiskiirtme betondaki yiikiin dagitilmasinin yani sira, piiskiirtme beton gii¢
kazanana kadar kazilan tiinel boliimiinde konstriiksiyonun giivenligini saglamak i¢in
kullanilir. Kullanilan ¢elik destekler kayaya bagli olarak haddelenmis I, H, TH veya U
kesitleri ve kafes kirisler olarak segilebilir. Bu tiir destek elemanlari, daha az catlakli
kayalarda oldugu gibi, kazi sonrasi asir1 ¢atlamanin meydana geldigi kayalarda da
kullanilabilir. Siddetli c¢atlakli kaya kosullarinda, kiigiik tas bloklarin diigmesini
onlemek icin ¢elik destek ile kazi duvari arasina bir ¢elik ag, celik cubuk, ahsap kama
veya celik plakalar yerlestirilebilir. Celik aletler kesimi ¢evreleyen kaya kiitlesini
gliclendirmez. Ancak, deformasyonla zayiflamis ¢evredeki kayay: desteklemektedirler
(Yoluk, 2020).

4.2.4.5.0n siiren

Onceden kaziy1 desteklemek icin bir 6n uygulama yapilir. Tiinel ilerleme ydniinde
kullanilan enjekte edilen Onciiler, ortami iyilestirmek ve kaya mukavemetini arttirmak

ve ayna Oniindeki kesme gerilmelerini kontrol etmek i¢in kullanilir (Yoluk, 2020).
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Sekil 18. Italya Solignano tiineli 6n siiren uygulanmasinin gosterimi (Polat, 2010)

4.25. Umbrella Arch Metodu

Bilim ve teknolojideki ilerlemeler nedeniyle geleneksel tiinel agma, kaplama ve zemin
iyilestirme tekniklerinde &nemli degisiklikler olmustur. Ozellikle yumusak zemin
kosullarinda 6n tonoz, On astar olarak adlandirilan bir takim yeni yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler, esas olarak, tiinel cephesinde kazi yapmadan tiinelin
yay1 boyunca ileriye dogru bir tahkimat kabugu olusturma ve daha sonra bu kabuk
altinda kaziya devam etme ilkesine dayanmaktadir. Giiclendirme kabugu, UAM
borularindan, jet grout kolonlarindan veya beton cephe kemerinden yapilabilir. Paris

metrosunda ilk kez bu yontemler uygulanmustir.
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Giivenlik bandi yontemi, NATM yoOntemini desteklemek i¢in ek bir yontem olarak
maliyetli kabul edilir. Teknik ve ekonomik faktorlerin uygun dengesi i¢in 6n arastirma
esastir. Gliclendirilmesi gereken bolgenin konsolidasyon mekanizmasini agiklamak,
kapsamini belirlemek, tasarim oOzelliklerini belirlemek, tasarim ve miihendislik

Ozelliklerini bilmek i¢in gerekli arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Y 4

DIKEY YUK
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Sekil 19. Umbrella Arch metodunda yiiklerin dagilimi (Celik & Tiirkmen, 2015)
Bu tiir yeni sistemler ve kazi yontemleri, olumsuz jeolojik kosullarda (tiinel
yiizeyindeki kaya kiitleleri diizensiz, catlak, diisiik mukavemetli) ve miihendislik-
jeolojik kosullarda biiyiik kesitli tiinellerin insasi i¢in gelistirilmistir. Bir tiinel
projesinde, hedefe ulasmak i¢in kisa teslim siiresi, diisiik maliyet ve calisanlarin
giivenligi gdz oniinde bulundurulmalidir. Bu baglamda zorlu jeolojik kosullarda tam
kesitli kazi i¢in ekipmanlarin kapasitesinin artirilmas1 ve 6n destek yontemlerinin

gelistirilmesi isi kolaylastirmaktadir.

Yiizey civatasi ad1 verilen destek elemani, yumusak zemine maruz kalan genis kesitli

tiinellerde tiinel aynasina stabilite saglamak icin tasarlanmistir. Bu destek elemani
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kullanilirken tiinelin dibine belirli bir ¢ap ve uzunlukta bir delik agilir, bu delige uygun
kalinlik ve uzunlukta donat1 yerlestirilir ve uygun kivamda ¢imento harct dokiiliir.
Civata takviyesi olarak nerviirlii u¢ ¢eligi kullanilir ve yeterli cekme mukavemetine
sahip cam elyafi da kullanilabilir. Toprak ¢ivilerinin kullanimi ilk olarak 1980 'lerden

sonra Italya'da biiyiik tiinellerde kullanilmistir.

Ulkemizde NATM yontemi yardimi ile yapilan kazilar sonucunda tiinelde
deformasyonlar ve ylizeyde ¢okmeler izin verilen sinirlar asmistir. Bu sebeple UAM
yontemi Istanbul Metro 2. Proje asamasi1 kapsaminda Yenikap1 kuyusu tiinellerinde
uygulanmaya baslanmis ve olumlu sonuglar alinmistir. Bu sonuglarin ardindan Taksim
bolgesinde tiinel kazis1 yapilirken bu yontem uygulanmis ve burada basarili sonuglar

elde edilmistir.

Bu yontem sayesinde klasik yontemle olumlu sonuglarin alinamadigi zemin
kosullarinda tiinellerde ve ylizeyde giivenlik, verimlilik ve seyir hizi gibi performans
ozellikleri maksimize edilebilmektedir. Cesitli projelerde kullanisliligini kanitlamis

olan ydntem, Italya’dan sonra Japonya’da da birgok tiinel projesinde kullanilmistir.

Bu yontemin NATM yontemine gore en bilyiik dezavantaji ilerleme hizinin diisiik ve
birim maliyetinin yiiksek olmasidir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken, UAM
yonteminin uygulanmasi ile olusacak maliyet degil, uygulanmamasi sonucu olusacak
cok daha biiylik maliyetlerdir. Ciinkii yontemin kullanilmamasi1 durumunda asir1 yiizey

oturmalar1 olusabilecektir (Ocak & Mordy, 2006).

UAM yonteminde kullanilan baz1 destekleyici unsurlar klasik yonteme benzemektedir.
Bunlar: kaya bulonlari, ¢elik hasir, kalip, piiskiirtme beton. Ancak uygulama bazi
acilardan klasik ydntemden farklilik gostermektedir. Ornegin klasik yontemde kaya
bulonlar1 kalip bosluguna esit olarak dagilsa da UAM yonteminde UAM borularinin
bulundugu alanda ¢akilamazlar. Klasik yontemde genellikle Q221 / 221 ¢elik hasir
kullanilirken, UAM yo6nteminde Q335 / 335 ¢elik hasir kullanilir. Ayrica, her UAM
periyodunun sonunda ayna bir kat ¢elik hasir Q221 / 221 ile kaplanir. Ayrica iksada
da farkliliklar vardir. UAM yonteminde kullanilan destekler bu UAM igindeki
geniglemeler disiiniilerek imal edilmekte ve buna gore sahada montaji yapilmaktadir
(Selguk, 2016).
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Sekil 20. Umbrella Arch yonteminde ringin profil enkesiti
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Sekil 21. Umbrella Arch yonteminde ringin enkesiti
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5. USKUDAR- UMRANIYE- CEKMEKOY METROSU

Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy metro projesi Istanbul’un Anadolu yakasinda yer
almaktadir. 16,7 km uzunlugundaki rota, Uskiidar vapur iskelesinden baslayip
Baglarbasi, Altunizade, Camlica tepelerinden gecerek Kisikli tiineli ile Umraniye
merkezine ulagsmaktadir. Bu bdliimden sonra Dudullu {izerinden kuzeye Alemdag

Caddesi’ni takip eden hat, Cekmekdy *deki Sile Yolu kavsaginda bitmektedir.

Uskiidar istasyonu, Marmaray hattinin Uskiidar istasyonu ile entegre edilmesi ile bu
alan denize dogrudan ulasilabilecek konumdadir. Uskiidar istasyonunun bulundugu
yerden sonra hat doguya istikametine dogru gitmektedir. Bu noktadan sonra rota tiinel
agma makinesi ile a¢ilmis tlinel olarak devam etmektedir. Hat iizerinde bulunan
istasyonlar ise kismi olarak a¢ — kapa ve tiinel tipi olarak tasarlanmiglardir. (Selguk,
2016)
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Skil 22. Uskiidar - Umraniye - Ce
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5.1.Uskiidar - Umraniye - Cekmekdy Hattinin Genel Jeolojik Durumu
Bahsi gecen metro hatti su formasyonlardan olusmaktadir (Selguk, 2016);

. Kurtkéy formasyonu
o Go6zdag formasyonu

o Aydos formasyonu

o Kartal formasyonu

o Dolayoba formasyonu
o Trakya formasyonu

o Tuzla formasyonu
5.1.1. Kurtkdy Formasyonu

Formasyonun tepesinde, konglomera mercekler veya ara katmanlar icerir. Nadiren
genis alanlar1 kaplayan g¢akil taslar1 arasinda leylak, yesilimsi, orta-yuvarlak siitlii
kuvars, kuvarsit, cakmaktasi, granit ve gabro magmatit, volkanik ve seyil ¢akillar1 ve
yarl koseli-yarim daire bi¢imli kirmizi seyil ve arkoz kumtasi cakillari bulunur.
Cakillar, yer yer zayif boylanmis, taneli veya iri taneli kum hamuru ile sikica
sabitlenmistir. Kirmatas boyutu genellikle 1 — 5 cm dir, baz1 yerlerde 10 — 15 cm ’ye
kadar ¢ikar. Bu konglomeralar, farkli seviyelerinde birka¢ metreden ylizlerce metreye

kadar farkli boyutlarda mercekler olusturur (Selguk, 2016).
5.1.2. Gozdag Formasyonu

Bu olusum, iistlerinde katmanli seyller ve mercekli kuvarsitlerden olusur. Genellikle
grimsi yesil, gri ve kahverengi, inceden kalina dogru silisli ve mikali sistler ve
grovaklardan olusur. Bunlar Kii¢iik-Beylik daginin giineydogusunda, Bal¢ik tepesinin
dogusunda ve Gaziler tepesinin dogusunda Gebze i¢in tipik mostralardir. Formasyon,
Aydos Formasyonu boyunca uyumlu ve kademeli bir gecisle baslar. Formasyon yatay
ve dikey olarak iistteki Dolayoba Formasyonununa geger. Formasyon igerisinde gesitli
arastirmacilar tarafindan toplanan ve belirlenen fosillerin igerigine gore Orta

Ordovisiyen — Landoveriyen yasina aittir (Selguk, 2016).
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5.1.3. Aydos Formasyonu

Bu formasyonu yapist genel olarak kuvarsitlerden olugsmaktadir. Bazi yiizeylerde siit
kuvars cakillarin1 kapsayan silik ¢imentolu cakil diizeyleri ile baslamaktadir. Cesitli
diizeylerde degisen oranli ara katkilar olarak milli ve killi seylleri kapsamaktadir

(Selguk, 2016).
5.1.4. Kartal Formasyonu

Kartal Formasyonu esas olarak kum biiyiikliigiinde killi — ince taneli kirintili
kayaclardan olusur. Taze siyah-koyu gri, ayrismis gri-acik kahverengi, ince-orta
tabakali, kirikli, bol mikali gistler hakim kayag tipini olusturur. Nadiren 5 — 10 cm
kalinliginda ince taneli kumtas1 ve makroskobik kirmtilt kirectast ara katmanlarini

kapsar (Selguk, 2016).
5.1.5. Dolayoba Formasyonu

Formasyonun yasi Siliiriyen dir. Genellikle sarims1 gri, mavi ve pembe renkli ¢ok
sayida fosilli resif kiregtaglarindan olusur. Biolit, biyoklastik bir kalker ve kalker-
seyldir. Bunlar, Kiiciik — Beylik dagmin gilineydogusunda, Gaziler ve Baklacik
tepelerinin dogusunda, Gebze ’ye 6zgii mostralardir (Selguk, 2016).

5.1.6. Trakya Formasyonu

Temelde kumtaslari, miltaglar1 ve ¢akil taslari olmak tiizere kirmmtili kayaglarin
karigmasi ile olusur. Alt kisimlarda cesitli kalinliklarda kalkerlerin ara tabakalari ve

mercekleri bulunur (Selguk, 2016).
5.1.7. Tuzla Formasyonu

Kartal Formasyonu’ndaki kirintili kiregtaslarinin kalinlasmasi ve ara tabakalarinin
artmasi ve seyilerin giderek kaybolmasi ile mavimsi-gri masif kiregtaslar1 olusur. Bu
iye, catiya daha yakin olan ince bir mikritik kirectas1 tabakasina, alacali sarimsi-

kahverengi seyillere doniisiir (Selguk, 2016).
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5.2.Uskiidar - Umraniye - Cekmekdy Metro Hatt: ile Tlgili Genel Bilgiler

Hat 16 istasyona sahip olup Istanbul Anadolu yakasinin ikinci metrosudur. Ayrica bu
hat tizerinde iilkemizin ilk siiriiciisiiz metro araglari ¢alismaya baglamistir. Temeli 6

Haziran 2012 yilinda atilmis olup 21 Ekim 2018 tarihinde tamamlanmustir.

Hat iizerinde 20 kilometre uzunluguna sahip tiinel, 16 istasyon, 2750 metre

uzunlugunda baglant tiineli ve 126 siiriiciisiiz metro araci (vagon) bulunmaktadir.

Hat iizerinde bulunan istasyonlar ise su sekildedir;

1)  Uskiidar

2)  Fistikagact
3) Baglarbasi
4)  Altunizade
5)  Kisikli

6) Bulgurlu

7)  Umraniye

8) Carsi

9)  Yamanevler
10) Cakmak

11) Ihlamurkuyu
12) Altingehir
13) imam Hatip Lisesi
14) Dudullu

15) Necip Fazil

16) Cekmekdy
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5.3.Cakmak Istasyonu Peronu

Uskiidar - Umraniye - Cekmekdy metrosunun Cakmak peronu hattin 10. Durag1 olup,

bu peron i¢in kurulan Alemdag caddesinin altindan gegmektedir. Konum olarak ise

Umraniye sanayisinin dniinde ve Cakmak kopriisiiniin yakminda bulunmaktadir.

gy =73

-t

$kil 3. Cakma santyesini yeri
Peron ¢alismalarinin yapildig tiinel kesiti 75,60 metrekare, kullanim alani ise 54,13

metrekaredir. Bunun i¢in Sekil 24 incelenebilir.
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Sekil 24. Cakmak peron tiinelinin kesit goriiniisii (GeoteknikRapor, 2012)
Peron tiinelinin 169,43 metresi NATM yontemi ile agilmis iken 86,56 metresi ise
Umbrella Arch yontemi ile acilmistir. Peron alaninda yapilan sondaj ¢aligmalarinda
mevcut olan zemin ylizeyinden 2 metre derinlife kadar dolgu tabakasi oldugu
gorilmiistiir. Dolgunun altinda ise 22,5 metreye kadar ise kumtas1 goriilmiistiir. Bu
derinliklerin altinda ise sondaj sonuna kadar kil tast ve kum tas1 tabakasi

bulunmaktadir (Selguk, 2016).

Yapilan sondaj galismalarinda Kurtkdy formasyonuna denk gelen Cakmak Istasyonu

nun mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kurtkdy formasyonu i¢in mekanik ve fiziksel 6zellikler (GeoteknikRapor, 2012)

Miihendislik Ozelligi Sembol Birim Degeri
Kaya Kiitle Degeri RQD % 25
Kaya Kiitle Orani RMR 40
Jeolojik dayanim indeksi GSI 33
Igsel siirtiinme ag1s1 0] ° 50
Kohezyon c kPa 389
Tek eksenli basing dayanimi Ob.k Mpa 24
Elastisite Modiilii Ex Mpa 3833
Poisson orani v 0,3
Dogal birim hacim agirlik Y Kn/m? 26,66
Porozite n % 3,74
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Cakmak peronuna ait jeolojik kesitler ise Sekil 25 ’te verilmistir.
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6. NATM ve UAM YONTEMLERININ KIYASLANMASI

NATM ve UAM yontemlerinin uygulanmasinda gegen siirelerin ve maliyetlerin

kiyaslanabilmesi i¢in 6rnek olarak Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy metro hattinda

yapilan islemler baz alinmis olup burada elde edilen veriler bizlere bu yontemlerde

zaman, maliyet ve deformasyonlar agisinda genel fikirler vermesi agisindan oldukga

onemlidir.

