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Ozet

Istanbul’da insaati siirdiiriilen Metro ¢alismalarindan, Avrupa yakasindaki 22 km’lik
Otogar-Kirazli ve Kirazli-Basaksehir Boliimiiniin gereksinimi olan 20.000 takim
(1 takim, 6 adet Segment elemandan olustugundan, toplam 120.000 adet eleman)
yaklasik 160.000 m® C 50/60 Simfi prefabrik elemanmn 3 yil gibi bir siirede bitirilmesi
icin yapilan calismalara yer verilmistir. Kurulan fabrika ile giinde 30 takim (240 m®)
hedef, ancak giinde 3 kez kaliplarin kullamlmas1 halinde yakalamak olas1 oldugundan
dolay, firinl1 karusel(carousel-atlikarinca) seklinde rayli sistem 1sitma ve C 50/60 Sinifi
yiiksek dayaniml1 bir beton ile ¢alisilarak elde edilebildi.

Kartal’daki Merkez laboratuarimizda yapilan deneysel ¢alismalar1 takiben, Ispanyol
Segment uzmanmnin da destegi ile, beton karisimu iizerinde ayrintilara girerek, deneme
karigimlar ile, tesiste recete oturtulmaya calisilmig, zaman zaman ¢ikan problemlerin
iizerine gidilerek de, 2 yila yakin siirede, hedefin yarisim gegen (120.000 m®) beton
hacmine ulasilmustir. En 6nemli sorun olarak, kalip ylizeyinin egik olmasi nedeniyle
betonun akmasi karsimiza ¢ikmus olup, kum yilizdesi, betonun kivamu ve katki oram
degistirilmek suretiyle, deneme-yanilma yontemiyle giderilmistir.

Tamamen kapal1 olarak, kurulan sisteme gore; toplam 7,5 saatlik ¢cevrim ile, 6 saatte 20
MPa dayanim veren beton ile giinde 3 tur, hatta 3,4 tur dahi elde edilebilmistir. Son
derece hizl1 bir iiretim siireci sayesinde, 4 adet TBM makinesinin ihtiyaci olan Segment
tiretimi i¢in mevcut fabrikamn kapasitesi yeterli olacakti.

Anahtar sozciikler: Segment, TBM, Hiper Akiskanlastirici, Erken Yiiksek Dayamm,
Tiinel, C 50/60 Beton Simfi
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Abstract

The works and transactions performed in order to complete the production of 20.000
sets (because 1 set consists of 6 pieces of Segment components, it is total 120.000
pieces components) approximately 160.000 m® prefabricated components under C 50/60
Class within a period of 3 years, which are required for the location of 22 km Otogar -
Kirazl1 and Kirazli-Basaksehir in European side of the city, that is one of the metro
constructions under way in Istanbul, were indicated. Because it can merely be possible
to reach the targeted 30 sets each day (240 m®) in the factory established if the moulds
are used three times a day, it could be performed through use of rail system heating in
the form of oven-carousel and high-strength concrete under Class C 50/60.

Following experimental works carried out in our central laboratory located in Kartal and
in conjunction with the support of Spanish Segment expert, we entered into details on
concrete mixture and strived to establish recipe with the trial mixtures in the plant and
also addressed the issues occurred from time to time. Thus, concrete volume exceeding
half of the target (120.000 m®) was achieved in nearly 2 years. As the most important
issue, we experienced a problem with the flow of concrete since the surface of mould is
curved and we fixed this issue with trial and error method by modifying the percentage
of sand, consistency of concrete as well as ratio of additives.

According to the system which was established as entirely closed: we could achieve 3
laps and even 3,4 laps within 6 hours with total cycle of 7,5 hours with concrete
resistant against 20 MPa. The capacity of the current factory would be adequate for the
production of Segment required for 4 TBM machinery thanks to its extremely quick
production process.

1. GIRIS

Glinliimiiz ulasim sisteminde, karayolu tasimaciligimn yerini yavas yavas Demiryolu ve
Denizyolu almaya baslamustir. Gerek yolcu gerek yiik tasimacilifinda karayolu
kullamlmas1 halinde tasima maliyeti, risk, siirat, niifus artis1 vb. etmenler bu siireci
koriiklemektedir. 12 Milyonu asan niifusu ile de bu durumdan en ¢ok etkilenen Istanbul
sehrimiz olmaktadir. Diinyadaki pek ¢ok sehirde 3 haneli rakamlarla ifade edilen metro
uzunluklar1 (Paris’te 460 km, Londra’da 410 km, Tokyo’da 800 km), istanbul’da
2000’11 yillarda tek haneden kurtulup iki haneli ifade edilmeye baglanmustir. Son
yillarda metro alamindaki gelismeler Istanbul’un her iki yakasinda ve iki kitay:
birlestirecek biiylikliikte baslatilmis olup, siiratle siirdiiriilmektedir.

