TBM TUNEL YAPIMI
1. SISTEM TANITIMI

1.1. TUNEL ACMA MAKINESI TASARIM KRITERLERI VE PROJEDE
KULLANILACAK EKIPMAN TANITIMI

Tanel Ag¢ma Makineleri, tunel kazisi yapilacak zeminin jeolojik ve jeoteknik
Ozelliklerine ve ayni zamanda proje gerekliliklerine bagli olarak tasarlanir ve imal edilir.
Bir TBM, genel olarak donel tahrikle galisan kesici kafa ve kesici kafa Gzerinde bulunan
kesici uclar, kazilan
hafriyatin toplandigi kazi haznesi, hafriyati bu hazneden geriye aktaran konveyor
Uniteleri ve prekast dokulmus betonlari kazilan bolume yerlestiren donel segment
vincinden olusur.

TBM’in kazi kismini yapan bu bdliminin arkasinda kazi Unitelerini destekleyen
muhtelif
sistemlerden olusan celik yapilar(gantry) bulunur.
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Sekil 2: TBM Tipleri



“*Tinel Kazi Makinelerinin Uygulama Alanlari-Se¢im Kriterleri
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Sekil 3: Jeolojik duruma gére TBM Segimi

KPT Projesinde kazi iglerini yapacak TBM, tlnel guzergahi boyunca karsilasilacak
degisken jeolojik yapilar, yer alti su seviyesi ve etki alanindaki yapilardan dolayi
degisken zeminlerde kazi vyapabilecek gsekilde tasarlanmistir. Zemin basinci
desteklemesi yontemi (EPB) ve agik kazi yontemi ile kazi yapabilme yetisine sahiptir.
Degisken zemin tipinde kesici kafaya sahip olan makineye, bu 6zelligi sayesinde, kesici
diskler, siyiricilar, tirnaklar ve kaziyicilar yerlestirilebilir. Kesici kafa 9(dokuz) elektrik
tahrikli motor vasitasiyla tahrik edilir.

Kesici kafa Gzerinde 6 (alt)) adet koplk hatti mevcuttur ve 6 (alti) adet zemin basinci
sensOrid mevcuttur. Tahrik ana rulmani 3 eksenel makarali rulmandir ve bagimsiz
yaglama sistemine sahiptir. Rulman yagindan numune almak i¢in ¢ikislar mevcuttur.
Tlnel aynasinda kazi, kesici kafanin donusuyle yapilir. Kazilan hafriyat, EPB sartlarina
bagli kalarak helezon konveyor vasitasiyla kazi haznesinden silt igerisine alinarak bant

konveyore aktarilir. Bant konveyor ise hafriyati back-up sistemi igerisinde tinel hafriyat
tasima araclarina aktarir.
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*»*EPB Makinesi Prensip Semasi
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Sekil 4: Bir EPB TBM'deki temel elemanlar ve ¢alisma prensibi semasi

1.2. TEKNIK SARTNAMEYE UYGUNLUK

KPT Projesi kazi islerini yapacak TBM, genel olarak Teknik Sarthame Madde
1.15.7.2'de
belirtilen gereksinimleri karsilayacak, ¢zel olarak da 1.15.7.2.2'de belirtilen Ozel isletme
Sartlar’'na uygun olarak imal edilecektir.

TBM, 6300 mm dis ¢ap, 5700 mm i¢ ¢apta ve maksimum 1500 mm uzunlugunda
toplam 6
adet segmenti, TBM kuyruk sildi icinde kurabilecektir. Segmentler 5+1 universal tipte
olacaktir ve minimum 300 metre yarigapta kurp dénebilecek sekilde dizayn edilmektedir.
Segment tasarimlari tamamlandiktan sonra kati geometrik dlcguleri, yapilmaya devam
eden
sondajlar sonucunda ortaya gikacak detayli jeoteknik etut raporu 1s1ginda segmentlerde
kullanilacak donati detaylari, sondajlarla belirlenen yer alti su seviyesine gore
kullanilacak
neopren conta detaylari ortaya cikacaktir ve bu tasarimlarla ilgili gizimler ve kalite
bilgilerini iceren dokimanlar Idare ve Musavir Tegkilatlarinin inceleme ve onaylarina
sunulacaktir.

TBM ile ilgili detayl teknik bilgiler asagida verilmigtir. Bu bdlimde, TBM'in Teknik
Sartname Dokimanina uygunlugu Teknik Sarthame’ye gore incelenecektir.
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- Segment Erektérii Unitesi, radyal ve eksenel olarak sizdirmaz contalari tam olarak
sikigtirabilmek icin 50 kN/m kuvvetle baski yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu kuvvet
ile 30 mm kalinhga kadar contalar sikistirilabilir.

- TBM ile kazisi yapiimig 1500 mm’lik alanda segment kurulumunun maksimum 30
dakika icerisinde gercgeklestirilecegi, Uretici firma tarafindan teyit edilmistir ve tunel
kazisi baslamadan Once uretici firma bu kapasiteyi sahada gosterecektir.