Tablo 5. NATM yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalara ait siireler ve metrajlar (Selguk, 2016)

Iksa Kilometre Ilerleme (Metre) Siire (Saat)
0+004,10 0,33 11,0
0+004,60 05 6,0
0+005,60 1,0 6,5
0+006,60 1,0 9,5
0+007,60 1,0 75
0+008,60 1,0 6,0
0+009,60 1,0 10,0
0+010,60 1,0 7,0
0+011,60 1,0 8,0
0+012,60 1,0 12,0
0+013,60 1,0 6,0
0+014,60 1,0 55
0+015,60 1,0 11,0
0+016,60 1,0 6,5
0+017,60 1,0 6,5
0+018,60 1,0 10,0
0+019,60 1,0 75
0+020,60 1,0 6,5
0+021,60 1,0 12,0
0+022,60 1,0 75
0+023,60 1,0 7,0
0+024,60 1,0 11,5
0+025,60 1,0 75
0+026,60 1,0 12,5
0+027,60 1,0 75
0+028,60 1,0 11,0
0+029,60 1,0 6,5
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0+030,60
0+031,60
0+032,60
0+033,60
0+034,60
0+035,60
0+036,60
0+038,60
0+039,60
0+040,60
0+037,60
0+041,60
0+042,60
0+043,60
0+044,60
0+045,60
0+046,60
0+047,60
0+048,60
0+049,60
0+050,60
0+051,60
0+052,60
0+053,60
0+054,60
0+055,60
0+056,60
0+057,60
0+058,60
0+059,60
0+060,60
0+061,60
0+062,60
0+063,60
0+064,60
0+065,60
0+066,60
0+067,60
0+068,60
0+069,60
0+070,60
0+071,60
0+072,60
0+073,60
0+074,60
0+075,60
0+076,60
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1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

7,0
11,0
7,0
7,0
12,0
7,0
6,5
7,0
7,0
11,0
10,5
75
8,0
13,5
6,0
8,0
12,5
7,0
10,5
7,0
12,5
75
7,0
11,5
6,5
11,0
50
11,0
7,0
6,5
11,0
6,0
75
11,5
7,0
9,5
75
9,5
7,0
7,0
10,5
7,0
11,0
8,0
11,0
8,5
75



0+077,60
0+078,60
0+079,60
0+080,60
0+081,60
0+082,60
0+083,60
0+084,60
0+085,60
0+086,60
0+087,60
0+088,60
0+089,60
0+090,60
0+091,60
0+092,60
0+093,60
0+094,60
0+095,60
0+096,60
0+097,60
0+098,60
0+099,60
0+100,60
0+101,60
0+102,60
0+103,60
0+104,60
0+105,60
0+106,60
0+107,60
0+108,60
0+109,60
0+110,60
0+111,60
0+112,60
0+113,60
0+114,60
0+115,60
0+116,60
0+117,60
0+118,60
0+119,60
0+120,60
0+121,60
0+122,60
0+123,60
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1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

11,0
7,0
6,0

12,0
7,0

11,0
7,0

10,0
75
7,0

12,0
8,0
75

10,5
7,0
9,5
6,5
9,0
8,0

11,5
8,5
7,0

11,0
6,5

11,0
6,0
6,5

12,5
6,5

11,0
75

11,0
6,5
7,0

11,5
7,0

11,5
6,0
9,5
6,0
7,0
8,0
8,5
7,0

13,0
7,0

12,0



0+124,60
0+125,60
0+126,60
0+127,60
0+128,60
0+129,40
0+130,20
0+131,00
0+131,80
0+132,60
0+133,40
0+134,20
0+135,00
0+135,80
0+136,60
0+137,40
0+138,20
0+139,00
0+139,80
0+140,60
0+141,40
0+142,20
0+143,00
0+143,80
0+144,60
0+145,40
0+146,20
0+147,00
0+147,80
0+147,80
0+148,60
0+149,60
0+150,60
0+151,60
0+152,60
0+153,60
0+154,60
0+155,60
0+156,60
0+157,60
0+158,60
0+159,60
0+160,60
0+161,60
0+162,60
0+163,60
0+164,60
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1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,8
0,8
08
08
08
0,8
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

1,0
1,0

6,0
10,5
12,0

9,5

75

6,0
13,5

50
13,0

6,0
11,5

8,0
13,5

75
12,5

8,0

8,5
13,5

8,0
11,0

8,0
11,0

8,0
11,5

75
11,0

75

7,0
12,0
12,0

6,0
12,5

7,0
10,0

7,0

6,5
12,0

8,5

8,0
12,5

8,0
12,0

9,0
11,5

8,5
13,0

9,5



0+165,60 1,0 11,5

0+166,60 1,0 9,0
0+167,60 1,0 12,0
0+168,40 0.8 8,5
0+169,20 0.8 115
0+170,00 0.8 8,5
0+170,80 08 12,0
0+171,60 08 6,0
0+172,40 08 130
0+173,20 0.8 9,5

Tablo 5 incelenirse, hattin 169,43 metresi yani 177 iksanin toplamda 1576 saat 30
dakika stirdligii bununda yaklasik olarak 66 giin oldugu goriilmektedir. Bu hesaba gore
9,30 metre / saat ’lik bir hiz ile ¢alismalarin NATM yontemi ile devam ettigi
belirlenmigtir. NATM yapimi sirasinda 8 farkli ¢alismanin gerceklestirildigi

goriilmektedir. Bu ¢alismalara ait detaylar Tablo 6 ’da verilmistir.

Tablo 6. NATM yo6nteminin uygulanma adimlarina ait gegen siireler (Selguk, 2016)

Adim Siire (Dakika) Yiizde
Kaya bulonu ¢akilmasi 7624 8,06%
Kazi yapilmasi 47488 50,20%
Piskiirtme beton 11521 12,18%
Celik iksa montaj1 11013 11,64%
Isban yerlestirilmesi 2541 2,69%
Celik hasir yerlestirilmesi 6777 7,16%
L demiri yerlestirilmesi 678 0,72%
Siiren ¢akilmasi 6947 7,32%
Toplam Siire 94590 100%
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® Kaya bulonu ¢akilmasi
m Kaz1 yapilmast
u Piiskiirtme beton
Celik iksa montaj1
B [sban yerlestirilmesi
B Celik hasir yerlestirilmesi
B [ demiri yerlestirilmesi

u Siiren cakilmasi

Sekil 26. NATM yonteminde uygulanan adimlarin toplam siireye gore yiizdelik dagilimi
Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy metro hattmin 177 iksas1 NATM yontemi

kullanilarak insa edilmistir. Projenin kalan 108 iksasi ise UAM yontemi ile insa

edilmistir. Tablo 7 ‘de insa edilen 108 iksaya ait siireler ve metrajlar verilmistir.

Tablo 7. UAM yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalara ait siireler ve metrajlar (Selguk, 2016)

iksa Kilometre ilerleme (Metre) Siire (Saat)
0+174,00 0,8 67,0
0+174,80 0,8 8,0
0+175,60 0,8 7,0
0+176,40 0,8 8,5
0+177,20 0,8 66,0
0+178,00 0,8 10,5
0+178,80 0,8 8,0
0+179,60 0.8 10,0
0+180,40 0,8 10,0
0+181,20 0,8 9,5
0+182,00 0,8 69,5
0+182,80 0,8 8,5
0+183,60 0,8 10,0
0+184,40 0,8 8,5
0+185,20 0,8 11,0
0+186,00 0,8 10,0
0+186,80 0,8 66,5
0+187,60 0,8 8,5
0+188,40 0,8 10,0
0+189,20 0,8 9,5
0+190,00 0,8 10,5
0+190,80 0,8 9,0
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0+191,60
0+192,40
0+193,20
0+194,00
0+194,80
0+195,60
0+196,40
0+197,20
0+198,00
0+198,80
0+199,60
0+200,40
0+201,20
0+202,00
0+202,80
0+203,60
0+204,40
0+205,20
0+206,00
0+206,80
0+207,60
0+208,40
0+209,20
0+210,00
0+210,80
0+211,60
0+212,40
0+213,20
0+214,00
0+214,80
0+215,60
0+216,40
0+217,20
0+218,00
0+218,80
0+219,60
0+220,40
0+221,20
0+222,00
0+222,80
0+223,60
0+224,40
0+225,20
0+226,00
0+226,80
0+227,60
0+228,40
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0,8
08
08
08
08
0,8
08
08
08
08
0,8
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08

62,5
75
6,0
9,0
9,0
8,5
71,0
10,0
9,5
9,0
8,5
10,0
67,0
9,0
7,0
8,0
7,0
7,0
74,5
8,0
7,0
7,0
8,0
7,0
75
74,5
75
7,0
8,0
7,0
7,0
67,0
8,0
7,0
8,5
66,0
10,5
8,0
10,0
10,0
9,5
70,5
8,5
10
8,5
11,0

10,0



0,8 66,5

0+229,20
0+230,00 08 85
0+230,80 08 100
0+231,60 08 95
0+232,40 08 105
0+233,20 08 90
0+234,00 08 62,5
0+234,80 08 75
0+235,60 08 60
0+236,40 038 90
0+237,20 08 90
0+238,00 08 85
0+238,80 08 %0
0+239,60 08 69
0+240,40 038 7.0
0+241,20 038 80
0+242,00 08 0
0+242,80 08 0
0+243,60 08 745
0+244,40 08 80
0+245,20 038 7.0
0+246,00 038 70
0+246,80 08 80
0+247,60 08 70
0+248,40 038 8
0+249,20 08 745
0+250,00 038 8
0+250,80 08 70
0+251,60 08 80
0+252,40 08 70
0+253,20 08 70
0+254,00 08 67.0
0+254,80 08 80
0+255,60 08 70
0+256,40 038 70
0+257,20 038 80
0+258,00 08 7.0
0+258,80 08 8
0+250,76 0,96 1.0

Tablo 7 incelenirse, hattin 86,56 metresi yani 108 iksanin toplamda 2050 saat 30
dakika siirdiigii bununda yaklasik olarak 85 giin oldugu goriilmektedir. Bu hesaba gore
23,68 metre / saat ’lik bir hiz ile ¢alismalarin UAM yo6ntemi ile devam ettigi

belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarin toplami 2050,5 saat slirmiis olup bu c¢aligmalar
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sirasinda 9 farkli ¢aligmanin tamamladig goriilmektedir. NATM yontemine ek olarak
UAM yonteminde Zemin ¢ivisi g¢akilmast ve Umbrella borusu ¢akma islemi
bulunmakta ancak Siiren ¢akilmasi igslemi yapilmamaktadir. Bu c¢alismalara ait

detaylar Tablo 8 ’de verilmistir.

Tablo 8. UAM yonteminin uygulanma adimlarina ait gecen siireler (Selguk, 2016)

Adim Siire (Dakika) Yiizde
Kaya bulonu ¢akilmasi 3297 2,68%
Zemin ¢ivisi ¢akilmasi 25946 21,09%
Kaz1 yapilmasi 36439 29,62%
Piskiirtme beton 6594 5,36%
Celik iksa montaj1 7942 6,49%
Isban yerlestirilmesi 1648 1,34%
Celik hasir yerlestirilmesi 5206 4,23%
L demiri yerlestirilmesi 374 0,28%
Umbrella borusu ¢akma 35572 28,91%
Toplam Siire 123030 100%

® Kaya bulonu ¢akilmasi

B Zemin ¢ivisi ¢akilmasi

= Kaz1 yapilmast
Piiskiirtme beton

m Celik iksa montaj1

® isban yerlestirilmesi

m Celik hasir yerlestirilmesi

B L demiri yerlestirilmesi

B Umbrella borusu ¢akma

Sekil 27. UAM yonteminde uygulanan adimlarin toplam siireye gore yiizdelik dagilimi
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Tablo 5 ve Tablo 7 ’de verilen siireler géz Oniine alinarak elde edilen verilerin
karsilastirilmast sonucunda UAM yontemi ile imal edilen tiinelin 1 metresinin NATM
yontemi ile imal edilen tiinele gore imalat siiresi yaklasik olarak 2,55 kat oldugu

goriilmiistiir.
6.1. NATM ve UAM Yéntemi Is Kalemlerinin Birim Siireleri

Tablo 5 ve Tablo 7°de gosterilen imalatlar Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy metro
hattinin Cakmak Istasyonu insas1 sirasinda yapilan NATM ve UAM yéntemidir.
Yontemler kendi i¢inde yapim bi¢imine 6zgii farkli imalatlar igermektedir. Ancak
yapilan imalatlarin birim metre i¢in gecen siirelerine bakarak yontemdeki her bir is

kaleminin siireSini anlamak mimkiin olmaktadir.

Cakmak istasyonu sirasinda kullanilan yapim yontemlerinden NATM ile insa edilmis
169,43 metrelik boliimiin ve UAM ile insa edilmis 86,56 metrelik boliimiin siireleri
Tablo 6 ve Tablo 8 ’te belirtilmistir. Bu siirelerden yola ¢ikarak her yontemin is
kalemlerinin birim siirelerine bakarak yontemleri kiyaslamak miimkiin olmaktadir.
Sirasiyla incelemek gerekirse NATM metodunda uygulanan birim siireler su sekilde

ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 9. NATM yo6nteminin is kalemlerinin birim siireleri

Adim Yapilan Is Uzunlugu (metre)  Siire (Dakika) I Metrenin Imalat Siiresi

(Dakika)

Kaya bulonu ¢akilmasi 169,43 7624 45,00
Kazi1 yapilmasi 169,43 47488 280,28
Piiskiirtme beton 169,43 11521 68,00
Celik iksa montaj1 169,43 11013 65,00
Isban yerlestirilmesi 169,43 2541 15,00
Celik hasir 169,43 6777 40,00
yerlestirilmesi

L demiri yerlestirilmesi 169,43 678 4,00
Siiren ¢akilmasi 169,43 6947 41,00
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Ayni1 hesaplamayr UAM yontemi i¢in yapacak olursak su sekilde bir goériiniim ortaya
cikmaktadir.

Tablo 10. UAM yo6nteminin is kalemlerinin birim siireleri

Adim Yapilan Is Uzunlugu (metre) ~ Siire (Dakika) I Metrenin Imalat

Siiresi (Dakika)

Kaya bulonu ¢akilmasi 86,56 3297 38,09
Zemin g¢ivisi ¢akilmast 86,56 25946 299,75
Kaz1 yapilmasi 86,56 36439 420,97
Piskiirtme beton 86,56 6594 76,18
Celik iksa montaj1 86,56 7942 91,75
Isban yerlestirilmesi 86,56 1648 19,04
Celik hasir 86,56 5206 60,14
yerlestirilmesi

L demiri yerlestirilmesi 86,56 374 4,32
Umbrella borusu ¢akma 86,56 35572 410,95

Yontemlerde ortak olan bulunan ve bulunmayan is kalemleri oldugu daha 6nce de
belirtilmistir. Oncelikle ortak olan kalemleri kiyaslanacak olursa her iki yontemde de
oncelikli olarak kaya bulonu c¢akilmas1 gerekmektedir. Iki yontemdeki kaya bulonu
cakilmasi sirasiyla 45,00 ve 38,09 dakika siirmektedir. Her iki yontemde ayn1 sekilde
is kalemi uygulamasi yapilmasina ragmen bu farklilik calisan ekibin tecriibesi,
calismanin verimliligi ve uygulama sirasinda meydana gelen teknik aksakliklar gibi

faktorlerinden dolay siire farki olarak ortaya ¢ikmustir.

Iki yontemdeki diger ortak kalem kazi yapilmasidir. Bu kalem birim metrede NATM
yonteminde 280,28 dakika gerektirmekteyken UAM yonteminde 420,97 dakika
siirmektedir. Bu iki yontemin ayni1 is kaleminde ortaya ¢ikan biiyiik farkliligin sebebi
imalatin uygulanma bi¢ciminden kaynaklanmaktadir. NATM metodu ile
gerceklestirilen tiinel kazilar1 ayni1 capta devam edilen kazilar bigiminde
uygulanmaktadir. NATM yonteminde kaziy1 gerceklestiren ekip peron tiineli boyunca

belirlenen ¢apta ilerlemeye devam etmektedir. Ancak UAM metodu yontemin adinda
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belirtildigi tizere Umbrella Arch borulart yerlestirerek gerceklestirilmektedir. 9 metre
uzunlugundaki bu borularin delik acis1 6-8°lik ac1yla yerlestirilmesi UAM yénteminin
esasini olusturan bir durumdur. Bu durumun gergeklestirilmesi i¢in de kazinin UAM
borularinin uygulanmasina uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir. UAM borulariyla
saglanabilecek destek sisteminin olusmasi i¢in kazi, kademeli sekilde yapilmalidir. Bu
sekilde yapilan uygulama, kazi isleminin hizin1 yavaslatacak bir etki olusturmaktadir.
UAM borusunun ¢akilmasi igin belirli mesafe araliklariyla yeni kademe saglanmasi,
stirekli yeni kot gegislerine sebep olan ve yapim hizin1 yavaslatan olumsuz bir etken
olmaktadir. Bu uygulamanin yavaslatici oldugu Cakmak Peronu yapiminda da
kendisini gostermistir. Nitekim, kaz1 yapilmasi kalemi NATM yonteminde bir metre
ilerleme 280,28 dakika siirerken UAM yonteminde kazi yapilmast 420,97 dakika

stirmiis yani 140,69 dakika daha fazla vakit almasina sebep olmustur.

Sekil 28. Kademeli kazi1 ve UAM borusu uygulamasi (Bagherzadeh vd., 2020)
Piiskiirtme beton uygulamasi bir metre igin kiyaslanacak olursa NATM yodnteminde
68,00 dakika siirerken, UAM yonteminde 76,18 dakika siire almaktadir. UAM
yonteminde piiskiirtme betonun daha uzun siirme sebebi de kazi1 bicimine baglidir.
Piiskiirtme beton isleminin amaci tiinel kesiti boyunca agilan alana beton piiskiirterek
kaya kiitlesinin dayanikliligini arttirmak oldugu i¢in tiim kesit betonla kaplanmalidir.
NATM yontemi kazis1 belirli bir ¢apta dogrusal sekilde devam ederken, UAM
yonteminin kademeli olmasi piiskiirtme islemi sirasinda kademe gecislerinde hiz

kaybettirmektedir.

Celik iksa montaj1 sirastyla NATM ve UAM yontemlerinde 65,00 ile 91,75 dakika
olarak ortaya ¢ikmistir. ki yontemde de uygulanan iksa piiskiirtme beton dayanimini
kazanana kadar insa faaliyetinin giivenligini saglama amacli oldugu icin kesite uygun

sekilde yapilmasi gerekmektedir. Tipki pliskiirtme beton kaleminde oldugu i¢in UAM
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yonteminin kademeli sekilde yapilmasi iksanin da ayni sekilde tiinel Kkesitinde
uygulanmasini yavaglatmaktadir. Kademeli kaziya uygun sekilde topografik 6lgiimler
yapilip iksanin iki ayagmin da zemine basmasi saglanarak uygulanmasinin

gerektirmesi montaj hizinda UAM yontemi i¢in dezavantaj olusturmaktadir.

P B :"
13 P ;
Sekil 29. Tiinel Ekseninde Celik iksa Uygulamas1 (Coruh, Koksal, Kaplan, & Demirci, 2017)

Isban yerlestirilmesi NATM ve UAM metotlar igin 15,00 ve 19,04 dakika olarak

ortaya ¢ikmistir. Isban isleminin amaci iksalarin birbirine baglanmasidir. UAM
metodunda tiinel kesiti kademeli kazi oldugu i¢in iksalar1 birbirine baglayacak olan
isbanlar da buna uygun olarak ayarlanmalidir. Bu da is kaleminin siiresinin uzamasina

sebep olmaktadir.

Celik hasir yerlestirilmesi islemi NATM ve UAM metotlari i¢in 40,00 ve 60,14 dakika
olarak iki yontemde karsimiza ¢ikmustir. Tksada oldugu gibi hasirin yerlestirilmesi de
acilan kesite uygun olarak yapilmalidir. Bu durum da UAM yonteminde NATM
yontemine gore zaman alan bir uygulama olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yine ayni sekilde
kesite gére montaj1 yapilan ¢elik iksaya da bakildiginda NATM ve UAM’nin bu is
kalemlerinde uygulanma siirelerinin oraninin benzer olmasi tiinel kesiti bi¢iminin bu

imalatlar tizerindeki etkisini kanitlayan bir unsurdur.

