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Metro Tiinellerinde Birinci ve ikinci (Nihai) Kaplamanin Fiber Takviyeli
Piiskiirtme Beton ile Yapilmasinin Projeye Mali ve Siiresel Etkisi

Miicahit NAMLI 1, idris ARAZ 2

OZET

Metro projeleri ulasim sorununu rahatlatmak amaciyla yapilan biyiik butceli toplu tasima projeleri olup
hedeflenen sirede isletmeye alinabilmesi igin yapim surelerinin kisaltiimasina yénelik arastirma ¢alismalar
blylk 6nem arz etmektedir. Metro projelerinin daha kisa sirede yapilabilmesi icin metro tiinellerinin tiinel
delme makineleri (TBM) ile yapimi yayginlasmistir. Ancak, metro ana hat tiinellerinin tiinel delme makineleri
ile yapilmasi her ne kadar tlinel yapimini hizlandirmis olsa da metro projesinde ana hat tinellerinden farkl
kesitteki istasyon peron tlnelleri TBM ile yapilmadigindan istasyon tiinellerin yapiminin hizlandirilmasi igin
alternatif yapim tekniklerine halen ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla yapimi 2018 yilinda tamamlanmis
Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy Metro projesinden elde edilmis tecriibe ve kayitlar irdelenerek metro yapim
suresinin kisaltilmasina yénelik alternatif bir kaplama yéntemi arastiriimistir.

Sahada yapilan arastirma, gézlem ve 6lglimler neticesinde fiber takviyeli pliskiirtme beton uygulamasinda
celik hasir montaj stiresi ortadan kalktigindan cift sirali gelik hasir ¢elik donati ile desteklenen tiinellerde fiber
takviyeli piskirtme beton uygulamasinin tiinelin birinci kaplamasini teskil eden kazi destek sistemi imalatinda
%40 lik bir zaman kazanimi saglayacag gériilmistiir. Cakmak Metro istasyonun tiinel birinci kaplamalari 23
ayda, tinel ikinci kaplamalari 16 ay olmak Uzere toplam 39 ayda tamamlanmistir. Saha tespitlerine dayal
olarak yapilan mukayeseler sonucu, Gakmak istasyonunda tiim tiinel birinci ve ikinci kaplamalarinda fiber
takviyeli plskiirtme beton kullanilmasi durumunda tiinel birinci kaplamalarin 13,8 ayda, ikinci kaplamalarinin
6 ay olmak Uzere toplam 19,8 ayda tamamlanabilecegi, Cakmak istasyonu tiinellerinin klasik kazi destek ve
kaliph beton dokilmesi durumuna goére %47 daha kisa slrede ve %16,6 daha disik maliyetle
tamamlanabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Fiber Donatili Piskiirtme Beton, Yeni Avusturya Tinel Agma Metodu (NATM), Piskirtme
Beton, Metro

ABSTRACT

Metro (subway) is an advanced public transport infrastructure system in urban areas with high capacity,
which require huge amounts of budgets to be built. Putting these projects into service in targeted time is of
great importance. The objective of this study is to minimize total metro construction project time by utilizing
fiber reinforcement in tunnel linings. In this research, using fiber reinforcement to construct primary (initial)
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tunnel linings and secondary (final) tunnel linings of the metro projects are analyzed in terms of project
duration. For this purpose, an alternative lining method has been researched to shorten the metro
construction period by examining the experience and records obtained from the Uskiidar- Umraniye-
Cekmekdy Metro project, which was built in 2018.