Hizl1 bir sekilde insaat yapabilmek icin tiinel kazisi islerinde de 6nemli ilerlemeler
olmus ve sektdr de bundan yararlanmaktadir. Her ne kadar projenin durumuna bagl
olsa da, 1980’li yillarla birlikte, klasik yontemler (Yeni Avusturya Metodu, NATM)
terk edilerek daha hizli ilerleme imkdm sunan, teknolojik makineler (TBM-Tunnel
Boring Machine - Otomatik Tiinel A¢ma Makinesi) kullanilmaya baslanilmistir. Bu
suretle eskiye gore 2-4 misli daha hizl1 imalatlarin yapilabilirligi ortaya ¢ikmustir[1].

Projeyi zamaninda bitirebilmek maksadiyla satin alinan 4 adet TBM’in ihtiyacim
karsilamak amaciyla yapilan calismalarda da siirat gerektigi icin, beton elemanlari
(Segment) dosenerek giinde, ortalama imalat 11 metre iken, maksimum 25 metreye
varan hizlarda yapilabilmektedir. 4 ayr1 TBM ile, giinde 11*4=44 metrenin ihtiyaci olan
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segmentlerin (Her takim 8 m® beton olmak itizere, 30 takim) iiretimi, yaklasik 240
m*/giin hizda yapilmaktadir. Halen, segment iiretimi olarak, projenin 3 ay gibi makul
bir siire Oniinde gidilmektedir.

flgili TS 3648 1984 - Onyapimli Beton Elemanlara Atmosfer Basinct Altinda Buhar
Kiirti Uygulama Kurallari Standardina[2] gore; elemamn narin olmasimin avantaji
kullamlarak elemanlarda herhangi bir ¢atlaga izin verilmeden kisa siireli ve nispeten
yiiksek sicaklara 1sitilabilme olanag bulunmaktadir. Eleman kiitlesinin yiizey alanina
oranla az olmasi nedeniyle daha kisa bekleme siireleri uygulanarak (yarim saat on
bekleme, 5,5 saat 55°C firinda 1sitma, yarim saat sogutma) 1 saat kalip hazirlig
seklinde, yapilan 1s1l iglem ¢evrimi ile ¢alismalar gerceklestirildi.

2. AMAC

Projenin 6ngoriilen zamanda bitirilmesi i¢in, hizli imalat yapabilen TBM makinelerinin
gereksinimi olan segment iiretiminin, stok alani-maliyeti de diisiiniilmek suretiyle,
projenin 2-3 ay oniinde gitmesini saglamak hedeflenmistir. Bu amagla, fabrika ve firin
boyutlar1, kalip adedi, beton simfi, kalibin giinde ka¢ kez doldurulacag ve vardiya
sayilari tespit edilmistir.

3. BETON URETIMINDE KULLANILAN MALZEMELER

3.1. Kimyasal - Mineral Katki

Beton iiretiminde, standartlara uygun (TS EN 934-2) olan, Polikarboksilat esasli hiper
akigskanlastiric1 kimyasal katki, kis aylarinda %0,5 kullamlirken, yazin karigimin artan
su gereksinimini karsilamak ve kivam kaybim en aza indirmek amaciyla, betonun
iskeletini bozmadan, %0,2 puan artisla, %0,7 oraminda kullamlmustir.

Hizl1 bir iiretimin ihtiyaci olan erken yiiksek dayammin saglanabilmesi ve C 50/60 gibi
yiiksek dayammin beraberinde getirecegi yiiksek su gegirimsizligi de diisiinerek, Ugucu
kiil gibi mineral katkilardan yararlamlma yoluna gidilmemistir.

3.2.Su

Beton iiretiminde, tesiste kuyudan ¢ikarilan, standartlara uygun (TS EN 1008) olan
karma suyunun yilda 1 kez {niversite veya THBB laboratuvarlarinda deneyleri
yaptirilmaktadir.