L demiri yerlestirilmesi iki yontemde ¢ok yakin siirelerde gerceklestirilmistir. Bunun
sebebi | demirinin iki yontemde de tiinelin kazi1 kesitinden bagimsiz olarak

gergeklestirilen bir uygulama olmasidir.

52




NATM yontemi ile UAM yontemi arasinda kendisine 6zgii olan bazi1 is kalemleri de
bulunmakta olup bunlar da yontemin uygulanmasi {izerinde etkiye sahip olmaktadir.
Cakmak Peronu insasinda zemin giivenligini saglamak amaciyla NATM yonteminde
siiren c¢akilmasi1 gerceklestirilmis, UAM yontemindeyse umbrella arch borular
cakilmistir. Esas itibariyle siiren ve UAM borularinin ¢akilma amaci birbiriyle aynidir.
Ancak UAM borular;, NATM yonteminin kohezyonu diisiik ve deformasyonlarin
yiiksek oldugu zeminlerde kullanilamamasindan dolayi istenilen verimi arttirmak igin
kullanilan borulardir (Avci & Keles, 2017). Fakat uygulanma olarak UAM borulari

stirenlere gore daha vakit alan imalat olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cakmak Peronunda UAM yo6ntemi kapsaminda uygulanan diger bir is kalemi de zemin
civisidir. Zemin ¢ivisi, kaz1 takviye uygulamalarinda ve sev stabilitesinin
desteklenmesinde zemine yiik aktarimini saglayan bir yapi elemanidir ve zemin
kiitlesinin stabilitesinin arttirilabilmesine yonelik, uzun cubuklarin veya g¢ivilerin,
orselenmemis dogal zemine tesisini icerir (Ozdemir, 2006). Uygulama aslinda bir
ankraj islemi gibi gériinmekle birlikte ¢ivi elemanlar1 ankraja gére daha kiiciik degerde
gerilme kuvvetine sahip olmalar1 ve pasif olarak calismalar1 bakimindan farklilik
gosterirler. Bu peron insaatinda kullanilan zemin ¢ivileri de ayna yilizeyine dik olarak
uygulanarak zemin stabilizasyonu saglamaktadir. Bu kalemin imalati1 diger imalatlara
gore kolaydir. Ancak Cakmak Peronu insaatinda bu islemin siiresinin bir metrelik
imalat icin 299,75 dakika ¢ikmasinin sebebi ayna yiizeyinde 16 tane zemin ¢ivisi

cakilmis olmasidir.

Tim is kalemlerinin kiyaslamalar1 gz oniine alindiginda NATM yontemi UAM
yontemine gore insa siiresinde daha hizli ilerlemenin saglandigi bir yontem olarak net
sekilde ortaya ¢cikmigtir. NATM yonteminde tlinel kesitinde herhangi bir degisiklige
ugramadan kazinin gerceklestirilmesi diger kalemlerin de buna bagli olarak daha kolay
sekilde yapilmasina olanak saglamis ve bu durum sonucunda daha kisa siirede NATM

yontemi tamamlanmastir.
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Tablo 11. NATM ile UAM yontemi yapim hizi mukayesesi

_ NATM i¢in UAM Igin Yapim Hiz1 Farki (m/dk)
Is Kalemleri Yapim Hizi Yapim Hizi ((+): NATM Daha Hizli) Sebep
(Dakika) (Dakika) ((-): UAM Daha Hizl)
Kaya Bulonu : Uygulama Igeriginden
Cakilmasi 45,00 38,09 6,91 () bagimsiz sebepler
Kazi . -
Yapilmast 280,28 420,97 140,69 (+) Kademeli Kazinin Zorlugu
g‘glg;‘“me 68,00 76,18 8,18 (+) Kaz1 Bigiminin Farklilig:
Celik iksa S <
Montajs 65,00 91,75 26,75 (+) Kazi Bigiminin Farklilig1
Isban 15,00 19,04 4,04 (+) Kaz1 Bigiminin Farklilig
Yerlestirilmesi ' ! '
Celik Hasir e <
Yerlestirilmesi 40,00 60,14 20,14 (+) Kazi Bigiminin Farklilig1
L Demiri Uygulama farklilig1 yoktur
Yerlestirilmesi 4,00 4,32 0.32(+) (Belirgin hiz farki: yoktur)
Siiren Zemin yapisinin daha uygun
41,00 Uygulanmiyor 41 (-) oldugu kosullarda
Cakilmasi
kullanilmasi
Zemin yapisinin daha
UAM Borulart ;o0 lanmiyor 410,95 41095 (+) elverissiz oldugu kosullarda
Cakilmasi
kullanilmasi
Zemin Civisi Zemin yapisinin daha
Uygulanmiyor 299,75 299,75 (+) elverigsiz oldugu kosullarda

Cakilmasi

kullanilmasi
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7.  METRO INSASI VE SUREKLI BORU KEMER YONTEMI

7.1.Metro Tiinellerinin Insas:

Tiinel yapim1 gegmisten giiniimiize gelisen teknoloji, zemin sartlar, tiinel ¢aplar1 gibi
cesitli durumlarla beraber farkli yapim yontemleri kazanmistir. Metro tiinelleri de ayni
sekilde bu gelisimlerden etkilenmis ve farkli yapim tiirleriyle insa edilmeye
baglanmistir. Giiniimiizde genellikle Metro tiinellerinin ana hatlar1 tiinel delme
makineleri (tunneling boring machine (TBM)) ile insa edilirken; makas, baglanti ve

peron tiinelleri NATM ya da UAM yontemiyle insa edilmektedir.

Sekil 30. Uskiidar — Umraniye - Cekmekdy Metrosu yapiminda kullamilan TBM (Uskiidar Umraniye
Cekmekoy Sancaktepe Metrosu, t.y.)

Sekil 31. Uskiidar :Umraniy"e - Cekmekdy Metrosu’nda uygulanan NATM dist yar1 ¢aligmasi
(Uskiidar Umraniye Cekmekdy Sancaktepe Metrosu, t.y.)
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Metro tiinelleri yerlesim yerlerinin alindan gegerek insa edilen yapilardir. Metro tiinel
giizergahlarindaki yerlesim yerlerinde sorun olmamasi i¢in tiinel ingaat1 esnasinda iki
probleme ¢6ziim iiretmek gerekmektedir. Bunlar insa edilen tiinelin aynasinda
stabiliteyi saglamak ve tiinelin ¢evresindeki zemini stabil olarak tutabilmektir. Aksi
takdirde biliylik can ve mal kaybiyla sonuglanabilecek kazalar meydana
gelebilmektedir. TBM ’ler bu konudaki kazalar1 6nleyecek en 6nemli makinelerden
biridir. Sagladig1 kolayliklar TBM ’in tiiriine gore degisiklik gostermekle birlikte yer
alt1 sularinin yarattig1 basing durumuna gore kazilan noktalara hava ve zemin basinci
vererek hem igeriye su gelmemesini saglayan hem de bosalan topragin yerine su
dolmasiyla zeminde muhtemel ¢okme olaylarina firsat vermemek i¢in tasarlanmis
hidrolik mekanizmalar ile ¢alisan makineler olarak is giivenligi konusunda avantajlar
yaratmaktadir (Tuma¢ & Giimiis, 2015). Ciinkii TBM ’ler kendi iclerinde
barmdirdiklart ekipmanlar yardimiyla tiinel ekseninde delme isleminin yapilmasini,
kazis1 yapilan yapilan topragin atilmasini, tiinelde gerceklestirilecek i¢ kaplamanin ve
enjeksiyonun yapilmasimi saglarlar. Ayrica yonlendirilme islemi de yine kendinde

bulunan ekipmanlar yardimiyla gerceklestirmektedir.

TBM’lerde 6n kisimda bulunan kesme kafasinin doniisii sayesinde kesiciler topragi
ufak parcalar haline getirir ve tiineli agar. Kazilan alanin basing durumuna gore karsi
hava basinci uygulanir. Uygulanan basing yardimiyla zeminin olast gd¢mesi
engellenir. Kazilan toprak da konveyoérler yardimiyla arka taraftaki tasima bandina
aktarilarak kazi alaninin disina aktarilmis olur. Bu islemler gerceklesirken orta kisimda
bulunan kumanda odas1 yardimiyla kontrol saglanmaktadir. Burada bulunan gérevliler
her an kesme kafasinda bulunan deliklerden gelen kazi malzemesini gorebilmekte ve
buna gore gerekli tedbirleri alabilmektedir. Ayn1 zamanda gerekli segment boyu
ilerleme saglandiginda i¢ kaplamanin yapilmasi i¢in makine lizerinde emirler vererek

ring montajin1 tamamlayabilmektedir.
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Konveyor
Kontrol Kabini

Enjeksiyon Borusu

Tinel Keaiti
Beton Sgzment

Segment Erekton

Sekil 32. TBM boliimleri (HS2, 2017)
Ayni zamanda bu islemler gerceklesirken bilgisayarlar yardimiyla TBM ’in her

boliimiinden Ol¢limler alinabilmektedir. Bu sayede TBM ’in calisma verimliligi de
dlgiiliip, kayit altma alabilecektir. Olgiimler sayesinde verimi diisiiren sebeplerin

ortaya konmasi ve gerekli ¢oziimler bulunmasi kolaylik kazanmaktadir.

TBM ’in tiinel ingaatina giivenin yani sira birgok ekipmani bir araya getiren unsuru
olmast metro tiinellerinin yapim hizina biiyiik bir katki saglamaktadir. Metro tiinel
ingasmin gerceklestirilmesinde gerekli olan kazmin yapilmasi, kazi malzemesinin
tiinel digina taginmasi, tlinel kesitinde kazi1 destek sisteminin olusturulmasi gibi is
kalemlerini TBM ’in bir araya toplamasi bu is kalemlerinin senkronize bir sekilde
olmasini saglar. Bu sayede bu islemler arasindaki geciste olusacak zaman kayiplart
minimuma indirger. Ayn1 zamanda bu iglemlerin tek bir makine tarafindan
gerceklestirilmesi is kalemlerinin yapilmas: siirecini de olduke¢a kisaltmaktadir. Ciinkii
yapimi yapilacak hatta uygun kesitte TBM kullanilmasi tek seferde aynanin tamaminin
kazisinin yapilmasini saglamakta, kazi malzemesinin tasinmasinda araci baska bir alet
olmadan tlinel disina otomatik sekilde alinmasini saglamakta, ringe uygun sekilde
kazis1 yapilan boliimlerde segmentlerin kolaylikla yerlestirmesine firsat vermektedir.
Ayni zamanda enjeksiyonun da yine TBM tarafindan gerceklestirilmesi bu islemin
tamamlanmasini hizlandirmaktadir. Tiinel ingasi sirasinda ringin hizli sekilde
tamamlanmas1 da acilan tiinel kesitinin kendi agirli§in1 uzun siire tagimasia gerek
kalmadan destek sisteminin olusmasina neden olmaktadir. Bu da meydana gelebilecek

zemin oturmalarinin Oniine gececektir. Ayn1 zamanda hizli insa, metro hattinin kisa
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stirede tamamlanarak isletmeye gecirilmesi ve toplum yararina kullanilmasi igin

Onemlidir.

Ancak metrolardaki tlinel hattinin tamaminin TBM ile yapilmasi her zaman miimkiin
olamamaktadir. Ciinkii tiinel hatlarinda kesitlerin degistigi boliimler bulunmaktadir.
Baglant1 tiinelleri, makas tilinelleri ve peron tiinelleri bu bdliimlerdendir. TBM ’in
sadece tiinel kesiti sabit olan alanlarda uygulanmasi bu béliimlerde kullanilmamasina
sebep olacaktir. TBM ’in kesici kafasinin belirli bir ¢apta olmasi istenilen tiinel kesiti
capini saglamayacak, ardindan gerceklestirilecek olan segment montaji da farkli kesit

boyutlarinda uygulanamayacaktir.

o gL X &
su makas tiineli 6rnegi (Ant Tiinel, 2017)

Sekil 33. siiar eeki')y Mero
Metro hatlarinin TBM kullanilamayan bu boliimlerinde genellikle NATM ya da UAM
metodu tercih edilmektedir. Bu metotlardan hangisinin kullanilacagi noktasinda karar
verilmesini saglayan unsur zeminin durumu olmaktadir. Zeminin durumu kaz1 yapilan
kesitin kendini tagiyabilmesine olanak veriyorsa NATM metodu tercih ediliyorken,
zemin sartlar1 daha olumsuz hale gelip, stabilitenin diismesi durumunda UAM metodu

tercih edilmektedir.

NATM ve UAM metotlarinin tercihinin belirlenmesi sonucu insa siiresi iizerine etkisi
Uskiidar - Umraniye - Cekmekdy metrosunun Cakmak peronu iizerinde Tablo 9 ve
Tablo 10°da, is kalemlerine gore teker teker kiyaslanarak incelenmistir. Bu incelemeye
gore NATM metodunun UAM ydntemine gore inga siiresi bakimindan daha avantajhi

sebepleriyle beraber ortaya konmustur.
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7.2.Surekli Boru Kemer Metodu Tanim

Siirekli boru kemer metodu, tiinelde kazi destek kafesi olusturmak igin basligin
cevresine yataya yakin ¢elik gubuklarin, borularin yerlestirilmesini tanimlar. Bagka bir
deyisle, kaz1 ¢atisin1 veya tiinel tacin1 desteklemek igin tiinel baslangi¢ aynasinin
iistlinden tiinelin nihai aynasina kadar siirekli olarak borularin kazidan 6nce kemer
olusturacak sekilde imal edilerek tiinel kazisinin tek kesitte yapilmasina imkan veren
kaz1 destek sistemidir. Bu yontem, tek noktadan uzun mesafeler boyunda delgi
yapilmasini esas alarak uygulanan bir yontem olup bu sayede umbrella arch
borularinin boylarinin arttirilmasinin oturmalarin yiizey dagilimi {izerinde olumlu bir
etki yaparak ylizey oturma bdlgesini daraltma etkisini, tiinel hatt1 boyunca uygulayarak
saglamaktadir (Cecen & Incecik 2008). Bu ydéntem 6zellikle karayolu, metro gibi

altyapi1 projelerinde dnemli bir boliim olan tiinel kisimlarinda kullanilabilmektedir.

Tiinel insast sirasinda zeminin zayif oldugu, kirikli yapida oldugu ya da yiiksek su
basinct oldugu alanlar bulunabilir. Bu kosullar altinda, boru kaplama veya zemin
dondurma gibi farkli kaplama teknikleri kullanilarak kazilacak boliimii stabilize etmek
gerekebilir (Anzeve, 2020). Bu amagla siirekli boru kemer uygulamasi i¢in yiiksek
basingtan faydalanarak uzun hatlar boyunca delikler agmak i¢in ¢ekigle darbe verilir.
Cekig stirekli olarak kayaya carparken sondaj dizisi doner. Ceki¢ icinde, basing ile
calisan bir piston, matkap ucuna vurma giiciinii verir. Bu, donme hareketi ile
birlestiginde, zemin ¢ok verimli bir sekilde delinir. Gii¢ aktarimi, piston dogrudan uca
carptiginda delikte gergeklestiginden minimum enerji kayb1 olur (Driconeq, t.y.). Bu
delikler yiiz metreden fazla uzunlukta ve farkli genislikte delikler acilabilmektedir.
Metot esas olarak hava basincindan faydalanarak delik agma yontemi olarak
kullanilmaktadir. Zemindeki delgiyi hava basinct sayesinde olusturdugu i¢in hava
ihtiyac1 gerektirmektedir. Fakat gelisen teknoloji ve yontemden faydalanan verimi
arttirma istegi sebebiyle su giiciinden de faydalanan sistemler de ortaya ¢ikmistir. Ayni
sekilde eski teknoloji tirtinlerde rotasyon hizi diisiik olmasina ragmen yeni ¢ikan su
giicliyle faydalanilan modellerde bu konuda da ¢alisma yapilmis ve dakikadaki devir

say1s1 (rpm) artmistir.

Siirekli boru kemer ydntemi yatay olarak uygulanmaktadir. Ornegin; Isve¢ ‘te ¢ok

zayif konsolide kum ve ¢akildan olusan dikey bir kirilma zonu igeren, diisey yonelimli
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kirik kaya tabakalarindan olusan bir bolgede tabakada zeminin TBM ’in de agirligini
tastyamamasi lizerine donma deligi islemi ile ¢6ziim gerektirmistir (Prime Horizontal,
2007) ve bu yontemle kaya kiitlesini stabilize etmek gerekmistir. 125 m uzunlugunda

Wassara ile yatay enjeksiyon delikleri agilmistir (Johansson, 2014).

Ayrica yontemde delik i¢i diisiik sapmalar meydana gelmekte olup deliklerin olugmasi
saglayan makinelerin ¢eki¢ kismi ug¢ kisimda yer almakta oldugu i¢in uzun hatlar
boyunca delik acilabilmesi saglanmakta olup, glic kaybi minimum sekilde
gerceklesmektedir. Bu sayede UAM yonteminde gerekli olan kademeli kaz1 ortadan
kalkmaktadir. Stirekli boru kemer metodundaki kazi, NATM metodunda oldugu gibi
yapilabilmektedir. Buna bagli olarak uygulanan kazi destegin diger is kalemlerinin
uygulanis1 da NATM yontemindeki sekilde gergeklestirilebilecektir. Bununla birlikte
stirekli boru kemer metodu ile yapilan delik islemlerinde farkli ¢aplarda delikler de
acilabilmektedir. Bu sayede daha az sayida delik agma islemi gergeklestirerek gerekli
kazi destegini saglamayr miimkiin kilmaktadir. Bu sayede, 6rnegin uzun mesafe
boyunca aktif sehir i¢i ana arterin altindan gegen ve umbrella borusunun zemine
soketlenme imkaninin  bulunmadigi tiinel kosullarinda alternatif olarak

kullanilabilmektedir (Eyigiin, 2018).