- TBM kontroli PLC (programlanabilir lojistik kontrol) sistemi ile yapiimaktadir ve PLC
sistemi Uzerindeki veriler ve hata mesajlari anlik olarak TBM kontrol odasindan ve
uzaktan goruntilenebilmektedir.

Gulncel Lovsuns TBM dizaynlarinda sel kapaklari bulunmamaktadir. Dolayisiyla
Lovsuns firmasi, asiri su geliriyle micadeleyi helezon kapagindan ve sizdirmaz contalar
yoluyla yapmaktadir.

- TBM igletmesini izlenmesi igin bir uzaktan izleme istasyonu kurulacaktir. Bu sistemden
yukarida belirtlen PLC verilerinin yani sira, asagidaki bilgiler de anlik olarak
izlenebilecek ve ileride gegmise yonelik kayitlarin kontroll icin veri depolama sisteminde
kayit altina alinacaktir ve ayni zamanda grafik tabanli gosterim de yapacaktir. TBM veri
depolama sisteminde asagidaki parametreler bulunacaktir:

o Her bir piston grubunun basing ve acilma mesafesi
o TBM kazi merkezi

o Toplam TBM baskisi

o Toprak basinglari

o Helezonun donus hizi ve glcu

o Helezon kapak agikligi

o Bant konveydr hizi

o Konveyorlerdeki tarti vasitasiyla yapilan kazi miktari
o Enjeksiyon sistemi hatlarindaki basing verileri

o Enjeksiyon sistemi hatlarindaki hacim verileri

o Kopuk hattinda hava,su ve kimyasallarin basing ve akis hizi
o ArtikUlasyon pistonlarinin agikligi ve basing degerleri
o Kesici kafa donus hizi ve tork degerleri

o EPB basinci

o Motorlarin kullandigi akim degerleri

- Kazi calismalari sirasinda zemin kosularinin, Toprak Basing Dengeleme (EPB)
modunda c¢aligmay! gerektirmesi halinde kesici kafa iginde kazilan zemin helezon
calistirlmasi ile ayarlanarak tlinel zeminine uygulanan basing toprak basinciyla
dengelenir. Kesici kafa ve helezon uUzerinde bulunan kopuk hatti ile su, hava ve
kimyasalar enjekte edilir. Bdylece kesici kafa icindeki kazi malzemesinin helezonun ile
daha rahat alabilmesi igin sartlandinlir. Toprak basincinin zemin basincini
dengelemekte yetersiz kaldigi durumlarda, kesici kafa kazi haznesi igerisine basingli
bentonit camuru iletilir ve basing dengelenir.

- Kesici kafa kazi haznesinin basingl oldugu durumlarda hazneye erisebilmek igin 2
odali bir basin¢g odasi kesici kafa girisinde mevcuttur. Bu oda 4 bar basinca kadar
basinc¢landirilabilmektedir.

- TBM dureticisi, makine ile birlikte bir CE belgesi vermektedir. Dolayisiyla CE ile
iliskilendirilmis Teknik Sartname’nin  1.15.7.3.2 maddesindeki tum DIN ve EN
standartlari hidrolik, mekanik ve elektrik sistemlerinde saglanmaktadir.
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- TBM ana motorlarinda, Teknik Sartname’de 1.15.7.3.2’de motor koruma sinifi olarak
belirtilen IP65’ten daha yuksek bir sinif olan IP67 kullaniimaktadir. Kumanda korumalari
sinifi ise IP55’tir ve EN16191 Standartlari ile uyumludur.

- TBM, Teknik Sartname 1.15.7.3.3. maddesinde belirtilen teknik ozelliklere uyumlu
olarak imal edilmektedir. Buna istinaden:

o TBM’de yodnlendirme mekanizmasina yardimci olmak adina makina 6n ve arka
siltlerden kirilabilecek sekilde 3 pargadan imal edilmektedir.

o Kesici diskler kesici kafa arka yluzinden monte ve demonte edilebilecek sekilde 17”
boyutta imal edilecektir.

o Helezon Kesici kafa kazi haznesine miumkin oldugu en algak noktadan girig
yapmaktadir.

o Helezondan TBM arkasina alinan hafriyat bant konveydr vasitasiyla geriye
aktariimaktadir.

o Ana motorlar elektrik, yardimci sistem motorlari hidrolik tahriklidir.

o Kaplama montaj sistemi, her iki yonde de 190 derece donebilen bir segment erektoru
vasitasiyla yapilacaktir.

o TBM igerisine alinan segmentler, segment araglarinin déner tablasi yerine segment
kaldirma vinci vasitasiyla dondurtulmektedir.

o TBM uzerinde besleme gerilimi olan 13,8 kV’yi ana motorlarda ve yardimci
sistemlerde kullaniimak Uzere 600 V, 400 V ve 220 V gerilime, kontrol Unitelerinde
kullaniimak tzere 24 V ve 12 V’a duguren bir trafo Unitesi bulunmaktadir.