3.3. Agrega

Beton tiretiminde diizgiin graniilometride, TS 706 EN 12620’ye uygun, kuvars esash
yikanmis-elenmis dag kumu (Dogal Kum), Cebeci kalkerinin kirilmasiyla elde edilen,
Kirma Kum ve Kirma Tas’lar (I ve II No Micir) agrega olmak iizere 4 tip agrega tercih
edilmistir. Agregalarin fiziksel ve Tane blyiikliigi dagilimu (graniillometrik) 6zellikleri
asagida Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1: Agregalarin Deney Sonuglari

Fiziksel ince Agrega Iri Agrega
Ozellikler Dogal Kum Kirma Kum | INo. Micir | IT No. Micir
Ozgil Agirlik, g/lem® 2,62 2,69 2,70 2,71
Incelik Modiilii 1,62 3,25 - -
SuEmme , % 1,0 1,6 0,6 0,5
Maks. Tane Cap1, mm 1 5 12 22
Graniilometrik % Gegen
31,5 mm 100 100 100 100
22,4 100 100 100 97
16 100 100 100 56
8 100 100 59 8
4 100 96 11 2
2 100 71 5 0
1 98 43 0 0
0,5 80 32 0 0
0,25 50 21 0 0
0,125 10 12 0 0
0,063 0,8 2,8 0,4 0,3

3.4. Cimento

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento, TS EN 197-1’e uygun, CEM 1 42,5 R tipindedir.
Cimentonun 2007 yil1 istatistiksel degerlendirmesi, her haftanin herhangi bir giiniine ait
52 adet sonug iizerinde yapilmus olup; 28 glinlik mukavemeti ortalama 57,8 MPa
mertebesinde ve standart sapmasi 2,0 MPa’dir (Tablo 2).

Tablo 2: Cimentonun 2007 Y1l1 Deney Sonuglari

Mineralojik Ozellikler Kimyasal Ozellikler

Ozellikler -->
Toplam| Silfat |Cozinm.| Kizdirma

Alkali | (SO3) | Kalinti Kaybi
(%) (%) (%) (%)

rsnmmmnnnn Cs3S C,S | C:A | C,AF | Klorir
istatistiksel Biiyiikliikler | (%) | (%) %) | (%) (%)

Minimum 54 9 4,4 9,9 0,006 0,43 2,2 0,3 1,0
ORTALAMALAR 60,1 | 13,6 | 5,2 | 11,0] 0,007 | 0,50 2,6 0,6 2,0
Maksimum 64 19 6,3 11,8 | 0,009 0,57 3,0 1,0 2,7
TS EN 197-1 <0,100 | <0,60 | <=4,0 <=5,0 <=5,0
. ] Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Ozellikler -->
Ozgi B D
e O?QU| asing Jayanimi 2/28 | Priz bagi-sonu
ottt Bovokiiiler | AGTIE (MPa) Detori| (e
Istatistiksel Biiyukliikler (grlem®) | 2 Giinlitk 28 Ginliik ege
Minimum 3,10 24,4 54,3 0,42 150 178
ORTALAMALAR 3,19 26,0 57,8 0,45 170 215
Maksimum 3,24 27,5 61,2 0,47 198 267
TS EN 197-1 >=20,0 |>42,5 <62,5 >=60
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4. BETON TASARIMI VE URETIMIi

Donati sikliginin ¢cok olmamasi ve kesitin dar olmamasindan(30cm) dolayr karigimlarda
maksimum tane ¢ap1 22mm ve segmentlerin egik olmasindan dolay1 betonun akmamasi
amaci ile, kum %’si 35 olacak sekilde karigimlar tasarlanmistir. Segment fabrikasinda,
yapilan deneme ¢aligmalarinda; 5-8cm ¢okme esas alinmis, %42 kum oranm ve %0,8
katki oram ile betonun akmasi Onlenemedigi i¢in kum oram %35’lere ve katki da
%0,6’lara cekilmistir. Betonun akmasi Segment ylizeyinde dalgalanmaya sebebiyet
vermekte olup; kiirden ¢ikan segmentin vakumla taginmasi sirasinda diismelere neden
olurken, yerine konan elemanin yerlestirilmesinde de problemler dogurmaktadir. Bu
dalgalanma(ondiilasyon) olay, TBM fircalarimn asir1 derecede asinmasina ve
enjeksiyonda kayiplara ve niifuzunun azalmasina da sebebiyet vermektedir.

Projenin altyapiya yonelik tiinel olmasi nedeniyle durabilite problemlerinin de 6nemli
oldugu diisiiniilerek su isleme derinligi tespit edilmistir. Ilgili standarda gore[3]; su
isleme derinligi 3mm olarak tespit edilmis olup, zararli ortamlarda dahi istenenin
(30mm >> 3mm) ¢ok altinda kalmaktadir. Ayrica, Beton simifimin yiiksek olmasi1 da
daha fazla durabiliteye egilmemize gerek olmadigin soylemektedir.