7.2.1. Metro Insaatlarinda Siirekli Boru Kemer Metodu

Uygulanmasi

Tiim ingaat projelerinin tamamlanma siiresi proje iizerinde bulunan kritik aktivite
olarak adlandirilan faaliyetlerinin tamamlanmasina baglidir. Metro projeleri gibi
projelerin sehir iginde insa edilmesi, sehir i¢i toplumsal fayda yaratmak icin kisa
siirede isletmeye gecirilmek istenmesi gibi faktorlerden dolayr kritik aktivitenin
tamamlanacag siire biiylik onem arz etmektedir. Metro projelerinin ana hatlarinin
TBM yontemi ile insa ediliyor olmasi projenin hizi i¢in olumlu bir faktor
yaratmaktadir. Fakat proje capinin degistigi boliimlerde bu yontem yerine kullanilan
diger yontemler, TBM yontemi ile kiyaslanacak olursa daha yavas sekilde

gerceklesmektedir. Bu durum metro projesinin inga siirecini olumsuz etkilemektedir

ve projenin tamamlanmasini belirleyici unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Siirekli boru kemer metodu kritik yola etki etmek i¢in metro tiinelleri insasinda
kullanilan konvansiyonel metotlara alternatif sunmaktadir. Bu metot kullaniminda

sirastyla su is kalemleri bulunmaktadir:
e Kaya Bulonu Delinmesi
e Kazi Yapilmasi
e Piiskiirtme Beton Uygulamasi
e Celik Iksa Montaj
e isban Yerlestirilmesi
e (Celik Hasir Yerlestirilmesi
e L Demiri Yerlestirilmesi
e Uygun Boru Yerlestirilmesi
e Topuga Zemin Civisi Yerlestirilmesi (Zeminin durumuna gdre uygulanir)

Bu yontemin is kalemleri incelenecek olursa UAM yontemi ile ayni sekildedir. Fakat
UAM yontemine gore uygulanma sekli farklidir. Siirekli boru kemer metodu, kazi
destek sisteminin olusturulmasinda borularin yerlestirilmesi kisminda UAM
yonteminden ayrilmaktadir. Siirekli boru kemer yontemi kullaniminda borular tiinel
ekseninde uzun hatlar i¢in ayna lizerinde tek seferde uygulanabilmektedir. Tiinel
hattinda atilacak borularda herhangi bir egimli ag1ya gerek duyulmaksizin 0° a1 yani
zemine paralel sekilde uygulama gerceklestirmek miimkiin hale gelecek ve siirekli
boru kemer borularina verilecek uygulama agcisi tiinel eksenine paralel oldugunda
UAM metodundaki acili boru uygulamasma gore diisiik yiizey oturmalar1 elde
edebilecektir (Cecen & Incecik 2008). Bu durumda UAM yénteminde gergeklestirilen
acili sekilde UAM borularinin yerlestirilmesi iglemi esnasinda kullanilan kademeli

olarak yapilan kaziya gerek kalmayacaktir.
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Dat lasim

Kafee el
deateic sistemi

Sekil 34. Siirekli boru kemer yontemi kazi desteginin 3 boyutlu 6n goriiniisii

A
s
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Sekil 35. Siirekli boru kemer yontemi kazi desteginin 3 boyutlu perspektif goriiniisgii

7.2.2. Cakmak Istasyonu Peron Tiineli Siirekli Boru Kemer

Uygulamasi Zaman Analizi

Siirekli boru kemer metodunun uygulanmasinin esas noktasi tiinel kazis1 bi¢imini
kademeli kaziya gerek duymadan gergeklestirmesidir. Fakat bu yontem uygulanirken
tiinel yapiminda kullanilan UAM metodunun da amagladigi sekilde gelisecek olan
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deformasyonlarmin olugsmasint engellemeyi saglanmali ve gerekli olan zemin

stabilitesini UAM yontemindeki gibi saglanmalidir.

Ayrica bu durumu saglamak hem kazi bicimini UAM yonteminden degistirerek bu is
kaleminde ve hem de kazi1 bi¢imine bagl olarak gerceklesen kazi destegin diger is
kalemlerinde uygulamayr UAM yonteminden NATM yontemine dogru
yonlendirmektedir. Yani yontem, NATM yonteminin yapim hizm1 ve UAM
yonteminin zemin stabilitesini saglamasindaki faydayi birlestirilebilmektedir. Bu
durum is giivenliginden 6diin verilmeden gerceklestirilen daha hizli tiinel insalar1 ve

daha kisa siirede ingas1 tamamlanabilen projelerdir.

Cakmak Istasyonu’nun tiinel insaat: kismimin bir béliimiiniin NATM, bir boliimiiniin
de UAM yontemi ile insa edildigi Boliim 6 da bahsedilmistir. ki yontemin de
uygulanma siireleri ifade edilerek kiyaslamasi yapilmaistir. Stirekli boru temel yontemi
bu iki yontemin sentezi seklinde oldugu i¢in is kalemlerinin uygulanma siiresi de buna
uyum gosterecektir. Kaya bulonu i¢in delme islemi yapildiktan sonra kazi yapilmasi
ve bagli olarak gerceklestirilecek piiskiirtme beton uygulamasi, ¢elik iksa uygulamasi,
isban yerlestirilmesi ve ¢elik hasir yerlestirilmesi islemi de NATM yontemine uygun
olacak, zeminde gerekli stabiliteyi saglamak i¢in 114 mm ’lik umbrella arch delgisi ve
yanal yiikleri karsilamak i¢in zemin ¢ivisi uygulamasi UAM yontemine gore
gerceklestirilecektir. Ayrica zeminde ihtiyag duyulan ayna stabilitesi tiinel boyunca
atilan stirekli kemer borularindan saglandigi i¢in ayna yiizeyinde herhangi bir zemin

civisi yapilamasina gerek kalmayacaktir.

Enjoksiyon bogluklu sirekl boru kemer borusu
@=11dmme=30cmy = = ,00000009,,

Teorik kaz gizgisi L=14 m

Puskurime beton (350 mm)
1_sira celik hasir Q 335/335

Kafes celik destek sistemi

Sekil 36. Siirekli boru temel yontemi enkesiti
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Slirekli boru kemer borusu
=114 mm =30 cm

UstKisim

P g e P o O | +0.000

‘.80 crn.l | 1l T i T
|
|

Invert

Celik hasir Baglant Puskiilme baton
2X0Q 335335 ROD @21 (350 mmj

Sekil 37. Siirekli boru kemer yéntemi boykesiti

Sekil 36 ve Sekil 37 Cakmak Istasyonu peron tiineli ingaatinin siirekli temel metodu
ile yapilmasi durumunda olusacak tlinel kesitlerini gostermektedir. Yontemin
incelemesi yapilirken peron tiinelinin 270 metrelik olan hattin tamaminin bu yontemle
yapildig1 diisiiniilerek kesitler hazirlanmistir. Ayn1t UAM yontemindeki gibi ¢ap1 114
mm olan UAM borusu i¢in delinme iglemi bu kez peron tiineli uzunlugu 270 m olan
tinel hattt boyunca uygulanmis ve bu sayede gerekli stabilite saglanmis olarak
aynadaki zemin ¢ivisi de ortadan kaldirilmistir. Bunun haricinde uygulanan diger is
kalemleri incelenecek olursa, Sekil 20 ve Sekil 21 ’de gosterilen UAM yontemi
kesitlerinde belirtilen uygulama araliklari ve kullanilan materyaller ayni olacak sekilde
uygulama yapilacagi esas alinmistir. Fakat Sekil 37 ’e bakilacak olursa Sekil 21 *den
farkli olarak ortada herhangi bir kademeli kaz1 kalmadigi net sekilde goriilmektedir.
Bu da yontemdeki kaziy1r aslinda NATM yonteminde uygulanan kaziya
doniistiirmektedir. Bu durumlar g6z Oniine alinacak olursa Cakmak Peronu

Istasyonu’nda 1 m ’lik ilerleme igin ortaya ¢ikacak siire su sekilde olusmaktadir.
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Tablo 12. Siirekli boru kemer yontemi ile bir metrelik ilerleme siireleri

Yapilan is Metre basina dakika
Kaya bulonu delinmesi 45,00
Kazi yapilmasi 280,28
Piskiirtme beton 68,00
Celik iksa montaj1 65,00
Isban yerlestirilmesi 15,00
Celik hasir yerlestirilmesi 40,00
L demiri yerlestirilmesi 4,00
Umbrella borusu delinmesi 410,95
Topuga zemin ¢ivisi delinmesi 112,40
Toplam 1.040,63

Tablo 12 ‘de ulasilan durum Cakmak Peronu Istasyonu’nda gergeklestirilen tiinel
islemlerindeki siireler esas alinarak diizenlenmistir. Yontemdeki siirelere bakilacak
olursa kaya bulonu delinmesinden, L demiri yerlestirmesine kadar gecen is kalemi
streleri NATM yonteminde uygulandigi gibi gerceklestirildiginden NATM
yontemindeki stireler esas alinmistir. Ancak stabiliteyi saglamak i¢in uygulanan UAM
borusu delinmesi islemi; bu yontemde kullanilacak makinelerin devir hizinin, bu tiinel
hattinin ingasinda jumbo adi verilen UAM borusu delgi makinelerinin devir hizina
uygun makineler oldugu i¢in ayni siire kabul edilmistir. Topuga zemin ¢ivisi delinmesi
islemi de UAM yonteminde aynaya uygulanmis olan toplam delgi sayisinin topuga
uygulanan delgi sayisina uygulanmasinin orani ile elde edilmistir. Sonug olarak siirekli
boru kemer yontemiyle bir metre tiinel insas1 gereken siire (ring) 1040,63 dakika
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirenin UAM yontemiyle gergeklestirildiginde 1533,59
dakika olarak uygulama siiresi gerektirdigi goriilmektedir.
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Tablo 13. UAM yéntemi ile bir metrelik ilerleme siireleri

Yapilan is Metre basina dakika
Kaya bulonu delinmesi 38,09
Aynaya zemin ¢ivisi delinmesi 299,75
Kazi yapilmasi 420,97
Piiskiirtme beton 76,18
Celik iksa montaj1 91,75
Isban yerlestirilmesi 19,04
Celik hasir yerlestirilmesi 60,14
L demiri yerlestirilmesi 4,32
Umbrella borusu ¢akma 410,95
Topuga zemin ¢ivisi delinmesi 112,40
Toplam 1.533,59

Iki yontem arasinda ortaya cikan siire farki mukayese edilecek olursa, bu yontemler
arasinda arasinda 1 m ‘lik ringin tamamlanmasi i¢in gereken siire farki 492,96 dakika
olarak goriilmiis, silirekli boru kemer yontemi ile tiinel insasinin UAM ydntemine gore
I m °‘lik insada bile yaklasik olarak 8 saat uygulama siiresi kazandirdigi ortaya
cikmistir. Diger bir ifade edilis bicimiyle siirekli boru kemer yontemi ile insa etmek

UAM yontemine gore gereken siireyi %32 oraninda diistirdiigii tespit edilmistir.

Bu durumun olusmasindaki en biiyiik farka sebep olan iki unsur da Tablo 12 ve Tablo
13 incelendiginde anlasilmaktadir. Iki yontem arasindaki ilk fark kazi biciminde
kademeli kaziy1 ortadan kaldirmanin bliylik bir avantaj sagladigidir. Diger farksa
gerekli zemin stabilitesinin siirekli borular yardimiyla olusturmanin bu yontemde
dogrudan bir is kalemini ortadan kaldirdigi1 ortaya koymustur. Yani, UAM
yonteminde uygulanmasi gereken tlinel aynasinda zemin c¢ivisi delinmesi is kalemi
stirekli boru kemer metodunda uygulanmamistir. Borularin tek seferde hat boyunca
uygulanabilmesi ile kazi sirasinda tiinel aynasindan olusabilecek gdgme tehlikesinin
Oniline gecilmistir ve bu kisimda herhangi bir zemin ¢ivisi delinmesine ihtiyag

kalmamasi da siire kazancini ortaya ¢ikarmistir.
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1.533,59

1.040,63

insa Siireleri (dakika)
(Bir Metrelik ilerleme i¢in)

Yontem Tiirleri

m Siirekli Boru Kemer  mUmbrella Arch

Sekil 38. Siirekli boru kemer ile UAM yontemi siire kiyaslamasi

7.2.3. Siirekli Boru Kemer Yénteminin Cakmak Istasyonu i¢in

Uygulanmasinin Zamansal Degerlendirmesi

Siirekli boru kemer yonteminin UAM yontemi yerine kullanilmasi sonucunda 1
metrelik uygulama icin gereken siire 1533,59 dakika yerine 1040,63 dakika
gerekecektir. Yani siirekli boru kemer ydntemi yapim siiresini %32 oraninda
kisaltacaktir.

Cakmak Istasyon tiineli insastnda NATM y&ntemi ile toplam 169,43 m kazi + tahkimat
yapilmig, toplamda 1576 saat 30 dakika slirmiistiir. Ayni istasyon icerinde
gerceklestirilen UAM yontemi ile de toplam 86,56 m kazi + tahkimat yapilmis, bu da
toplamda 2050 saat 30 dakika siirmiistiir. (Selguk, 2016). Toplamda Cakmak Istasyonu
peronu yapimi sirasinda 255,99 metrelik istasyon yapimi saglanmis ve bu islemlerin
stral1 bir sekilde yapilmasi durumunda 3627 saat boyunca ¢alisma gerceklestirilmistir.
Eger istasyon insas1 sirasinda UAM yontemi yerine siirekli boru kemer yontemi
kullanilmis olursa 2050 saat 30 dakika siliren yapim metodu %32 oraninda zaman
kazanacak ve 1394 saat 20 dakika siirecektir. Toplam Cakmak istasyonu peron hatti
yapim siiresi de sirali olarak yapilmasi durumunda 2970 saat 50 dakikaya inecektir.
Bu sayede 656 saat 10 dakikalik yapim siiresi kisaltilmis olup Cakmak Istasyon peronu

yapiminda %18 zaman kazanci elde edilebilecegi hesap edilmistir.
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Sekil 39. Siirekli boru kemer ydnteminin Cakmak Istasyonu i¢in uygulanmasi

7.2.4. Siirekli Boru Kemer Yonteminin Uskiidar — Umraniye —
Cekmekoy Metrosu’nun Tamam I¢in Uygulanmasinin

Zamansal Analizi

Proje, dnceden tespit edilmis spesifik amaglara belirli bir zaman diliminde optimum
bir sekilde ulagsmak tizere kaynaklarin nasil ve ne sekilde kullanilacagini gosteren bir
calismadir (Ece & Kovanci, 2004). Yani bir ¢alismanin proje olmasi igin belirli bir
baslangi¢ ve bitig zamani, 6zel bir amaci, kendine 6zgii bir birtakim 6zelligi bulunmali
ve bunlarin dogru sekilde yonetilebilmesi i¢in 6zel bir uzmanlikla yonetilebilmesi
gerekmektedir. Projeler, verimli sekilde yiirlitmek ve sonlandirabilmek icin proje
yonetimi ad1 altinda idare edilmektedir. Proje yonetimi ile projelerin zaman, maliyet
ve kalitesini kontrol altinda tutarak tamamlamak amag¢lanmaktadir. Bu nedenle, proje
yonetimini basariyla yiiriitebilmek i¢in projenin amacini belirleyip, bu amaca ulagsmak
icin kullanilacak yontemi segip, eldeki uygun kaynaklari uygun sekilde yonetip, tim

stireci de kontrol altinda tutmak gerekmektedir.

Tarihte proje yonetimi konusunda ilk 6rneklerin Piramitler ve Cin Seddi oldugu
diistiniilmektedir (Sonmez, 2007). Modern proje yonetiminin ilkel ve baslangic
uygulamalarinin ge¢misiyse sanayi devrimine kadar uzanmaktadir (Kir, 2007). Bu
zamandan sonra teknolojinin hizla ilerlemesi ve basit proje yOnetiminin sorunlara
yanit verememesi sebebiyle farkli proje yonetim teknikleri de gelismeye baglamistir.

20. ylzyilda Henry GANTT tarafindan GANTT diyagrami1 adi verilen teknikle
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baslayan ilerlemeye daha sonrasinda Kritik Yol Metodu (Critical Path Method (CPM))
ile Program Degerlendirme ve Go6zden Gegirme Teknigi (Project Evolution and
Review Technique (PERT)) de eklenmistir.

Proje yonetimleri birbirleri ile etkilesim halinde, birbirini tamamlayan bes ayr1 evreden
olugmaktadir. (Coskun & Ekmekgi, 2012). Bunlar sirasiyla baslatma, planlama,
uygulama, kontrol ve sonlandirma evresi olarak adlandirilmaktadir. Bu evreler

birbiriyle baglantil1 sekilde ilerleyen ancak aralarinda kesin sinir1 olmayan evrelerdir.

Proje yonetimi kapsaminda is programi hazirlamak ve belirli araliklarla bu programi
giincellemek biiyilk 6nem arz etmektedir. Gergek¢i bir is programi olusturarak
projenin maliyeti, tamamlanacagi siiresi, gerekli ekipman ve calisan sayisinin
bulunmasi miimkiin hale gelmektedir. Giiniimiizde insaat sektoriinde i programi
hazirlamak i¢in en gok CPM ve PERT metotlar1 tercih edilmektedir. Bu metotlar kendi
icerisinde GANTT diyagramlar1 da bulundurmakta olup ii¢ asamadan olusur.
Bunlardan planlama asamasi projeleri ¢esitli aktivitelere boliip siiresini tahmin ederek
bu aktiviteler arasinda Onciil ardil baglantisint kurmayi, programlama asamasi
planlama asamasinda belirlenen aktiviteleri kullanarak projenin zamanlamasini ortaya
cikarip kritik olan ile kritik olmayan faaliyetleri gdstermeyi, kontrol agamasi da belirli
siireyle bu programin giincellemesini ve projenin durum analizini ¢ikarmayi

icermektedir.

Hazirlanan is programi i¢in kritik yol, en kisa tamamlanma siiresini hesaplayan
aktiviteler serisidir (Demirbag, 2008). Bu yolu olusturan aktivitelerin her biri de Kkritik
aktivite olarak adlandirilmaktadir. Kritik yol iizerinde bulunan herhangi bir
aktivitedeki gecikme siiresi proje siiresinin de ayni uzunlukta gecikmesine sebep
olacaktir. Bu sebeple, kritik aktiviteler bollugu sifir olan aktivitelerdir. Kritik yol
tizerinde bulunmayan diger aktiviteler de kritikk olmayan aktivite olarak
adlandirilmaktadir ve bollugu sifir olmamaktadir. Kritik olmayan aktivitelerdeki
gecikmenin bolluktaki siireden az veya esit oldugu durumlar projenin tamamlanma

stiresini degistirmemektedir.