As a result of the research, observations and measurements made in the field, it has been seen that the
application of fiber reinforced shotcrete in tunnels supported by double-row steel mesh steel reinforcement
will provide a 40% time saving in the production of the excavation support system, which is the first lining of
the tunnel. The actual first lining of the tunnel of the Cakmak Metro Station was completed in 23 months,
and the second lining of the tunnel was completed in a total of 39 months, including 16 months. If fiber
reinforced shotcrete was used in all tunnel first and second coatings at Cakmak station, the first tunnel lining
could be completed in 13.8 months and the second coating in 6 months, a total of 19,8 months, It has been
determined that the Cakmak station tunnels could be completed in 47% less time with 16,6 % lower cost.
Key words: Fiber reinforced shocrete, shotcrete, Metro Project, Metro station, tunnel lining

1 GiRiS

Metro Projelerindeki yapim isleri insaat isleri ve elektromekanik isler olmak tGizere iki ana kisma ayrilmaktadir.
insaat isleri tamamlandiktan sonra elektromekanik islerin imalatina baslanabildiginden insaat islerinin yapim
slresi projenin tamaminin bitirilerek isletmeye alinabilmesi icin elzemdir. Metro projelerinin planlanan
slrelerde tamamlanabilmesi icin insaat islerinin yapiminin énceden dogru sekilde planlanmasi biiyiik 6nem
arz etmektedir.

insaat isleri ise tiinel imalatlari ve istasyon imalatlari olmak tizere iki ana gruba ayrilabilir. Bir metro projesi,
istasyon islerinin ge¢ kalmasindan veya tlinel iglerinin uzun siirmesinden dolayi planlanan sirelerde isletmeye
alinamaya bilmektedir.

GlnUimuzde tunel imalatlari, tinel delme makinelerinin kullaniminin artmasiyla daha kisa siirelerde
yapilabilmektedir. Zira klasik tlinel agma yontemleriyle glinde ortalama 1 metre tiinel imalati yapilabilirken,
tiinel delme makineleriyle ortalama 10 metre tiinel imalati yapilabilmektedir. Tlinel delme makinelerinin kazi
performansinin tahmini ile ilgili bircok akademik ¢calisma yapilmis olup bu calismalar sonucunda istanbul’daki
jeolojik formasyonlar igin bir kazi ilerleme tahmin modeli de gelistirilmistir (Namli M. vd. 2013, 2014). (Bilgin
N.vd., 2016). Bu model sayesinde karsilasilacak jeolojik formasyonun tipine gére tiinel delme makinesiyle
yapilacak tlnellerin ne kadar siirede yapilabilecegi 6nceden tahmin edilebilmektedir. (Namli M., Bilgin N.
2017)

Metro istasyonu yapim islerinin siireleri ise istasyonun konumuna, zemin sartlarina, bulundugu mevkideki
altyapi yogunluguna ve kamulastirma islemi gerekliligine gore olduk¢a degiskenlik arz etmektedir. Metro
istasyon insaatlari temel olarak tamamen ag kapa, kismen ag- kapa kismen tiinel veya tamamen tiinel seklinde
vapilabilmektedir. A¢ kapa yapilmasi durumunda ilk ingaat yapim maliyetleri, tiinel seklinde istasyon yapimina
gore daha az goziikse de ylizeye yakin altyapi hatlarinin deplasesi, metro istasyonu ile ¢akisan ylizeydeki
parsellerinin kamulastirmasi gibi endirekt maliyetler ortaya ¢ikmakta ve istasyonun yapim siiresi ingai unsurlar
disinda pek de kontrol edilemeyen biirokratik islem sirelerinin esaretinde kalmaktadir. Zira en ufak bir
parselin kamulastirmasi bile bir yildan az sirmemekte, kamulastirma islemi tamamlanmadan da ag¢ kapa
istasyon insaat imalatlarina baslanamamaktadir. Diinyadaki rayl sistem metro projeleri incelendiginde rayh
sistem projelerinin yapiminin kamulastirma sireleri harig, asgari 5 yil stirdigl rapor edilmistir. (Diinya Bankasi
Raporu,2002).