C 50/60 Siifi betonun bilesimi asagidaki Tablo 3’de verilirken, Betonun kivamu,
dokiimii (Sekill, 2), Segmentlerin mastarlanmasi, kiire girisi-¢ikisi, kaliptan ¢ikis1 ve
stoklanmasina ait fotograflar ise, Sekil 3, 4, 5, 6 ve 7°de yer almaktadir.

Tablo 3: C 50/60 Sinifi Betonun bilesimi(kg/nr’)

Su/Baglayici Cimento| Su Kimyasal | Dogal Kirma I No. Il No. Birim
(Esd.) Katki Kum Kum Micir Micir Agirhk
0,34 390 | 133 | 2,340 285 371 627 669 2.477

Sekil :1 Betonun kivanu

C 50/60 sinifi betonda 440 kg cimento ile liretime baslanilmis ve baglayict miktarimn
%0,6’s1 kadar kimyasal katki kullanilmug, hiper akiskanlastirict katki teknolojisinin
iyilesmesi, kaliteli agregalar sayesinde ¢imento dozaj1 390 kg/m*’e c¢ekilebilmistir.

Beton santralinden 8-10cm ¢okmeli olarak ¢ikarilan C 50/60 betonu, yaklagik 20
dakikalik bir tasima mesafesi ile yerine 5-8cm ¢dkme ile yani, 2-3cm’lik bir kivam
kayb1 ile ulastirilmaktadir. Kova gibi ikinci bir ekipman kullamlmaksizin, araya kova
vb. ekipman sokulmadan, transmikserin olugundan dogrudan kalibina beton
yerlestirilmesi de betonlama hizint artirmustir. Giiglii vibratorlerle yerine yerlestirilen
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beton raylar tizerinde kaydirilarak yarim saatlik bir dinlendirme sonrasi ahsap mala ile
mastarlanarak kiire girmeye hazirlanmaktadir.

Sekil 3: Segmentlerin mastarlanmasi Sekil 4: Segmentlerin kiire girisi

Sekil 5: Segmentlerin kiirden ¢ikis1 Sekil 6: Segmentlerin kaliptan ¢ikmasi
o c—— — -
-
=

Giinde 3 defa kalib1 tur attirmanin en dnemli adimu beton simfinin yiiksekliginin yam
stra, kiir kosullarinin siirekliligi olmustur. Mastarlanmay takiben;

1. Yarim saat 6n bekleme,

2. 5,5 saat 55°C firinda 1s1tma,

3. Yarim saat sogutma,
seklinde, yapilan 1s1l islem ¢evrimi ile tiretimler gerceklestirildi.

Uretimden c¢ikan segmentler, vakumlu tasiyicilar ile 1 giinliik 1slak bezli kiirle
dinlendirildikten sonra stok sahasina tasinmaktadir. Sahada takimlar(6 eleman) halinde
bir araya birakilmaktadir(Sekil 7). Segment iiretimi ve insaat sirasinda olas1 aksakliklari
da dikkate alarak, imalati segmentsiz birakmayacak kadar stok yapmak amaci ile saha
30 doniim olarak diistiniilmiistiir. Bu alana da sigilmaya calisilmistir.

366



5. URETIMLERIN DEGERLENDIRMESI

2007 yil1 iginde alinan 490 numunenin, TS EN 206-1’¢ gore istatistik degerlendirmesi
Tablo 4’de yer almaktadir. Tabloda taze betondan alinan 15*30cm’lik silindir kaliplara
alinan numunelerin ¢okmelerinin, sicakliklarimn ve sertlesmis beton numunesinin 7. ve
28. giinde kiikiirt baslik yapilarak elde edilen basing dayanimlarimin maksimum,
minimum, ortalama, standart sapma ve karakteristik dayamm degerleri yer almaktadir.
Ortalama dayamm 50 - 4 = 46 MPa’nin altina diisen sonu¢ ile 2 yil boyunca
karsilasilmanus olup, Cebeci ocaklarindan toz ¢ikmamasi i¢in mucirlarin {istiine su
puskiirtiilmesi nedeniyle kisa bir siire icinde 48 MPa gibi (%5 kabul sinir1 i¢inde) birkag
deger ¢ikmus ise de, bilesime gerekli miidahale yapilarak durum diizeltilmistir.