Uskiidar - Umraniye - Cekmekdy Metro Projesi insaati 2012 yilinda baslamis ve

toplam 60 ay siirede insaati tamamlanarak isletme asamasina ge¢mistir. Projenin
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yiiriitiilmesi kisminda kendi is programi1 hazirlamis, ger¢eklesen olumsuzluklara gore
revizeler yapilmigtir. Proje tamamlanmasi ile olugsan son halinde is yeri tesliminden
test sliriisii asamasina kadar bir¢ok faaliyeti igerecek sekilde is programi meydana

gelmistir.

Uskiidar - Umraniye — Cekmekdy Metrosu ingsaat1 siiresince de bazi aktiviteler
dogrudan etkilerken, bazilarinin bdyle bir etkisi olmamistir. Bunlarin belirlenmesinde
aktivitelerin gergceklesme hizi ve aktivitelerin birbiriyle olan baglanti tiirleri etkili

olmustur.
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Uygulanan is Program

58|59

60

is Yeri Teslimi

Deplase ve Mobilizasyon

TBM Kazi Girisi Portal Destegi

Proje Dizayn1

TBM Montaji

TBM Calismasi (4 Adet)

Baglant: Tiinelleri

Faz Betonu, Ray ve Katener Sistem

NATM (Kazi Destek, i¢ Kaplama) ve Son Kaplama

Tiinel Elektromekanik Isleri

Metro Arag Testleri

istasyon Kaz1 Destek ve Betonarme

Istasyon Mimari ve Elektromekanik Isleri

Elektromekanik isler ve Devreye Alma

Entegrasyon Testleri

Test Strtist

Sekil 40. Uskiidar -Umraniye — Cekmekdy Metrosu uygulanan is programi
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Sekil 40 ‘taki is programi incelendiginde isin minimum siirede bitmesini belirleyen
bazi aktiviteler bulunmaktadir. Bu aktiviteler yukarida da anlatildigi iizere projenin
siiresini etkileyen kritik aktivitelerdir. Bu aktiviteler projenin yapim siiresini dogrudan
etkilemistir. Uygulanan is programinda bu aktiviteler 8 is kaleminden olusmaktadir.
Bunlar sirasiyla is yeri tesliminden baslayip, deplase ve mobilizasyonla devam eden
daha sonrasinda istasyonlarin insa edilmesi aktivitesi olan NATM (Kaz1 destek ve
birinci kaplama) ve nihai kaplama is kalemi ve metro hattindaki elektromekanik isleri
iceren tiinel elektromekanik isleri, metro arag testleri, devreye alma, entegrasyon ve
test sirisleridir. Yani, NATM (Kaz1 destek ve birinci kaplama) ve nihai kaplama
aktivitesi NATM ve UAM insa edilen istasyonlarin siiresini igeren ve projenin

tamamlanmasini dogrudan etkileyen Kritik aktivite olarak karsimiza ¢ikmaktadr.

Kimiik Gorev  Gorev Adi

O Ivoa | . S N —
I5 Yeri Teslimi
Deplase ve Mobilizasyon
TBM Kaz Ginisi Portal Destegi W
Proje Dizaym |
TBM Montaj
TBM Caligmast (4 Adet)
Baglanti Tinclleri
Faz, Betonu, Ray ve Katener Sistem %
NATM (Kazi De: I¢ Kaplama) ve Son Kaplama
Tiinel Elektromekanik Isleri
Metro Arag Testleri
Istasyon Kazi Destek ve Betonarme
Istasyon Mimari ve Elektromekanik Isleri
Elektromekanik Isler ve Devreye Alma »
Entegrasyon Testleri
Test Siiriisii »

4
2

© ol uolnslw v

A3

Igyeri Teslimi

Deplase ve

Mobilizasyon

MATM (Kaz Destek,
Ic Kapl) ve Son Eapl.

Entegrasyon Testleri

Elektromekanik Testlar
we Devreve Alma

PUmIEL m:l::m' Metra Arag Testleri

Sekil 41. Metro projesinin uygulanan akis diyagrami ve proje kritik yolu

Uskiidar — Umraniye - Cekmekdy Metrosu *nun yapimi sirasinda uygulanan yéntemler
ve bu hattin yapiminin gergeklestigi zemin yapist incelendigi zaman metro projesinde
tinel destek sistemi olarak NATM ve UAM yonteminin kullanildigi ve UAM
yontemin projenin hizini1 belirleyen aktivite oldugu anlasilmaktadir. Bu sebeple
NATM (Kaz destek ve birinci kaplama) ve son kaplama kalemi olarak adlandirilan

39 ay siiren kritik aktivitenin olugsmasinin ana unsuru UAM yontemidir.

Onceki boliimde Cakmak istasyonu tiinelinin insas1 kapsaminda uygulanan siirekli
boru kemer yonteminin UAM yontemindeki is kalemleri ile karsilastiriimasi

yapilmistir. Buradan ¢ikan sonuca gore %32 oraninda siirekli boru kemer metodunun
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UAM (umbrella arch) metoduna gore siire avantaji sagladigi gorilmiistiir. Yine 6nceki
kistmda Cakmak Istasyonu’nun kazisinda kullanilan NATM ve UAM yontemi yerine
NATM ve siirekli boru kemer yontemi kullanilmasi durumunda istasyon peronu yapim

stiresinin %18 oraninda daha kisa siirede tamamlanacagi ortaya konmustur.

Projenin is programinda belirtilen NATM (Kaz1 destek ve birinci kaplama) ve nihai
kaplama kalemi igin siirekli boru kemer metodunun umbrella arch yontemi ile
kiyaslamasin1 yapmak i¢in Oncelikle yapim faaliyeti belirleyici olan istasyon
belirlenmistir. Cakmak Istasyonu insasi tiim proje {izerinde yapim siiresine etki eden
kritik istasyon olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ciinkii bu istasyonun zemin durumu,
projenin ilerleyisi sirasinda ana giris istasyonuna donilismesi, yasanan aksakliklar
olmasi ve yerinde yapilan gézlemlerden alinan bilgilerin derlenmesi sonucunda tiinel
hattinin tamaminda belirleyici etki yarattigi bilinmektedir. Planlanan is programina
gore tiinellerin ana (ilk) tiinel kaplama isleri ve nihai (kesin) tiinel kaplama islerinin
770 giinde (25,5 ay) tamamlanmasi hedeflenmis iken ancak 41 ayda siirede
bitirilebilmistir. Sahada kaydedilen faaliyet raporlarina gore, beklenmedik ¢okmeler
ve bu cokmeler sonrasinda zeminin gili¢lendirilmesi nedeniyle sadece Cakmak
Istasyonu'ndaki tiinellerin kazi destek ve birinci kaplama yapmmi yaklasik 23 ay
stirmiistiir (Naml1, 2021). Ayrica geoteknik raporlarinin degerlendirilmesi sonucunda
ve yerinde gézlem yapan ekipten alinan bilgilere gore de istasyon insalarinda umbrella

arch yontemi uygulamasindan yararlanildigi bilinmektedir.

Cakmak Istasyonu insaatimin kritik istasyon oldugunun belirlenmesi sonucunda bu
istasyon yapimi esas alinarak projedeki NATM (Kazi1 destek, i¢ kaplama) ve son
kaplama is kaleminin 39 ay siirmesi iizerinden hesaplama yapilmistir. Buna gore,
Cakmak Istasyonu yapiminda NATM ve UAM yéntemi kullanilmasi yerine NATM
ve siirekli boru kemer yontemi uygulanmasi durumunda peron tiineli i¢in %18’lik
zaman kazanci bulunmaktadir. Fakat istasyon yapiminda peron tiineli disinda
havalandirma tiineli, erisim tiineli ve merdiven tiineli gibi boliimler de bulunmaktadir.
Cakmak Istasyonu icin bu boliimlerin yapildigi siireler esas almdiginda ikincil
kaplama i¢in 16 aylik siirenin 8,5 ayinin peron tiineli yapimina ayrildig: bilinmektedir
(Naml1,2021). Kaplama islemleri, tiinel kazisinin gerceklestirilmesi ardindan hemen

gerceklestirilen bir islemler oldugu igin peron tiineli yapiminin da buna orantili olarak
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gerceklestirildigi esas alindiginda istasyon i¢in peron tiineli yapim siiresinin orani %53
’tiir. Buna gore, 39 ay siiren NATM (Kaz1 destek, i¢ kaplama) ve son kaplama kalemi
lizerinde peron tlnellerinin yapim siiresi 20,7 ay kalan diger istasyon tiineli
boliimlerinin yapimi (havalandirma, merdiven tiineli vb.) 18,3 ay olarak ortaya
¢ikmaktadir. 20,7 siiren peron tiinellerinin yapimi i¢cin UAM yoOntemi yerine SBK
yontemi uygulandiginda bu is kalemi %18 oraninda kisalarak 17 ayda sona erecektir.
NATM (Kaz1 destek, i¢ kaplama) ve son kaplama kalemi de 35,3 aya (17 ay peron
tiineli yapim1 + 18,3 ay kalan istasyon tiinelleri yapimi) diisecektir. Bu is kaleminin
kritik aktivite olmasi sebebiyle projedeki kisalma da bu faaliyete bagli olarak
kisalmakta ve 60 aydan 56,3 aya (2 ay mobilizasyon + 35,3 ay NATM (Kaz1 destek,
i¢c kaplama) son kaplama ile tiinel yapimi + 19 ay elektromekanik caligsmalar)
diismektedir. Bu sayede tiim proje lizerinde ortaya ¢ikan kazang %6 olarak ortaya
¢ikmaktadir. Ayrica bu sayede proje 3,7 ay daha erken agilarak isletme gelirinin de

daha erken kazanilmasina sebep olacagi goriilmektedir.
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NATM + SBK Yéntemi is P.

55|56

57

Is Yeri Teslimi

Deplase ve Mobilizasyon

TBM Kaz1 Girisi Portal Destegi

Proje Dizayni

TBM Montaj1

TBM Caligsmasi (4 Adet)

Baglanti Tiinelleri

Faz Betonu, Ray ve Katener Sistem

NATM (Kazi Destek, I¢ Kaplama) ve Son Kap.

Tiinel Elektromekanik Isleri

Metro Arag Testleri

Istasyon Kaz1 Destek ve Betonarme

Istasyon Mimari ve Elektromekanik Isleri

Elektromekanik Isler ve Devreye Alma

Entegrasyon Testleri

Test Siirtisii

Sekil 42. Uskiidar -Umraniye — Cekmekdy Metrosu NATM + UAM yerine NATM + siirekli boru kemer yéntemi uygulanmasiyla olusacak is programi
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Sekil 41 *de olusabilecek is programi incelenecek olursa siirekli boru temel yonteminin
NATM (Kazi destek, i¢ kaplama) ve son kaplama is kalemi {izerinde -etkisi
degerlendirilmistir. Bolim 7.2.3. ‘de yapilan degerlendirmede UAM ve NATM
yontemi yerine siirekli boru kemer ve NATM yontemi kullaniminin peron tiineli
yapimina %18 oraninda zaman kazandirdig1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda Cakmak
Istasyonu incelemesi sonucunda istasyon kapsaminda insa edilen tiinellerden peron
tiineli yapiminin Cakmak Metro istasyonundaki tiim tiinellerin yapim siiresinin %53
‘inii (Namli, 2021) olusturdugu goriilmistir. Buradan ortaya c¢ikan sonuglar,
istasyonlar icin gergeklestirilen NATM (Kazi destek ve birinci kaplama) ve nihai
kaplama ig kalemi iizerinde uygulandiginda 39 aylik yapim siiresinin 20,7 ayinin peron
tiineli insas1 i¢in harcandigini (20,7 peron tiineli + 18,3 havalandirma gegis tiineli vb
boliimler) ve peron tiineli insasinda SBK yontemi kullanilmasi durumunda bu siirenin
17 aya diisecegini (20,7 ay lizerinde %18 oraninda SBK yonteminin getirdigi katki)
gostermistir. Buna bagli olarak da NATM (Kaz1 destek, i¢ kaplama) ve son kaplama
stiresinin 17 + 18,3 = 35,3 aya diisebilecegi goriilmiistiir. Projenin tamamlanma siiresi
de 60 ay (2 ay mobilizasyon + 39 ay NATM+UAM ile tiinel yapimi + 19 ay
elektromekanik isler) yerine 56,3 aya (2 ay mobilizasyon + 35,3 ay NATM (Kazi
destek, i¢ kaplama) son kaplama ile tiinel yapimi + 19 ay elektromekanik ¢aligsmalar)
kisalmaktadir. Bu sayede tiim proje {izerinde ortaya ¢ikan siire kazanci %6 olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

39 35,3

N W W b
o O o1 O

Yapim Siiresi (Ay)
=N
o o
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(62N e]

Yapim Yontemleri

BENATM + UA ile Insa Siiresi B NATM + Siirekli Boru Kemer ile Insa Siiresi

Sekil 43. Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy Metrosu yapiminda NATM ve UAM yéntemi ile NATM
ve siirekli boru kemer yontemi ile yapimin siire kiyaslamasi
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Siirekli boru kemer yontemi; Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy Metro hatt1 insa siiresi
tizerinde olugabilecek siire kazanci yukarida belirtilmistir. Ayrica bilinmesi gereken
diger bir unsur da stirekli boru kemer yonteminin, bu metro hattinda uygulanmamis
olan farkli kaz1 destek elemanlar1 kullanimiyla da uygulanabilme imkan1 vardir. Diger
bir ifade edilis bicimiyle siirekli boru kemer ydnteminin yenilik¢i uygulamalarla
entegre sekilde kullanilabilecegidir. Bu sayede siire kazanimi daha da fazla
arttirilabilecektir. Ornegin; yine bu metro hatt1 iizerinde yapilmis bir ¢alismada i¢inde
homojen dagilmis celik lifler bulunan ve basingli hava ile uygulanacak yiizeye, yiiksek
hizla piiskiirtiilen harg veya beton olan gelik lifli piiskiirtme beton incelenmistir (Araz,
2019). Celik lif kullanimi; beton igerisinde donati korozyonunu azaltilmasinda, donati
is¢iliginin azaltilmasinda, dayanimin arttirilmasini saglanacagi bilinmekte olup bu
sistemin metro tiinelinde kullanilmasi durumunda projenin yapim siiresine etkisi
degerlendirilmistir. Arastirmada, g¢elik lifli piliskiirtme betonun tiinel kaplamasina
etkisi farklt durumlar i¢in ortaya konulmustur. Buna gore birincil kaplamanin fiber
takviyeli piiskiirtme beton ile yapilmasi durumunda, NATM ile yapilan tiinellerin
stiresi 39 ay yerine 29,8 ay tamamlanabilmektedir ve %24 oraninda NATM (Kazi
destek, i¢ kaplama) ve son kaplama is kaleminde siire kazanci ortaya ¢ikmistir. Buna
bagli olarak da projenin toplam tamamlanma siiresini 60 aylik siireden 51 aya

diistirmustiir (Namli, 2021).

Siirekli boru kemer yonteminin birincil kaplamada ¢elik lifli piiskiirtme betonun
kullanilmas1 bu calisma iizerinden degerlendirilmistir. Uskiidar — Umraniye —
Cekmekoy Projesi kapsaminda uygulanmis olan NATM + UAM yodntemi yerine
NATM + Siirekli boru kemer yontemi kullaniminin peron tiinelleri i¢in %18’lik bir
kazang sagladig1 goriilmiis ve 39 ay siiren NATM (Kazi destek, i¢ kaplama) ve son
kaplama kalemi igerisinde gergeklestirilen peron tiinelleri i¢in uygulandiginda (%53
oraninda peron tiinelleri yapimi stirmiistiir. Bu da 39 ay siiren is kaleminin 20,7 ayi
demektir.) bu is kaleminin siiresini 35,3 aya diistirmiistiir (20,7 ay siiren peron tiinelleri
SBK yontemi ile %18 oraninda hiz kazanarak 17 aya diismiis ve kalan 18,3 aylik
havalandirma, gec¢is ve merdiven tiinelleri de eklenince 35,3 aya ulagilmistir.). Birincil
kaplamada fiber takviyeli beton kullanilmasinin sagladigi %24 oranindaki kazang da
NATM + SBK kullanilmasiyla beraber kullanilmas1 durumunda 35,3 aylik NATM
(Kaz1 i¢ kaplama) ve son kaplama is kalemi siiresi 26,9 aya (35,3 aylik siirenin %24
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oraninda diismesi) diismiistiir. NATM tiinellerinin yapimi 2 aylik mobilizasyon siiresi
eklendiginde 2 + 26,9 = 28,9 ayda tamamlanabilmektedir. Bu duruma bagli olarak
projenin siiresi de 60 ay yerine 47,9 aya (2 ay mobilizasyon + 26,9 ay NATM (Kaz1
destek, i¢ kaplama) son kaplama ile tiinel yapimi + 19 ay elektromekanik ¢alismalar)
icerisinde tamamlanabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu durumda projede meydana gelen

zamansal kazang %20 oraninda olacaktir.
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SBK Yén. + Birincil Kap. (Fiber Tak. Betonlu) i$ P.1|2|3|4|5|6|7|8|9|10(11|12|13|14|15/16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41|42|43|44|45|46|47|48

is Yeri Teslimi

Deplase ve Mobilizasyon

TBM Kazi Girigi Portal Destegi

Proje Dizayni

TBM Montajt

TBM Caligmast (4 Adet)

Baglant1 Tiinelleri

Faz Betonu, Ray ve Katener Sistem

NATM (Kazi Destek, i¢ Kaplama) ve Son Kaplama

Tiinel Elektromekanik Isleri

Metro Arag Testleri

Istasyon Kaz1 Destek ve Betonarme

Istasyon Mimari ve Elektromekanik Isleri

Elektromekanik Isler ve Devreye Alma

Entegrasyon Testleri
Test Siiriisii

Sekil 44. Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy Metrosu siirekli boru kemer yontemi ve birincil kaplamada fiber takviyeli piiskiirtme betonla olusacak is programi
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Yapilan ¢alismada birincil tiinel kaplamanin fiber takviyeli piiskiirtme beton ile ikincil
kaplamanin fiber takviye eklenmis beton dokiilmesi seklinde bir uygulama yapilmasi
da incelenmistir (Namli, 2021). Buna gore, yapilan karma yontem ile 39 aylik NATM
(Kazi1 i¢ kaplama) ve son kaplama is kalemi siiresini 39 ay yerine 25,8 aya diistirm{istiir
(Namli, 2021). Bu kalem iizerindeki toplam siire kazancini da %34 oraninda
sagladigin1 gostermistir. Bu is kalemindeki diisiis proje siiresini de dogrudan
etkilemistir. Ancak, NATM tiinellerinin yapimi (2 aylik mobilizasyon + 25,8 aylik
tiinel imalatlar1) toplam 27, 8 ay olsa da 4 TBM ile yapilan TBM tiinellerinin yapim
stiresi 28 ay gerektirdiginden TBM tiinellerinin yapimi kritik aktivite haline gelerek
19 aylik tiinel yapim1 sonrasindaki igler de eklendigin de toplam projenin yapim siiresi
60 ay yerine 47 ayda tamamlanmasina Sebep olmustur. Ayrica bu ydntemin
kullanilmast kritik aktivitenin degiserek TBM ile agilan tiinellerin proje stiresi

tizerinde belirleyici etki yarattigini gostermistir.