istanbul da yapilan metro projelerinin bazilarinda, a¢-kapa yapilan istasyonlarin havalandirma fan odalari
benzeri teknik hacimlerinin planlanan siirede tamamlanamadig i¢in, metro ana hat tiinel imalatlari bir yil
evvelden tamamlanmasina ragmen, a¢ kapa yéntemiyle yapilan tiinel havalandirma fan odalarini, altyapi
deplasesi ve kamulastirma benzeri isler sebebiyle ge¢ tamamlandigindan teknik hacimlerdeki elektromekanik
islerin imalatina baslanamamistir. Bu durum metro projesinin isletmeye alinmasinin bir yil daha geg
gerceklesmesine sebep olmustur. Diger yandan bazi metro projelerinde de metro tiinel imalatlarini geg
tamamlanmasi sebebiyle istasyon insaatlarinin tamamlanmis olmasina ragmen metro hattinin tamami bir
seferde isletmeye alinamayarak, kismi olarak isletmeye alinma durumu s6z konusu olmustur. Bu baglamda
metro istasyonlarinin ve metro hatti tlinellerinin yapim tekniginin projenin basinda ¢ok iyi bir sekilde
planlanmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Metro projeleri, Ustyapi insaati projeleri gibi bitiin detaylarin 6nceden belirli oldugu uygulama projesine
dayali anahtar teslim gotiri bedel isler olarak ihale edilemeyen, ¢alisilacak zemin ve ortamin tam olarak belirli
olamamasi gibi sebeplerden 6tiirii kesin projeye dayali olarak ihale edilen altyapi projelerindendir. istanbul



‘daki metro islerinin ihaleleri birim teklif alma usulliyle yapilmaktadir. Bu sebeple insaat islerinin is
kalemlerinin bedelleri yiiklenicinin teklifine ve imkanlarina bagl olarak degismektedir. Ornegin elinde tiinel
makinesi bulunan bir ylklenici tiinel makinesiyle yapilacak tiinel imalatlarn igin klasik tinel agma
yontemindeki tinel fiyatlarina gére daha diistk bir fiyat teklifi verebilmektedir. Bu sebeple ihale sonrasi en
uygun teklifi veren yiiklenici ile s6zlesme imzalandiktan sonra yapilacak tiinel isleri vb. imalatlarin daha kisa
siirede ve daha uygun fiyata tinel makinesiyle yapilip yapilamayacagi mutlaka irdelenmelidir. Zira, metro
projelerin baslangicinda alinacak kararlar gerek isin sliresi ve gerekse de maliyeti izerinde ¢ok biiyiik etkiler
yapmaktadir.

Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy (UUC) Metro Hatti, Uskiidar-Cekmekdy istasyonlari arasinda yer alan
yaklagik 17 km uzunlugundaki ana hat tunelleri gift tip delme tiinel ve ag-kapa tipinde toplam 16 adet
istasyonu, yaklasik 2,8 km’lik depo sahasi baglanti tiineli, depo sahasi ve bakim alani ve binalari bulunan bir
rayh toplu tasima sistemidir. Ana hat, Uskiidar Meydanindaki Uskiidar istasyonu’ndan baslayarak 17 km’lik
guzergah tinel makinesi (TBM/EPB) ve yeni avusturya tiinel agma metodu (NATM) ile yapilan tineller ile
Cekmekdy Istasyonu’na ulasmaktadir. Ana hat, Uskiidar Meydanindaki Uskiidar istasyonu’ndan baslayarak 17
km’lik glzergédh tinel makinesi (TBM/EPB) ve konvansiyonel (NATM) yapim teknigiyle yapilan tiineller ile
Cekmekdy Istasyonu’na ulasmaktadir. Buna ilave olarak ana hattan Dudullu mevkiinde sapilarak, 2,8 km’lik
tlinel baglanti hatti ile Depo Sahasina ulasilmaktadir (Sekil 1). istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan ihale
edilmis olan metro hattinin insaat ve elektromekanik islerine ait toplam biitcesi metro araglari harig
563.899.995,32 € dir. Hattin tinellerinin 26.626 metresi TBM ile 10.940 metresi ise NATM ile yapiimistir.