Tablo 4 : C 50/60 sinifi betona iliskin taze ve sertlesmis beton deney sonuglari

Basing Dayanimi Taze Beton
(MPa) Ozellikleri
. Beton
7 Giin | 28 Giin D7e/§2;e8ri Q(‘z:km“;e Sicaklig!
(°C)
Minimum 38,7 48,9 0,69 3,0 7,0
ORTALAMALAR 54,0 61,9 0,87 50 23,6
Maksimum 64,8 73,1 0,94 8,0 32,0
Numune Sayisi 490 490 490 490 490
Standart Sapma 4,1 5,2 0,04 1,3 8,5
Karakteristik Dayanim 61,9 - 1,48 x5,2 = 54,2 > 50 MPa
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Tablo 4 dikkatlice degerlendirildiginde;

1.

Standart sapmanin 7 giinliik 4,1 (%7,6 degisim) ve 28 giinliik 5,2 (%8,4 degisim)
¢ikmus olup, Amerikan Beton Enstitiisii-ACI (4) Standartlarina goére cok iyi bir
kontrol simfi olarak degerlendirilmektedir. ACI 214R-02’ye gore %7-9 degisim
(coefficient of variation) ¢ok iyi olarak goriilmektedir.

Elde edilen basing dayaninu istenilenin biraz fazla olmasina ragmen, 6 saatlik basing
dayanmimini 15 MPa’min altina diislirmemek amaci ile, yani giinde 3 kez iiretimi
gerceklestirmek i¢in, dayamm fazlalig iistiinde durulmamastir.

15*30cm’lik silindir kaliplara alinan numuneler kiikiirt baslik ile basliklama sonrast
kirimlar yapilmistir. TS EN 123903 standardina(5) gore, 50 MPa’min iistiine ¢ikan
dayammlarda kiikiirt baslik veya ¢imento harci kullanilmasi nerilmemekte, kum
kutusu veya asindirma ile deney numunelerinin diizeltilmesi tavsiye edilmektedir.

Bu konuda, yapilan bir ¢alismada(6), ASTM C1231°de yer alan kauguk ile
diizeltmenin daha pratik olmas1 ve saglikli sonuglar verdigi dikkate alinarak ve
tesiste yapilan denemelerde de benzer sonuglar alinmasi iizerine, 2008 yil1 itibari ile
kauguk ile diizeltme yapilarak numune kirinmu uygulamasina geg¢ilmistir.

Stok sahasinda yapilan aylik periyodik gozlemlerde, herhangi bir catlak, hava kabarcig
vb. problemler ile kars1 karsiya kalinmamistir. Hava sartlarina bagli, cok az sayida da
olsa, kilcal catlaklar haricinde onemli bir kusura rastlanmamus ve tamir harci ile
onarima gerek duyulmanmustir.

6 saatlik kirim sonuglarina bakildiginda ise, 22 MPa ortalama ile siirdiiriilmiis olup, yaz
aylarinda 3,4, kis aylarinda ise 2,8 kez beton dokiimii yapilabilmistir. Hedeflenen 3 kez
beton dokiimii ortalama 3,1 olarak ger¢eklestirilebilmistir.

6. SONUCLAR

Giinlimiiz siiratine uygun olarak metro ingsaatlarinda yasanan TBM hizina paralel
segment liretimi i¢in seg¢ilen iiretim sistemi ile, ihtiyacin karsilanabildigi goriilmiis olup,
tiretimlerden varilan sonuglar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

1.

C 50/60 iiretiminde kullanilan hammaddelerin, beton kivamimn ve iireti m sirasinda
firtmin sicaklik kontroliiniin tasarlanan sekilde olmasinin temin edilmesinin ¢ok
onemli oldugu aksi halde, giinde 3 kez iiretememekten dolayr dogacak is giicii
kaybinin 0niine gecilemeyecegi,

Uretim hizina bagli olarak stok sahasinin da yeterli biiyiikliikte olmas1 ger¢eginin de
onemli bir husus olarak karsimiza ¢iktig1,

Beton elemanlarin yiizeyinin onarim gérmemesi amaci ile, beton bilesimi-kivamu,
dogal kum kullammu ve kalip ayiricimin da 6zel bir 6neme sahip oldugu, uygun
olmayan liretimin onarim, is¢ilik ve malzeme maliyetinin fazla olacag, ayrica prestij
kaybina yol acabilecegi,

Yerine yerlestirilebilecek kadar akigkan, ancak akma yapmayan kum %/’sinin,

segmentin onarima gereksinim duymamasi, vakumla taginmasi, firgalar asindirmasi
vb. agilarindan 6nemli bir etkiye sahip oldugu.
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