Incelemesi yapilmis olan fiber takviyeli piiskiirtme beton ve fiber takviyeli dokme
beton karmasinin sonuglariyla SBK yonteminin bir arada uygulanmasi sonucunda
ortaya su sekilde bir durum g¢ikacaktir. Karma uygulamali fiber takviyeli beton
uygulamasi yapilmast durumunda %34 oraninda NATM (Kazi destek, i¢ kaplama) ve
son kaplama kalemi {izerinde bir siire kazanci olusmaktadir. UAM ile NATM yontemi
kullanilmas: yerine SBK ile NATM yontemi kullanilmasi da peron tiineli ingasinda
%18 oraninda siire katkis1 saglamaktadir. 39 ay stiren NATM (Kazi destek, i¢
kaplama) ve son kaplama is kalemi igerisinde %353 ‘liik oran peron tiinelleri yapimina
aittir (39 aym %53 ‘U olan 20,7 ay peron tiineli ingasina, kalan 18,3 ay peron tiineli
disindaki merdiven, havalandirma ve gegis tiineli gibi kisimlar). Peron tiinelleri i¢in
SBK+NATM yo6ntemi uygulanarak bu is kalemi i¢in gerekli siire 35,3 aya (20,7 aylik
stirede kazanilan %18 ‘lik zaman kazanc1 = 17 ay + 18,3 aylik kalan istasyon tiineli
boliimleri) diismektedir. Bu siire lizerinden de birincil ve ikincil kaplamada iki farklh
bi¢imde uygulanan fiber takviyeli beton uygulamasi yapildiginda NATM (Kazi
destek, i¢ kaplama) ve son kaplama is kaleminin siiresi 35,3 X (1- %34) = 23,4 ay (35,3
ay siiren NATM+SBK yontemleri uygulanan istasyon yapimlarinin %34 oraninda
siiresinin azalmasi) olacaktir. Proje siiresi 60 ay yerine 47 aya (6 ay mobilizasyon,
TBM portal destegi ve montaj1 + 19 ay 4 adet TBM ile yapilan tiinel kazilar1 + 3 ay

baglant1 tiinelleri + 19 ay elektromekanik ¢alismalar) diismektedir. Proje siiresindeki
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diisiisiin NATM ile yapilan istasyon stireleriyle ayni1 miktarda diigmemesinin sebebi
kritik aktivitenin NATM ile yapilan bolimlerden TBM ile yapilan ana hat tiinellerine

gecmesidir. Projenin bu durumundaki siire kazanci uygulama durumuna gore %22 ’de

TBM Kazi Girigi Portal
Destef

kalmaktadir.

Entegrasyon Testleri

Elektromekanik Testler

TBM Montaj
J ve Devreve Alma

TBM Caligmas:
(4 Adet)

Baglanti Tunellen Tunel El;;:;makm

Sekil 45. Kritik aktivitenin TBM ile yapilan anahat tiinellerine gegmesi ile olusan proje kritik yolu

Metro Arag Testlert
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SBK Yon. + Kap. Karma Uyg.(Fiber Tak. Bet.)is P.|1|2|3|4|5|6|7|8|9(10(11(12(13|14(15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26(27|28|29|30|31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41|42|43|44|45|46|47

is Yeri Teslimi

Deplase ve Mobilizasyon

TBM Kazi Girigi Portal Destegi

Proje Dizaym

TBM Montaji

TBM Caligmasi (4 Adet)

Baglant1 Tiinelleri

Faz Betonu, Ray ve Katener Sistem

NATM (Kazi Destek, i¢ Kaplama) ve Son Kaplama

Tiinel Elektromekanik Isleri

Metro Arag Testleri

Istasyon Kazi1 Destek ve Betonarme

Istasyon Mimari ve Elektromekanik isleri

Elektromekanik Isler ve Devreye Alma

Entegrasyon Testleri

Test Siiriisii

Sekil 46. Uskiidar - Umraniye — Cekmekdy Metrosu siirekli boru kemer yontemi ve kaplamalarda karma tip uygulamali fiber takviyeli betonla olusacak is
programi
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Ayrica, ayni ¢alismada yapilan degerlendirilmeyle hem birincil hem de ikincil (nihai)
tiinel kaplamalar1 fiber takviyeli piiskiirtme beton ile yapilarak, NATM ile agilan
tiineller 19,8 ay tamamlanabilmektedir (Namli, 2021). Bu da uygulamada 39 ay siiren
bu is kalemini %49 oraninda diigiirmiistiir. Projenin toplam siiresi de 60 aydan 47 aya
kadar diismekte ve artik kritik is kalemi TBM yoOntemi ile tamamlanan tiinel béliimleri
olmaktadir. Siirenin 47 aydan daha kisa siirede tamamlanmast TBM sayisinin

arttirtlmasina baglantili olarak miimkiin hale gelmektedir.

Yapilmis olan fiber takviyeli piliskiirtme beton ¢alismasindan ortaya ¢ikan sonuglarla
bu calismada esas alinan siirekli boru kemer yonteminin bir arada uygulanmasi
sonucunda olusacak durum da incelenmistir. Birincil ve ikincil kaplamanin fiber
takviyeli piiskiirtme beton ile yapilmasi da %49 oraninda NATM (Kazi destek, birinci
kaplama) ve nihai kaplama is kalemi iizerinde siire avantaji saglayacagi belirlenmistir
(Naml1, 2021). NATM + UAM yontemi yerine NATM + SBK yontemine gecilmesinin
%18 oraninda peron tiineli yapimina hiz kazandirdigt ve NATM (Kaz1 destek, i¢
kaplama) ve son kaplama igerisinde %53 oraninda siire alan peron tilinelleri i¢in
uygulandiginda (39 ay siiren bu is kaleminin %53 ’1i yani 20,7 “si peron tiineli yapimi
kalan 18,3 aylik siire istasyon kapsaminda yapilan havalandirma, gecis tiineli gibi
yapilar) bu siireyi 35,3 aya (20,7 aylik siirede kazanilan %18 ‘lik zaman kazanc1 = 17
ay + 18,3 aylik kalan istasyon tiineli boliimleri) diisiirdiigii, bu siire iizerinde de fiber
takviyeli piiskiirtme beton kullaniminin da uygulanmasi sonucunda kazanilacak %49
oranindaki siire kazanci gergeklestirildiginde NATM (Kaz1 destek, birinci kaplama)
ve nihai kaplama is kaleminin siiresi 17,9 ay (35,3 ay siiren NATM+SBK yo6ntemleri
uygulanan istasyon yapimlarinin %49 oraninda zaman kazanmasi) olacaktir. Proje de
bu kalemde meydana gelecek hizlanmadan etkilenecek ve 60 ayda degil 47 ayda (6 ay
mobilizasyon, TBM portal destegi ve montaji + 19 ay 4 adet TBM ile yapilan tiinel
kazilarn + 3 ay baglanti tiinelleri + 19 ay elektromekanik ¢aligmalar)
tamamlanabilecektir. Bu durumda proje tamamlanmasinda ortaya ¢ikacak kazang
uygulama durumuna gore %22 oraninda gergeklesecektir. Projenin daha fazla
hizlanamamasinin sebebi kritik is kaleminin NATM ile insa edilen peron tiinelleri
yerine ana hat tiinellerine ge¢mis olmasidir. Bu durum da silirenin daha da

hizlanabilmesi i¢in TBM sayisinin arttirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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SBK Yin. + Tiim Kap. (Fiber Tak. Betonlu) is P. 112|3|4|5|6|7|8]9|10/11|12|13|14|15|16|17|18|19|20/21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41|42|43|44|45|46 |47

Is Yeri Teslimi

Deplase ve Mobilizasyon

TBM Kaz Girisi Portal Destegi

Proje Dizayni

TBM Montajt

TBM Calismasi (4 Adet)

Baglanti Tiinelleri

Faz Betonu, Ray ve Katener Sistem

NATM (Kazi Destek. Ig Kaplama) ve Son Kaplama |

Tiinel Elektromekanik Isleri

Metro Arag Testleri

Istasyon Kazi1 Destek ve Betonarme

istasyon Mimari ve Elektromekanik isleri

Elektromekanik Isler ve Devreye Alma

Entegrasyon Testleri

Test Siirtisii

Sekil 47. Uskiidar - Umraniye — Cekmekdy Metrosu siirekli boru kemer ydntemi ve kaplamalarin tamaminda fiber takviyeli piiskiirtme betonla olusacak is programi

84




7.2.5. Siirekli Boru Kemer Yontemi Uygulamasinin Degerlendirmesi

Siirekli boru kemer yonteminin Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy Metrosu’nda
uygulanmis olan is programi tizerinde mukayesesi yapilacak olursa, 6ncelikle projenin
gercek siiresinin  degerlendirilmesi  yapilmistir.  Bu durum Tablo 14 ‘te

gosterilmektedir.

Tablo 14. Uskiidar — Umraniye - Cekmekdy projesi uygulama siiresi (ay)

Istasyon Tiinelleri (%53 Peron + %47 Diger Tiineller)

Mobilizasyon Peron Tiinelleri N Elektromekanik Isler ~ Toplam
(UAM Yéntemi + NATM) Diger Tiineller

2 20,7 18,3 19 60

Sonrasinda bu proje kapsamindaki Kritik istasyonu belirlenmistir. Bu konuda Kritik
istasyon olan Cakmak Peronu Istasyonu 'nun UAM ve NATM ile yapilmis bdliimleri
incelenmistir. Sorasinda, bu insa yontemleri sirasinda olusan siireler degerlendirilmis
ve NATM ile UAM yontemlerinin sirasiyla uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan insa
stiresi ile UAM boliimlerinin SBK yontemiyle yapilmasi durumunda ortaya ¢ikacak
olan peron yapim siiresi hesaplanmistir. Projede bunun uygulanmasi sonucunda
NATM (Kazi destek, i¢c kaplama) ve son kaplama is kaleminin 39 aydan 35,3 aya, tiim
projenin de 60 aydan 56,3 aya (2 ay mobilizasyon + 35,3 ay NATM (Kaz1 destek, i¢
kaplama) son kaplama ile tiinel yapim1 + 19 ay elektromekanik ¢aligmalar) diistiigii
tespit edilmistir. Bu durumda projenin tamaminda ortaya ¢ikan siire kazanci da %6

olmaktadir.

Tablo 15. SBK yéntemi ile Uskiidar — Umraniye - Cekmekdy projesi uygulama siiresi (ay)

Istasyon Tiinelleri (%53 Peron + %47 Diger Tiineller)

Mobilizasyon Peron Ttnelleri Elektromekanik isler ~ Toplam
(SBK Yontemi + NATM ile Kalan Tiineller
%18 Oraninda Siire Kazanci)
2 17 18,3 19 56,3

Bu metro projesi ilizerinde yapilan diger bir incelemede tiinel kaplamasmin fiber
takviyeli piiskiirtme beton uygulamasiyla gergeklestirilmesi incelenmistir. Bu
degerlendirme sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar ile siirekli boru kemer yontemi

uygulamasmin bir arada gergeklestirilmesinin Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy
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Metrosu’nun yapimina etkisi ortaya konmustur. Bu durumda 39 ay olan istasyon
tiinellerinin yapim siiresi 26,9 ayda, proje siiresi de 60 ay yerine 47,9 ayda (2 ay
mobilizasyon + 26,9 ay NATM (Kazi destek, i¢ kaplama) son kaplama ile tiinel yapimi1
+ 19 ay elektromekanik calismalar) tamamlanarak, projedeki siire kazanci %20

olmustur.

Tablo 16. SBK yéntemi + birincil kaplamada fiber takviyeli piiskiirtme beton ile Uskiidar — Umraniye
- Cekmekoy projesi uygulama siiresi (ay)

Istasyon Tiinelleri (%53 Peron + %47 Diger Tiineller)
Peron Tiinelleri
(SBK Yontemi + NATM ile

(%18 Oraninda Siire Kazanci) Kalan Tiineller -
Mobilizasyon + (Birincil Kaplamada Fiber Elektriorlr;trakanlk Toplam
(Birincil Kaplamada Fiber Takviyeli Piiskiirtme Beton ile 3
Takviyeli Piiskiirtme Beton ile %24 Oraninda Siire Kazancr)
%24 Oraninda Siire Kazanci)
2,0 12,9 14,0 19,0 479

Bu metro projesi kapsaminda yapilan bir diger degerlendirme birincil kaplamanin fiber
takviyeli piiskiirtme betonla, ikincil kaplamanin fiber takviyeli dokme betonla
yapilmasidir. Bununla birlikte, SBK yonteminin UAM ydntemi yerine kullanilmasinin
peron tiineli yapiminda getirdigi katkinin bir arada incelemesi sonucunda 39 aylik is

kalemi siiresi 23,4 aya diigmektedir.

Tablo 17. SBK yontemi + kaplamalarda karma uygulamals fiber takviyeli beton ile Uskiidar —
Umraniye - Cekmekdy projesi uygulama siiresi (ay)

Istasyon Tiinelleri (%53 Peron + %47 Diger Tiineller)
Peron Tiinelleri

SBK Yontemi + NATM
%18 Oraninda Siire Kalan Tiineller Toplar_n
Kazanci) (Birincil Kaplamada Fiber _ (TBM ile
Mobilizasyon + Takviyeli Piiskiirtme Beton ~ Elektromekanik Yapilan
(Birincil Kaplamada Fiber ve ikincil Kaplamada Fiber Isler Bolimler
Takviyeli Piiskiirtme Beton takviyeli Dokme Beton ile Sebebiyle
ve Ikincil Kaplamada Fiber %34 Oraninda Siire Uygulanamaz)
Donatili D6kme Beton ile Kazanci)
%34 Oraninda Siire
Kazanci)
2,0 11,2 12,2 19,0 444

Ancak proje siiresi 47 aya (6 ay mobilizasyon, TBM portal destegi ve montaj1 + 19 ay
4 adet TBM ile yapilan tiinel kazilar1 + 3 ay baglant1 tlinelleri + 19 ay elektromekanik
calismalar) kadar inmekte, daha fazla diismemektedir. Ciinkii kritik aktivite artik TBM
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ile yapilan tiinellerin siiresi olmaktadir. Projenin bu durumundaki siire kazanc1 %22

’de kalmaktadir.

Tablo 18. TBM ile yapilan boliimlerin kritik aktivite durumuna gelmesi ile Uskiidar — Umraniye -
Cekmekdy projesi uygulama stiresi (ay)

Mobilizasyon .
+ TBM Tiinel Kazilar )
o Baglant: Tiinelleri Elektromekanik Isler ~ Toplam
TBM Por_t'_al Destegi (4 Adet TBM)
Tbm Montaji
6,0 19,0 3,0 19,0 47,0

Yine ayni ¢alismada degerlendirilmesi yapilmis olan birincil ve ikincil kaplamanin
celik lifli piiskiirtme beton uygulamasinin siirekli boru kemer yontemi ile beraber
uygulanmasi durumunda 39 ay olan siire 17,9 aya inmektedir. Ancak, 4 TBM ile
yapilacak tiinel imalatlar1 asgari 28 ayda tamamlanabildiginden (Namli, 2021) TBM
ile yapilan tiineller kritik aktivite haline gelmektedir. Bu sebeple, projenin tamami 60
ay yerine (28 ay 4 adet TBM ile tiinel delme siiresi + 19 ay tiinel sonrasi yapilan
elektromekanik isler) 47 ayda tamamlanabilmektedir. Proje siiresi de 60 aydan 47 aya

diisebilmektedir. Projenin bu durumundaki siire kazanci da %22 *de kalmaktadir.

Tablo 19. SBK yontemi + tiim kaplamalarda fiber takviyeli piiskiirtme beton ile Uskiidar — Umraniye
- Cekmekoy projesi uygulama siiresi (ay)

Istasyon Tiinelleri (%53 Peron + %47 Diger

Tiineller)
Peron Tiinelleri
SBK Yontemi + NATM Tobl
%18 Oraninda Siire Kalan Tiineller Qp am
. . (TBM ile Yapilan
- Kazancr) (Tim Kaplamalarda ~ Elektromekanik .
Mobilizasyon - - : Boliimler
+ Fiber Takviyeli Isler Sebebivle
(Tum Kaplamada Piiskiirtme Beton ile Uvaulan a):naz)
Fiber Takviyeli %49 Oraninda Siire ye
Piiskiirtme Beton ile Kazanci)
%49 Oraninda Siire
Kazanci)
2,0 8,6 9,3 19,0 38,9

Birincil ve ikincil kaplamada fiber takviyeli piiskiirtme beton uygulamasi ile siirekli
boru kemer yontemi uygulamasinin bir arada kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikan bir
sonug proje siiresinin 47 aydan daha asagiya inmedigidir. Bunun sebebi projenin
tamamlanma stiresine etki eden kritik aktivite olan NATM (Kaz1 destek, i¢ kaplama)

ve son kaplama aktivitesinin artik kritik aktivite olmamasi yani istasyon yapimlarinin
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artik proje siiresini dogrudan etkileyen bir aktivite olmamasidir. Kritik aktivite artik
TBM ile yapilmakta olan ana hat tiinellerinin ingasina ge¢mistir ve bu aktivitenin
hizlanmasinin yolu proje kapsaminda kullanilan TBM sayisinin arttirilmasidir.
Uskiidar — Umraniye - Cekmekdy Metro projesinde TBM ile agilan toplam tiinel
uzunlugu 26626 metredir ve SBK yontemi + NATM ile yapilan tiinellerin insasi
sirasinda birinci ve nihai (ikinci) kaplamada fiber takviyeli beton kullanilmasi
durumunda 19,9 ayda (2 ay mobilizasyon + 17,9 ay NATM + SBK ile yapilan tiineller)
tamamlanmaktadir. TBM ‘in ise baglamasi icin gereken 6 aylik siire ve baglanti
tiinelleri i¢in gerekli olan 3 ay disinda NATM ‘in TBM ile yapim siiresinin esit
yapilmasi durumunda 19,9 — 9 = 10,9 ay (327 giin) gerekmektedir. Projede TBM
ilerlemesinin bu siirede saglanabilmesi i¢in 26626 / 327 = 81 metre giinliik ilerleme
saglanmalidir. TBM’in giinliik ilerlemesi 11,5 metredir (Namli, 2021). Buna gore
proje kapsaminda kullanilan 4 TBM yerine 7 TBM kullanilmast durumunda giinliik
kazi miktar1 81 metre olacaktir. TBM c¢alismasi da 10,9 ayda tamamlanabilecektir.
TBM sayisinin 4 adet yerine 7 adete ¢ikarilmasi durumu projenin de toplam siiresini
60 ay yerine 38,9 ayda tamamlanmasini saglayacak (19,9 ay 7 adet TBM ile tiinel
delme siiresi + 19 ay tiinel sonrasi yapilan elektromekanik isler siiresi), yani %35
oraninda siire kazandirabilecektir. Bu sayede projenin baslangictaki hedefi olan 42
aylik siire igerisinde bitirilme planma uyulmasi saglanabilecektir. Incelenmesi igin;
projenin uygulanan durumundan baslayarak TBM sayisinin 7 ‘ye c¢ikarilmasi
durumuna kadar degerlendirilmesi yapilan is programlar sirasiyla Sekil 48, Sekil 49,

Sekil 50, Sekil 51, Sekil 52 ve Sekil 53 ‘te gosterilmistir.