Sekil 1. Uskiidar — Umranlye (;ekmekoy (U0C) Metro Hatt| Pr01e5| Glizergahi

2 USKUDAR UMRANIYE CEKMEKOY METRO PROJESINDE NiHAI TUNEL KAPLAMASININ
YAPIM YONTEMININ DEGISTiRILMESININ PROJEYE ETKiSi

Bu proje kapsaminda 6ngorilmis olan istasyonlardan arazinin misait oldugu istasyonlar tamamen ag kapa
yontemiyle yapilirken, arazinin misait olmadigi istasyonlar ise kismen ag kapa kismen tiinel delme yéntemiyle
yapilmistir.

Kismen ag kapa ve kismen tiinel olarak insa edilmis olan Cakmak istasyonuna ait {i¢ boyutlu Sekil 2 de P1 tipi
tinel, yolcularin treni bekledigi peron tiineli, P2 tipi tiinel havalandirma baglanti tineli, B3.1 tipi tinel
merdiven tlineli, B1.2 tipi tlinel baglanti tiineli A tipi tiinel de havalandirma tiinelidir.

Cakmak istasyonuna ait P1, P2, B1.2, B3.1 ve A tipi tiineller Sekil 3’teki planda verilmistir. Cakmak istasyonu
tim metro hattinin ortasinda yer almakta olup hattin isletmeye kismen agilmasi durumu s6z konusu olunca
da terminal istasyon olarak kullanilmis olmasi sebebiyle kritik bir 6Sneme haiz olmustur. UUC metro projesinin
isletmeye alinmasinda kritik bir 6neme haiz olan Cakmak istasyonundaki NATM y6ntemi ile yapilan tiineller
peron tunelleri, havalandirma tiinelleri, merdiven tiinelleri ve baglanti tinellerinin ilk ve nihai kaplamalarinin
metro hattinin isletmeye agilma stiresine etkisinin analizi igin halihazirda yapilmis olan(Klasik yontem)birinci
kaplamada gelik hasir montaji sonrasi piskiirtme beton uygulamasi ve nihai kaplamada betonarme donati
baglanmasi akabinde yirir kalip ile beton dokilmesi yontemi (D1) ile hi¢ kalip olmadan gelik lif katkili
plskirtme beton kullanilarak ilk ve nihai kaplamalarin yapilmasi (D6) durumlari siire ve maliyet agisindan
mukayese edilmistir.
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Sekil 2. Cakmak istasyonu 3D Gériintiisii (IBB, 2013)
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Sekil 3. Cakmak istasyonu Tiinel Plani (iBB, 2013)

UUC Metro projesinin planlanan is programina gére 770 (25,5 ay) giinde bitiriimesi gereken tiinel
kazi+destek+betonarme kaplamalari bu sirede tamamlanamamistir. Cakmak istasyonun sadece tinel
imalatlari sahada tutulan faaliyet raporlarina goére ongoriilemeyen gogiklerin meydana gelmesi ve
gociiklerden dolayl zeminin tahkimati icin harcanan siire sebebiyle yaklasik 23 ay stirmistdr.