Tablo 20. 7 TBM kullanilmas ile Uskiidar — Umraniye - Cekmekdy projesi uygulama siiresi (ay)

Mobilizasyon
+
TBM Portal Destegi
+
TBM Montaji

TBM Tiinel Kazilar

(7 Adet TBM) Baglant1 Tiinelleri Elektromekanik Isler ~ Toplam

6,0 10,9 3,0 19,0 38,9

Ayrica yapilan calismalarda goriilmiistiir ki siirekli boru kemer yontemi UAM
yontemine alternatif olarak uygulanmis olup, NATM yapilabilecek boliimlerde de
kullanilmas: halinde projenin tamamlanmasina avantaj yerine dezavantaj getirerek

proje icin ekstra siire ve maliyete sebep olacag goriilmiistiir. Ciinkii Cakmak Istasyonu
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peronunda %34 oraninda UAM (86,56 metre) geri kalan %66 ‘lik bolimde NATM
yontemi (169,43 metre) kullanilmistir. Eger, projenin tamamindaki peronlarin Cakmak
Istasyonu peronu yapimi sirasinda uygulanan gibi oldugu kabul edilecek olursa tiim
NATM metodu dahilinde yapilan boliimler umbrella arch yontemi ile yapilanlarin 1,96
katidir. Bu yerlerin UAM yontemi gergeklestirilmesi durumunda ortaya ¢ikacak siire
60,9 olacaktir (NATM (Kazi destek, i¢ kaplama) son kaplama siiresi olan 39 ayin %53
Ul peron insa siiresidir. Bu siire de 20,7 aydir. Bu peron insa siiresinin %34 ‘iliniin
UAM oldugu Cakmak Istasyon peronundan bilinmektedir. %100 ’iiniin yapilmasi
durumunda 20,7 / 34 x 100 = 60,9 ay olmaktadir. Bu siire iizerinden UAM yerine SBK
kullanilmasi durumunda 68,2 ay olarak ortaya ¢ikan NATM (Kazi destek, i¢ kaplama)
ve son kaplama siiresi olacaktir. Proje siiresi de 60 yerine 89,2 ay (NATM (Kazi
destek, i¢ kaplama) ve son kaplama siiresi 39 aydan 68,2 aya ¢ikarak ek olarak 29,2
aya ihtiya¢ duyulmustur. Bu durum da proje siiresini ayni siire kadar arttiracaktir.)
olacaktir. Bu sebeple UAM gerekli olan bolgelerin tespit edilerek bu bolgelerde siirekli

boru kemer yonteminin kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Tablo 21. Peron yapiminda tamamen SBK kullanilmast ile Uskiidar — Umraniye - Cekmekdy projesi
uygulama siiresi (ay)

Istasyon Tiinelleri (%53 Peron + %47 Diger Tiineller)

Mobilizasyon Peron Tinelleri Elektromekanik isler ~ Toplam
(SBK Yontemi Kalan Tiineller
%18 Oraninda Siire Kazanci)
2,0 49,9 18,3 19,0 89,2

89



Tablo 22. Proje Siiresi Mukayesesi (4 Adet TBM i¢in)

Blrln(_:ll Kap. Karma Eiber Tiim Kap.
Fiber A Fiber
SBK A Takviyeli A
Takviyeli Takviyeli
: (%18 Beton
Yapilan Isler Uyg .. Beton Beton
Siire Uygulamasi
Kazanct) Kullanilmast (%34 Siir Kullanilmasi
V(%24 Siire - an;)e (%49 Siire
Kazanci) “ Kazanci)
Mobilizasyon (Ay) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
NATM (Kazi Des., i¢ Peron Tiinelleri 20,7 17,0 12,9 11,2 8,6
Kap.) ve Son Kap. (AY)  jstasyondaki Diger Tiineller 18,3 18,3 14,0 12,2 93
Elektromekanik Isler (Ay) 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Toplam Proje (Ay) 60 56,3 47,9 44,4 38,9

Bu durum TBM ile yapilan tiineller kritik
aktivite oldugu i¢in uygun degildir

Tablo 22 incelenirse proje siiresinin SBK yontemi ve SBK yontemi ile birlikte

kaplamalarda kullanilacak fiber takviyeli betonun durumuna gore degisikligi

Ozetlenmistir. SBK ve karma fiber takviyeli beton uygulamasi ve SBK ve tiim

kaplamalarda fiber takviyeli piiskiirtme beton kullanilmasi sonucu olusacak proje

stireleri miimkiin olmamaktadir. Ciinkii, 4 adet TBM ile insa edilen ana hat tiinellerinin

tamamlamasi ile projesi siiresi ancak 47 ay i¢inde tamamlanacaktir. Projenin

baslangicta 42 ay icerisinde tamamlanmak istendigi bilinmektedir. Amaglanan 42

aylik siirenin igerisinde kalarak SBK ile tiim kaplamalarda fiber takviyeli pliskiirtme

beton kullanilmasi ve TBM adedinin 7’ye ¢ikarilmasi durumunda 38,9 ayda projenin

tamamlanmast miimkiin hale gelmektedir.

Tablo 23. TBM Adedine Gore Proje Siiresi

Yapilan isler ( 4UAyg:t|e11_n§;\1A) 7 Adet TBM Olmast
Mobilizasyon + TBM Portal Destegi + TBM Montaji (Ay) 6,0 6,0
TBM Tiinel Kazilar1 (Ay) 19,0 10,9
Baglant1 Tunelleri 3,0 3,0
Elektromekanik sler (Ay) 19,0 19,0
Toplam Proje (Ay) 47,0 38,9
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Uygulanan is Program

29|30(31|32|33|34|35|36(37|38(39 (40

41|42

43|44

45|46

47|48

49|50

51|52

53|54

55|56

57|58

59|60

is Yeri Teslimi

Deplase ve Mobilizasyon

TBM Kazi Girisi Portal Destegi

Proje Dizayni

TBM Montaji

TBM Caligmasi (4 Adet)

Baglant: Ttinelleri

Faz Betonu, Ray ve Katener Sistem

NATM (Kazi Destek, i¢ Kaplama) ve Son Kaplama

Tiinel Elektromekanik Isleri

Metro Arag Testleri

istasyon Kaz1 Destek ve Betonarme

istasyon Mimari ve Elektromekanik isleri

Elektromekanik sler ve Devreye Alma

Entegrasyon Testleri

Test Siirtisii

Sekil 48. Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy Metrosu uygulanan is programi
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NATM + SBK Yaéntemi is P.

49|50

51|52

53|54

55|56

57

Is Yeri Teslimi

Deplase ve Mobilizasyon

TBM Kazi Girisi Portal Destegi

Proje Dizaym

TBM Montaji

TBM Calismasi (4 Adet)

Baglant: Tiinelleri

Faz Betonu, Ray ve Katener Sistem

NATM (Kazi Destek, i¢ Kaplama) ve Son Kap.

Tiinel Elektromekanik Isleri

Metro Arag Testleri

istasyon Kazi Destek ve Betonarme

Istasyon Mimari ve Elektromekanik Isleri

Elektromekanik Isler ve Devreye Alma

Entegrasyon Testleri

Test Stirtisti

Sekil 49. Uskiidar -Umraniye — Cekmekdy Metrosu NATM + UAM yerine NATM + siirekli boru kemer yontemi uygulanmasiyla olusacak is programi
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SBK Yon. + Birincil Kap. (Fiber Tak. Betonlu) iS P.l1(2|3|4|5|6|7|8]|9|10(11|12|13|14|15/16|17|18(19|20|21(22|23|24|25|26|27|28|29|30|31|32|33|34(35(36|37|38(39|40|41|42|43|44|45|46|47

Is Yeri Teslimi

Deplase ve Mobilizasyon

TBM Kazi Girisi Portal Destegi

Proje Dizayni

TBM Montaji

TBM Caligmasi (4 Adet)

Baglanti Tiinelleri

Faz Betonu, Ray ve Katener Sistem

NATM (Kazi1 Destek, i¢ Kaplama) ve Son Kaplama

Tiinel Elektromekanik Isleri

Metro Arag Testleri

Istasyon Kazi Destek ve Betonarme

Istasyon Mimari ve Elektromekanik isleri

Elektromekanik Isler ve Devreye Alma

Entegrasyon Testleri

Test Siirtigii

Sekil 50. Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy Metrosu siirekli boru kemer ydntemi ve birincil kaplamada fiber takviyeli piiskiirtme betonla olusacak is programi
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SBK Yin. + Kap. Karma Uyg.(Fiber Tak. Bet.)is P.

37|38

39|40

4142

43]44

45

46|47

Is Yeri Teslimi

Deplase ve Mobilizasyon

TBM Kazi Girisi Portal Destegi

Proje Dizaym

TBM Montaji

TBM Caligmast (4 Adet)

Baglant: Tiinelleri

Faz Betonu, Ray ve Katener Sistem

NATM (Kaz1 Destek, I¢ Kaplama) ve Son Kaplama

Tiinel Elektromekanik Isleri

Metro Arag Testleri

Istasyon Kazi Destek ve Betonarme

Istasyon Mimari ve Elektromekanik Isleri

Elektromekanik {sler ve Devreye Alma

Entegrasyon Testleri

Test Stirtisti

Sekil 51. Uskiidar - Umraniye — Cekmekdy Metrosu siirekli boru kemer yontemi ve kaplamalarda karma tip uygulamali fiber takviyeli betonla olusacak is programi
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SBK Yon. + Tiim Kap. (Fiber Tak. Betonlu) is P. 38|39|40(41|42|43|44|45|46 |47

Is Yeri Teslimi

Deplase ve Mobilizasyon

TBM Kazi Girisgi Portal Destegi

Proje Dizayni

TBM Montaji

TBM Caligmasi (4 Adet)

Baglant1 Tiinelleri

Faz Betonu, Ray ve Katener Sistem

NATM (Kazi Destek, ic Kaplama) ve Son Kaplama

Tiinel Elektromekanik Isleri

Metro Arag Testleri

Istasyon Kazi1 Destek ve Betonarme

Istasyon Mimari ve Elektromekanik Isleri

Elektromekanik Isler ve Devreye Alma

Entegrasyon Testleri

Test Stirtisii

Sekil 52. Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy Metrosu siirekli boru kemer yontemi ve kaplamalarin tamaminda fiber takviyeli piiskiirtme betonla olusacak is progranmu
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SBK Yén. + TBM Sayisimin Atmasi ile Olusan is P.

Is Yeri Teslimi

Deplase ve Mobilizasyon

TBM Kazi Girisi Portal Destegi

Proje Dizaym

TBM Montaji

TBM Calismasi (7 Adet)

Baglant1 Ttinelleri

Faz Betonu, Ray ve Katener Sistem

NATM (Kazi Destek, ¢ Kaplama) ve Son Kaplama

Tiinel Elektromekanik Isleri

Metro Arag Testleri

Istasyon Kazi Destek ve Betonarme

Istasyon Mimari ve Elektromekanik Isleri

Elektromekanik Isler ve Devreye Alma

Entegrasyon Testleri

Test Siiriisii

Sekil 53. Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy Metrosu siirekli boru kemer yontemi ve TBM sayisinin artisi (4+3 Adet) ile olusacak is progranu
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8. SONUCLAR

Metro projeleri sehir icinde gergeklesen, kisa slirede yapimi tamamlanarak isletmeye
gecilmesi 6nem arz eden projelerdir. Bu calisma kapsaminda metro tiinellerinde
kullanilmakta olan klasik metotlar (konvansiyonel metotlar) yerine alternatif durumlar
kullanilmasinin proje siiresine olan etkisi incelenmistir. Bu durumun incelenmesinde
metro istasyonlarin ingast goz oniine alinmistir. Tez calismas1 kapsaminda iilkemizde
ingas1 tamamlanmis olan bir metro projesinin verileri esas alinmistir. Ancak bununla
birlikte diinyada gecmisten gilinlimiize uygulanan kazi destek yoOntemleri

arastirilmistir.

UUC Metro projesinin Cakmak Istasyonu insaatinda kullanilan UAM metoduna
alternatif bir yontem olarak Onerilen siirekli boru kemer yontemi ile yapilmasinin

istasyon yapim siiresine etkisi degerlendirilmistir.

Yapilan incelemeler ve mukayeseler sonucunda ulasilan sonuglar su sekilde ortaya

cikmigtir:

1. UUC Projesinin Cakmak Istasyonu peronunda yapilmis olan UAM yéntemi ile
bir metrelik ilerleme i¢in 1533,59 dakika gerekiyorken, bunun siirekli boru
kemer yontemi ile yapilmasi durumunda bir metrelik ilerleme i¢in 1040,63
dakikanin yeterli oldugu ortaya ¢cikmistir (Sekil 38). UAM yerine siirekli boru
kemer metodu ile agilan tiinel imalatlarindaki ilerlemede %32’lik bir siire

kazanc1 oldugu ortaya konulmustur.

2. SBK yontemi ile tiinel kazi destek sisteminin olusturulmasi durumunda
kademeli kaziya ihtiya¢ kalmadig1 ve siirekli boru kemer yonteminde tiinel
aynasinda stabilite saglanmasi sebebiyle aynada da zemin ¢ivisi kullanilmasina
gerek kalmadigi i¢in uygulamadaki is kalemi sayis1 azalmis ve kolaylagmustir.

Bu sayede bu yoOntemin uygulamada silire kazandiracagi anlasilmigtir.
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Incelenen UUC Metro hatti projesinin SBK yéntemi ile yapilmas1 durumunda
NATM (Kaz1 destek, birinci kaplama) ve nihai kaplama is kaleminin siiresini
bulmak icin Oncelikle kritik istasyon olan Cakmak Istasyon peronunun
yapimindaki UAM ve NATM yonteminin sirali uygulanmasi sonucunda
olusan siire bulunmus ve UAM yontemi yerine SBK yontemi kullanilarak
uygulama yapilmasinin peron yapimindaki siireyi NATM+UAM ‘ye gore %18
oraninda azalttig tespit edilmistir (Sekil 39). 39 ay stiren NATM (Kaz1 destek,
ic kaplama) ve son kaplama is kaleminde istasyon tiinelleri igerisindeki
peronlarin yapim orani tespit edilerek, peron yapim siiresi lizerinde SBK
yonteminin sagladig1 kazang uygulanmistir. Bu sayede, NATM (Kaz1 destek,
i¢ kaplama) son kaplama is kaleminin 35,3 aya (Tablo 15) diistiigi tespit
edilmistir. Proje de kritik kalemde olan bu siire kazancindan etkilenerek 60 ay
stirecek proje siiresini 55,3 aya (Sekil 49) indirmis, %6 oraninda siire kazanci

sagladig goriilmiistiir.

Siirekli boru kemer uygulamasmin fiber takviyeli piiskiirtme beton gibi
yenilik¢i yontemler ile birlestirilmesiyle beraber tiinel imalati siirelerinin daha
da kisabilece8i goriilmiistiir. Yapilan baska bir ¢alismada, eger birincil
kaplamada fiber takviyeli piiskiirtme beton kullanilirsa projeyi 39 aydan 29,8
aya distlirecegi yani %24 oraninda siire kazandirdig tespit edilmistir. Bu
calisma sonucuyla SBK yonteminin peron tiineli insasinda kazandirdigi
%18’1ik siire katkis1 bir arada kullanildiginda NATM (Kaz1 i¢ kaplama) ve son
kaplama) is kalemini 26,9 aya (Tablo 16) diistirdiigii belirlenmistir. Proje siiresi
de bu kritik aktiviteye baglantili olarak 60 aydan 47,9 aya (Sekil 50) diismiistiir.