Bu durum metro projelerinin hedeflenen siirelerde tamamlanarak isletmeye alinabilmesi icin alternatif kazi
destek ve kaplama yontemlerine ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Bu amagla ilk basta kazi destekte kullanilan hasir ¢elik ve pliskiirtme beton yerine hasir ¢elik montaj siiresini
ortadan kaldiracak gelik lif takviyeli pliskiirtme beton ile kazi destegin yapilmasi durumu arastirilmistir. Bunun
icin Etiyopya’daki Awash-Kombolcha-Haragebeya Demiryolu Hatti Hizli Tren Projesinde hasirli piskirtme
beton ve celik lifli pliskirtme beton ile tlinel kazi-destegi sireleri incelenmistir. Awash-Kombolcha-
Haragebeya Demiryolu Hatti Hizh Tren Projesindeki ayni tip kesite sahip tlinelde kazi-destek siirelerinin
tutuldugu faaliyet raporlarindan derlenmistir. 10 giinlik faaliyet raporunda celik lifli pliskirtme beton ile
birincil kaplama 50 m’lik ilerleme saglamistir. Fiber takviyeli puskirtme beton uygulamasinda celik hasir
montaj suiresi olmayacagi icin ¢elik hasir montaji, firkete delgi ve demirinin montaji sirelerini gikarildiginda
yapim siiresinden %20’lik ciddi bir kazanim saglanmistir. S6z konusu siire kazanimi sadece tek sira gelik hasir
montajindan elde edilen siire kazanimidir. Cift sirali gelik hasirla desteklenen tiinellerde celik lif uygulamasinin
kazandiracagl zaman tasarrufu iki katina ¢ikacak yani %40 hk bir zaman kazanimi saglayacaktir (Araz, 2019).
UUC Metro projesinin planlanan is programina gore ilk kaplama yapim siiresinin 23 ay olarak éngiiriilmiistiir.



ilk kaplamada fiber takviyeli piiskiirtme beton kullaniimasi durumunda % 40 ik azalma ile ilk kaplama yapim
suresinin ( 23* 0,6) 13,6 ayda tamamlanabilecegi hesap edilmistir.

ikinci asamada ise ikinci kaplamada alternatif uygulamalar Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy metro projesi
Cakmak istasyonu lzerinden arastirilmistir.Bu bildiride ise iki yontem (D1 ve D6) lzerinde durulup mali ve
sire kiyaslamalari yapilmistir (Sekil 4). D1 tinel kaplama yénteminde tiinel kazisi sonrasinda birinci
kaplamanin gelik hasir montaji akabinde piskirtme betonu ve nihai kaplamada ise betonarme donati
baglanmasi akabinde kalip montaji yapilarak beton dékiimi yapilarak tamamlanmasi durumudur. D6 da ise
tinel kazisi sonrasinda birinci ve nihai kaplamanin her ikisinin de celik lifli ptiskiirtme beton ile yapilmasi
durumudur. Fiber takviyeli plskiirtme beton ile yapilan tiinel nihai kaplamada kullanilan lif miktari ise 40
kg/m3'tiir. D1 ve D6 yontemleri ile yapilan tiinel kaplamalarinin maliyetleri Tablo 1‘de verilmistir.

Sekil 4. D1(sol fotograf) ve D6(sag fotograf) Tinel Kaplama Yontemleri

Tablo 1. Cakmak istasyonuna ait tiinellerin kaplama ydntemine gore birinci ve ikinci kaplama maliyetleri

Fiber takviyeli piiskiirtme beton iceren ve icermeyen Tiinel Kaplamalari igin Toplam Maliyet
istasyon (NATM) Tiinel Maliyetleri (€)

D1 Tinel Kaplama Yontemi 3.374.757,19
D6 Tiinel Kaplama Yontemi 2.814.387,30
Fiber Takviyeli PUskirtme Beton kullanimi ile maliyetteki azalma (D1-D6) / D1 16,6%

Tablo 2. Cakmak istasyonuna ait tlinellerde dokme beton ydntemi ile yapilan ikinci kaplama sureleri

Tiinel Tipleri Uzunluk (m) Sayi Zaman (ay)
P1 Peron Tiineli 270 2 8,5
P2 Havalandirma Baglanti Tiineli 32 2 1,5
B1.2 Baglanti Tuneli 20 7 2,5
B3.1 Merdiven Tuneli 35 2 1,5
A Havalandirma Tuneli 75,86 1 2
Toplam Zaman (ay) 16

Tablo 3. Cakmak istasyonuna ait tiinellerin kaplamalari gelik lifli ptiskiirtme beton yontemi ile yapildig
takdirde ikinci kaplama siireleri

Tiinel Tipleri Uzunluk (m) Sayi Zaman (ay)

P1 Peron Tuneli 270 2 3

P2 Havalandirma Baglanti Tiineli 32 2 0,6

B1.2 Baglanti Tuneli 20 7 1,05

B3.1 Merdiven Tineli 35 2 0,6

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

Tablo 4. D1 ve D6 Tiinel kaplama yéntemlerinin UUC Metro projesindeki yapim siirelerinin mukayesesi




Mobilizasyon Birinci Ikinci Toplam siire
Tiinel Kaplama Yapim Yéntemleri L 4 kaplama kaplama P
siiresi (ay) - . (ay)
siiresi (ay) | siiresi (ay)
D1 Tinel Kaplama Yontemi 2 23 16 41
D6 Tinel Kaplama Yontemi 2 13,8 6 21,8

Bu analizler birlikte degerlendirildiginde gerek yapim maliyeti agisindan gerekse de siire kazanimi anlaminda
birinci ve ikinci kaplamanin gelik lifli pliskiirtme beton ile yapildigi durum (D6), birinci kaplamanin gelik hasir
montaji akabinde puskirtme beton uygulamasi ve tlinellerin nihai kaplamasinin donati baglanmasi akabinde
kalip kullanilarak dékme beton olmasi durumundaki nihai kaplama yapimi (D1) durumuna nispetle daha
avantajli olmaktadir. Zira tablolardaki verilere bakildiginda D6 tiinel kaplama yontemi, D1 tiinel kaplama
yontemine gore yapim siresi %47 oraninda kisalmakta iken bu projedeki tekliflere gére maliyet de %16,6
oraninda dismektedir.

3 SONUC

I Yapilan saha tespitleri ve mukayese sonucu, birinci kaplamanin celik hasir montaji sonrasinda
pliskirtme beton uygulamasi ve nihai kaplamada donati baglanmasi akabinde kalip montaji sonrasi
beton dokiilmesi durumunda tiinel kaplamalarinin 23+16=39 ayda tamamlanirken(D1); birinci ve
ikinci kaplamanin donatili puskirtme beton ile yapilmasi durumunda tiinel kaplamalarinin 13,8 + 6
= 19,8 ayda tamamlandigl ve D6 yontemi ile %16,6 daha diisik maliyetle tiinel kaplamalarinin
tamamlanabilecegi gorilmustir. Bu kiyaslama ile 6zellikle metro projesinin siresel anlamda daha
erken tamamlanmasi sonucu yapim sabit giderlerinin azalmasi ve isletme gelirleri g6z Oniine
alindiginda donatili pliskiirtme betonun daha avantajli oldugu asikardir.

Il Onayh is programina gore Cakmak istasyonun tlnelleri 770 ginde (25,6 ay) tamamlanmasi
gerekmektedir. Cakmak istasyonun tiinel birinci kaplamasi (kazi destek) 23 ayda, tlnel ikinci
kaplamalari 16 ay olmak lizere toplam 39 ayda tamamlanmistir. 23 ayda tamamlanan kazi destek
sisteminde gelik lifli plskirtme beton kullaniimasi durumunda siirede %40 azalma beklendiginden
kazi destek siiresi 13,8 ay siirmesi beklenmektedir. Cakmak istasyonda Celik lifli piiskiirtme beton
ile imalatlarin yapilmasin durumunda tiinellerin nihai kaplama yapim Uresi 6 ay kazi destek siiresi
13,8 ay ile toplandiginda 19,8 ayda Cakmak istasyonunun tiinel imalatlarinin tamami is programinda
ongorilen siirede tamamlanabilmektedir.

Netice olarak, uygulanacak yontemin tercihinde isin siiresi ve elde edilecek isletme gelirinin 6n planda oldugu
metro gibi bliylik projelerinde, gerekli iscilik ve imalat kalitesi saglanmasi durumunda nihai kaplamanin
donatili ptiskiirtme beton kullaniimasi ile stire ve toplam maliyet avantaji agisindan degerlendirilmesi gereken
bir ydntem olarak tebariiz etmektedir.
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