Yine ayni ¢alismada bulunan fiber takviyeli piiskiirtme betonun birincil ve
fiber takviyeli dokme betonun ikincil kaplamada kullanilmasinin NATM (Kaz1
destek, i¢ kaplama) ve son kaplama is kalemini 39 aydan 25,8 aya diisiirerek
%34 oraninda siire kazanci sagladigi goriilmiistir. Buradan ¢ikan
degerlendirmeyle SBK yonteminden kaynaklanan peron tiinellerindeki
%18’1ik kazancin birlikte uygulanmasi durumunda NATM (Kazi destek, i¢
kaplama) ve son kaplama is kaleminin 39 aydan 23,4 aya (Tablo 17) diistiigi

belirlenmistir. Son olarak birincil ve ikincil kaplamada fiber takviyeli
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puskiirtme beton kullanilmasinin NATM (Kaz1 destek, i¢ kaplama) ve son
kaplama is kalemini 39 aydan 19,4 aya diisiirdiigii, %49 oraninda siireyi
azalttig1 degerlendirilmistir. Bu uygulamadan ¢ikan zaman katkisi ile SBK
yonteminden kaynakli olan peron tiinellerindeki %18 ’lik siire katkisinin bir
arada kullanilmasi sonucunda NATM (Kazi destek, i¢ kaplama) ve son
kaplama is kalemi 17,9 ayda (Tablo 19) tamamlanacagi anlasilmigtir. Ancak
SBK ve karma fiber takviyeli beton uygulamasi ile SBK ve tiim kaplamalarda
fiber takviyeli piiskiirtme beton uygulamasi NATM (Kaz1 destek, i¢ kaplama)
ve son kaplama is kalemi icin farkli oranlarda ve siirelerde zaman kazanci
saglamasina ragmen projenin tamamlanmasi sagladigi katki ayni oranda
kalmistir. Ciinkii, projenin kritik aktivitesi TBM ile yapilan ana tiinellere
gecmis ve proje siiresi bu sebeple 60 aydan 47 aya kadar (Sekil 51, Sekil 52)
inebilmistir. Bu sebeple, iki durumdaki proje kazancinin da %22 oraninda
oldugu goriilmistiir. Yani; ikincil kaplamada fiber takviyeli betonun uygulama
sekli pliskiirtme ya da kalibin i¢ine dokme seklinde olmasinin projede baska
hi¢bir degisiklik olmamast durumunda projenin tamamlanma siiresini ayni
oranda etkilemektedir. Bu sebeple ikincil kaplamada fiber takviyeli betonun
kullanim geklini belirlerken uygulama kolayligi, ekipman durumu vb.

faktorlere bakilarak karar verilebilecegi anlagilmaktadir.

Bir metro projesinde tiim tiinel ingaatinin tamamlanmasi hem tiinel makinesi
ile yapilan hem de konvansiyonel tiinel agma yontemi ile yapilan tiinellerin
tamamlanmasina baghdir. Bu sebeple projenin basinda tiinel imalatlarini
tamamlanmasi i¢in gerekli TBM sayisinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismada SBK yontemi ile tiim kaplamalarda fiber takviyeli
piiskiirtme beton uygulamasinin bir arada kullanilmasi durumunda projenin
kritik aktivitesinin TBM ile ana hat tiinelleri yapimina geg¢mesi sebebiyle
kullanilan 4 adet TBM sayisinin arttirilmasinin proje lizerine olan katkisi
incelenmis ve sayisinin 7 ‘ye ¢ikarilmasinin ana hat tiineli yapimini1 10,9 aya
(Tablo 20) disiirecegi gorilmiistir. Bu sayede tiim projenin baslangicta
planlanan 42 aylik siirenin altinda 38,9 ay igerisinde bitirilebilecegi tespit
edilmistir (Sekil 53). Projenin gergekte tamamlanan 60 aylik siireye gore %35

oraninda zaman tasarrufu ile tamamlanabilecegi goriilmistiir.

99



Sonug olarak, uygulanacak olan tiinel kazi destek yontemi, metro ingaati projelerinde
gerekli ekipman ve isciligin saglanmas1 durumunda isin siiresini etkilemektedir. SBK
yontemi kazi destek sistemi olarak UAM yerine kullanilmasi durumunda tiinel

projelerinde biiyiik siire avantaji kazandiracagi tespit edilmistir.
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9. ONERILER

Yapilan ¢alismada Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy Metrosu *nun Cakmak Istasyonu
yapim siireleri ve uygulanma durumlari esas alinarak mukayese yapilmis olup, ortaya
¢ikan sonuglar bu kapsamda degerlendirilmistir. Alternatif bir yontem olarak ortaya
konan stirekli boru kemer yontemi, diger konvansiyonel yontemlerle degerlendirerek
sonuclar1 agiklanmistir. Yapilan calismada bu yontemle ilgili devaminda yapilabilecek

Oneriler su sekilde ortaya ¢ikmistir;

1. SBK yodnteminin zamansal analizi yapilarak bu yontemin UAM yontemi ile
zaman mukayesesi yapilmistir. Yontemleri birbiri ile kiyaslarken de kullanilan
boru ¢aplar iki yontemde de ayni1 ¢apta secilmistir. Ancak siirekli boru kemer
yonteminde farkli ¢apta borularin da kullanilabilecegi bilinmektedir. Degisik
captaki  borularla  silirekli boru kemer yontemi uygulamasinin
gerceklestirilmesinin  uygulama siiresi {izerinde olusturacagi farklilik

degerlendirilmelidir.

2. Siirekli boru kemer yontemi ile tiinel insasinda UAM ile ayni boru ¢api
kullanilmis, bu konudaki dayanim umbrella arch yontemi uygulamasindaki
islem adimlar1 esas alinarak degerlendirilmistir. Siirekli boru kemer
yonteminde farkli boru g¢aplar kullanildiginda olusturacagi zemin stabilitesi
incelenmemistir. Bu konuda, farkli ¢aplarda boru delgileri kullanilmasinin
tiinelin statigine olan etkisi sonlu elemanlar vb. metotlarla incelenmeli ve tiinel

kaz1 destek adimlari {izerinde olusturacag etki degerlendirmelidir.

3. Projedeki SBK yontemi degerlendirmesi Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy
Metrosu’ndaki peron yapimlarinda kullanilan UAM y6nteminin uzunluguna ve
oranina gore yapilmistir. Farkli metro projelerinde zemin kosullarina gore

UAM yontemi gereken yerler degisiklik gosterebilecektir. Bu sebeple, projenin
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baslangi¢ planinda UAM yontemi gerektirecek zemin kosullari tespit edilmeli,
bu yontem yerine uygulanacak olan SBK yoOnteminin saglayacagi zaman
kazancina gore istasyon tiinellerinin tamamlanabilecegi siire hesaplanmalidir.
Bu hesaba bagli olarak belirlenen istasyonlarin tamamlanma siiresi ile TBM ile
yapilmasi planlanan tiinellerin tamamlanma siiresinin ayn1 zamanda sona
ermesini saglayacak kadar TBM sayisinin proje baslamadan belirlenmesi ve

ge¢ kalinmadan tedarik edilmesi gerekmektedir.

SBK metodunun ortaya ¢ikis tarihi diger konvansiyonel metotlara (NATM,
UAM) gore daha sonra olup bu metodun giiniimiizde de geligsme siireci devam
etmektedir. SBK metodunun daha ¢ok ve ¢esitli projelerde uygulanmasiyla
yontemin uygulama siirecinde yasanabilecek zorluklar goriiliip bu konularda
gerekli iyilestirmeler gergeklestirilecektir. Bununla birlikte, bu yontemin
yayginlagsmasi ile g¢esitli firmalar tarafindan bu metodun kullanimi igin
ekipman iretimi ve sahada uygulamasi hususunda pazar rekabeti ortaya
cikacagi, bu sayede yontemin uygulama ve yatirim maliyetlerinin diisecegi
ongoriilmektedir. Ayrica, SBK yonteminin daha ¢ok projede kullanilmasi
sonucunda; bu yontemi uygulayan ekiplerin tecriibesi artarak daha hizli, daha
verimli sekilde bu metodun uygulanmasi konusunda kolaylik saglanabilecegi

diistiniilmektedir.
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EKLER

Ek-1: Uskiidar — Umraniye — Cekmekoy Metrosu Insaatinda Kullanilan
TBM ile ilgili Detay Bilgiler

Projede, Kadikdy-Kartal metrosunda kullanilan Alman menseili Herrenknecht marka
EPB-TBM'ler kullanilmaktadir. Bu TBM'ler calisma esnasinda yer alt1 sularinin
yarattig1 basing durumuna gore kazilan noktalara hava ve zemin basinci vererek hem
iceriye su gelmemesini saglayan, hem de bosalan topragin yerine su dolmasiyla
zeminde muhtemel ¢O6kme olaylarna firsat vermemek icin tasarlanmis hidrolik
mekanizmalar ile calisan bir makineler grubudur. Sistemin icine delme, kazi
topraginin atilmasi, tiinel i¢ kaplamasinin montaji, enjeksiyon ve yonlendirme gibi
tiinel yapim islemleri icin gerekli ekipmanlar entegre edilmistir. TBM'ler {i¢ ana
boliimden olusmaktadir bunlar; 6n kisim ve kesme kafasi, kumanda odas1 ve segment
montaj boliimii (orta kisim), kuyruk boliimii ve gantri (arka kisim). Asil delme islemi
kalkan ve kesme kafasinin bulundugu 6n kisimda gercgeklesir. Kesme kafast donerek
hareket eder ve tizerindeki kesicilerle iri parcalar halinde zemini kazarak tiineli agar.
Basing durumuna goére hava verilir ve zeminin olas1 ¢okmesi 6nlenir. Kazi malzemesi
helozonik konveyor ile arka taraftaki tasima bandina aktarilir ve buradan da kazi
vagonlarma yliklenerek tiinel disina alinir. Operatoriin kullanacagi kumandalar ve
monitdr sistemi TBM'in orta kisminda yer alir. Operator, makine kesme kafasinda
bulunan deliklerden iceriye akan kazi malzemesini direkt olarak goriir ve bir segment
genisligi kadar kazi islemi yapildiktan sonra segment ring montajini tamamlar. Kazici
boliimiin arkasinda ¢esitli ilave sistemler mevcuttur. Bunlar; segment erektor ve
segment indirme vinci, gerekli sistemlerin monte edildigi sasi (gantri), delme boliimii
ile tlinel konveydrii arasinda gérev yapan ve TBM'i takip eden tasima bantlari, delme
boliimi ile tlinel disindaki muhtelif malzemenin stok sahasi ile pasa dokiim sahasi

arasinda gorev yapan ve segment, kazi malzemesi, enjeksiyon harci ile dizel
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lokomotiften meydana gelen katar, ana gii¢ kaynagi olarak bir trafo ve tiinel
havalandirma sistemleri olarak siralanabilir. Tiinel girisinde ise konveydr bant sistemi,
enjeksiyon karigim santrali, enjeksiyon ara karistiricisi, havalandirma fanlari, kule

ving ve segment stoklar1 bulunmaktadir.
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EK-2. Uskiidar — Umraniye- Cekmekdy Metrosu I¢in Tiinel
Kaplamalarinda Fiber Donati Kullaniminin Etkisinin

Degerlendirilmesi ( Naml, 2021)

Metro (metro), kentsel alanlarda yiiksek kapasiteli gelismis bir toplu tasima altyap1
sistemidir. Yeralti tiinelleri sayesinde bir metronun trafik isleyisi diger arag trafiginden
etkilenmez. Bu faydalari ile bu ¢alismanin odak noktas: olan Istanbul gibi kentlesmis
sehirlerdeki trafik sorununun ¢oziimiinde metro hatlar1 tercih edilmektedir. Metro
projeleri insa edilmek i¢in ¢ok biiyiik biitgeler gerektiriyor. Bu projelerin hedeflenen
stirede hizmete alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu arastirmada, metro projelerinin
birincil (ilk) tiinel kaplamalar1 ve ikincil (nihai) tiinel kaplamalarinin yapiminda fiber
donat1 kullanim1 proje siiresi agisindan analiz edilmektedir. Iki demiryolu tiineli
projesinin  karsilastirilmasindan  sonra, tamamlanmig bir metro projesinin
degerlendirmeleri ve gozlemleri, tiinellerin ana kaplamasi veya son kaplamasi igin
fiber donati1 kullanilmasinin metro istasyonu tiinellerinin yapim siiresini %25 oraninda
azalttigini ortaya koydu. Buna ek olarak, tiinellerin hem son kaplamasinin hem de ana
kaplamasinin yapiminda fiber donati kullanilmasi, metro istasyonu tiinellerinin ve tim
metro projesinin yapim siiresini sirastyla %47 ve %22 oraninda azaltmaktadir. Bu
calismanin sonuglari, zorlu metro projelerinin tamamlanmast ve hedeflenen siirede

hizmete ac¢ilmasi i¢in faydali olabilir.

Genel olarak herhangi bir metro projesindeki isler, ingaat isleri ve elektromekanik isler
olarak iki ana kisma ayrilir. Tiinel ingaatlar1 tamamlanmadan elektromekanik
caligmalara baslanamayacagindan, metronun planlanan siirede hizmete agilmasi i¢in
ingaat islerinin siiresi ¢ok 6nemlidir. Aslinda bir metro tiineli projesi iki ana tiinel
kategorisinden olusur; tiinel agma makineleri (TBM'ler) tarafindan agilan ve TBM'ler
tarafindan agilmayan tiineller. TBM'ler ile insa edilen ana hat tiinelleri ve ana hat tiineli
kesitinden farkli boyutlardaki platform (metro istasyonu), makas, merdiven tiinelleri
gibi diger tiineller TBM'ler tarafindan agilamaz, ¢iinkii bu tiineller farkli kesitlere
sahiptir. Bu tiineller Yeni Avusturya Tiinel Agma Metodu (NATM) olarak adlandirilan
klasik tlinel agma yontemi ile insa edilmektedir. Bu yontemde bir tiinel agilir ve daha
sonra acgilan ylizeye piiskiirtme beton uygulanir; daha sonra hasir donati yerlestirilir ve

daha sonra hasir donatinin {izerini 6rtmek i¢in baska bir pliskiirtme beton uygulanir.
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Bu islem birincil tiinel kaplamasi olarak bilinir. Bu ilk islem tamamlandiktan sonra,
ana donati yerlestirmeden 6nce su yalittmini saglayacak bir malzeme yerlestirilir; tiinel
ingsaatin1 sonlandirmak i¢in, ana donatiy1 kaplayacak sekilde hareketli kaliplara beton

dokiiliir. Bu islem ikincil (nihai) tiinel kaplamasi olarak bilinir.

Gilintimiizde TBM'lerin yaygin kullanim1 sayesinde tiineller daha kisa silirede inga
edilebilmektedir. TBM'lerin performansini tahmin etmek icin Istanbul bélgesindeki
jeolojik olusumlar icin bir baslangi¢ ilerleme tahmin modeli gelistirmistir. Bu model
sayesinde jeolojik olusumlarin tipine bagli olarak TBM'ler kullanilarak bir tiinel inga

etmenin ne kadar siirecegini tahmin etmek miimkiindiir (Namli ve Bilgin, 2017).

Bu ¢aligmanin amaci, tiinel kaplamalarinda fiber donati kullanarak toplam metro insaat
proje siiresini minimize etmektir. Bu ¢alismanin arastirma bileseni, bir metro projesini
hedeflenen siirede tamamlayabilmek i¢in gerekli tiinel kaplama yapim yonteminin ve
yeterli sayida tiinel agma makinesinin (TBM) arastirilmasidir. Metro projesinin
hedeflenen bitis siiresi 42 ay ve toplam biitgesi 563 milyon avro. Ana kisitlamalardan
biri, mevcut sdzlesmeye gore en az 4 olmasi1 gereken TBM sayisidir. Diger kisit ise
cesitli kesitler nedeniyle TBM'ler tarafindan kazilamayan NATM tarafindan yapilmasi
gereken tiinellerin uzunlugudur. Diger bir kisit ise tlinel elektromekanik islerinin
baglamasimnin tiim tiinellerin insaatinin tamamlanmasini  gerektirmesidir. Bu
baglamada yapilan bu ¢alismada, tiinel kaplamalarinda tel 6rgii veya ana donati yerine

fiber donat1 kullanimi ile saglanabilecek ingaat siiresindeki azalma analiz edilmisdir.
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Sekil 1. D1 i¢in UUCM Projesi'ndeki fiili ig bitirme siireleri (Pakis, 2017).
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Sekil 3. Birincik kaplamada fiber takviyeli piiskiirtme beton ikincil kaplamada fiber takviyeli dokme

beton kullanarak hem birincil hem de ikincil (nihai) tiinel kaplamalari olugturma yontemi
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Sekil 4. Fiber takviyeli piiskiirtme beton kullanarak hem birincil hem de ikincil (nihai) tiinel

kaplamalar1 olusturma yontemi

Tiinel elektromekanik islerinin baglamasi, tiim tlinellerin insaatinin tamamlanmasini

gerektirmektedir. Sekil 1 (D1) projenin en kritik faaliyetinin NATM tarafindan insa
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edilen tiinellerin yapim1 oldugu ve projenin gerceklesen toplam tamamlanma siiresinin
60 ay oldugu goriilmektedir. Sekil 2 'de (D4) goriilmektedir ki, fiber takviyeli
puskiirtme beton ile birincil tiinel kaplamasi yapilarak projenin toplam tamamlanma

stiresi 51 aya diismektedir.

Sekil 3 (D5) 'te NATM ile agilan tiinellerin 27,8 ayda tamamlanabilmesine ragmen,
fiber takviyeli piiskiirtme beton ile birincil tiinel kaplamasi ve fiber katkili beton
dokiilerek ikincil (nihai) tlinel insa edilerek, projenin toplam tamamlanma siiresi 47

aya kadar diistirtilebilir.

Sekil 4 (D6) 'te, fiber takviyeli piiskiirtme beton ile hem birincil hem de ikincil (nihai)
tiinel kaplamalar1 yapilarak, NATM ile agilan tiineller 21,8 ayda tamamlanabilmesine
ragmen, projenin toplam tamamlanma siiresi en az 47 aya kadar diisiiriilmektedir.
TBM'lerle yapilan tiineller i¢in gereken siirenin 28 ay olmasi nedeniyle TBM'lerle

yapilan tiineller de daha kritik hale gelmektedir.

NATM tiinellerinin tamamlanmasiyla aynit zaman cergevesinde TBM tiinellerini
tamamlamak i¢in gerekli sayida TBM'yi bulmak i¢in bir geri analiz yapilmalidir.
Toplam TBM tiinellerinin uzunlugu 26.626m'dir. TBM'lerin mobilizasyonunun 6 ay
stirmesi ve her 255 metrede bir yapilacak erisim tiinellerinin yaklasik 3 ayda
tamamlanmasi disinda, TBM tiinellerinin kazi siiresi 21,8 — 9=12,8 ay yani 384 giin
olmasi gerektigi goriilmektedir. TBM tiinellerini 12,8 ay i¢inde tamamlamak i¢in en
az gerekli toplam TBM giinliik ortalama ilerleme 26.626/384=69m/d olmalidir. Naml
ve Bilgin'e (2017) gore, UUCM projesinde kullanilan bir TBM'nin gercek giinliik
ortalama ilerlemesi 11,5m'dir. Dolayisiyla toplam TBM tiinellerini 12,8 ayda
tamamlamak i¢in gereken TBM sayis1 69/11,5=6 TBM'dir.
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Sekil 5. 6 TBM igin is bitirme siireleri
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