o Genel olarak tum elektrik sistemleri IP55, Ana tahrik motorlari IP67 koruma
sinifindadir. TBM Uzerinde oksijen, karbondioksit, metan ve karbonmonoksit izlemesi
yapan bir gaz sistemi mevcuttur. Bu sistemin degerleri uzaktan izleme Unitesine de
aktariimaktadir.

o Kuyruk Sildinden igeriye su almamak ic¢in kuyruk shieldi arkasinda 3 sira tel firgali
kuyruk contasi mevcuttur. Bu firgalar arasina duzenli olarak basingh kuyruk gresi
uygulanarak sizdirmazlik saglanmaktadir.

o TBM uzerinde pnomatik aletler, kdpuk Unitesi ve gres pompalarinda kullaniimak Gzere
7 bar basinca sahip bir hava kompresor Unitesi bulunmaktadir.

o TBM ile ilerleme esnasinda kuyruk firgalari gerisinden, giltten gikan son ringe, duzenli
ve surekli olarak enjeksiyon yapabilmek igin kuyruk harg enjeksiyon hatlari ve sistemi
mevcuttur.

o EPB calismasi esnasinda kesici kafa kazi haznesi ve helezon konveyére, basing
dengelemesini, verimli caligmayl ve ayna stabilitesini saglamaya yardimci olmasi
amagl polimer, bentonit, kdpuk ve diger katki malzemelerini enjekte edebilecek bir
sartlandirma sistemi mevcuttur.

o TBM 6n siltinden gerektiginde kayganhgi artirmak amaciyla bentonit vb. Malzeme
enjekte edebilmek igin portlar mevcuttur.

o EPB basing sensorleri 6n silt icerisinden ve helezon dis kovanindan
degistirilebilmektedir.

o On odanin arka bdlmesinde 6 adet, helezon (izerinde 3 adet olmak (izere 9 adet
toprak basing sensori mevcuttur. Bu sensorler ile su basinci da dlgulebilmektedir.

o Arastirma, sondaj ve ornekleme yapmak Uzere 2 adet yatay, 12 adet acili delgi yapma
portu bulunmaktadir. Agili delgi portlarindan 11 derece agiyla delgi yapilabilir.

o Montaji gerceklestirilen ring oryantasyonlari ring ingaa programi ile izlenebilecektir.
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Yukarida tanimlanmig sistemler asagida daha detayli olarak incelenmektedir.
1.3. KESICi KAFA

Degisken zemin kesici kafasi elektrik motorlariyla tahrik edilir ve tam degisken hizlarla
her iki ydnde de kazi yapabilir. Genel kesici kafa 6zellikleri asagidaki gibidir:
Tip Karisik zemine uygun
Cap 6.560 mm
Doénus Yonu Sag/Sol
Disk yuvasi 43 adet
Disk mesafesi 85 mm
17" single disk 27 adet, double disk 8 adet
Kazicilar 48 adet
Siyiricilar 8 adet
Asinma Korumasi Hardoks plakalar
Disk Elleglemesi i¢in ekipmanlar Mevcut
Asinma sensoru Mevcut

Sekil 5: Bir TBM'e ait kesici kafa
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1.4. ANA TAHRIK SISTEMI

Ana tahrik sistemi 3 sira kege sistemi ile korumali deplasmansiz elektrik ana tahrik
Unitesinden olusmaktadir. Bu sistemdeki kecgelerin 2 sirasi yag ile yaglanir, 3. sira ise
gres ile yaglanir. Bu sistem sayesinde zemin basincina goére kege sistemi PLC
kontrollyle otomatik olarak yaglanarak ana rulmani korur.

Kurulu Gug¢ 1200 kW

Elektrik Motorlari 6x200 kW

Degisken Hiz 0-3,6 rpm

Donus Yonu 2 yonlu

Anma Torku 6.199 KNm

Azami kullanim Torku 6.298 kNm
Azami Tork 7.748 kNm

Ana rulman dis ¢api 3.130 mm
Rulman tipi 3 eksenli makarali ruiman

Sekil 6: Bir TBM'in ana tahrik lnitesi ve helezonunun énden gérinimd
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1.5. ON SILT

On Silt, TBM kesici kafasini ve ana tahrik tnitesini barindiran balimdir ve bu bélim
Orta Silte 16 adet Aktif Artiklilasyon Pistonu vasitasiyla baglanir ve yonlendirilir.
On silt aktif ydnlendirmesi igin pistonlar;

Adet 16 adet
Olguler 320/220/300 mm

1.6. ORTA SILT

Orta Silt, On Silte Aktif Artikiilasyon Pistonlariyla, Kuyruk Siltine Pasif Artikiilasyon
Pistonlariyla baglidir. On Silt icerisinde kesici kafaya erisim icin basing odasi, itme
pistonlari ve helezon konveyor bulunmaktadir.
itme pistonlar;

Adet 16 adet

Tekli Grup 16 adet

Olgiiler 240/200 mm

350 bar’da baski kuvveti 50.000 kN
Maksimum strok 2.250 mm

Acilma hizi 100 mm/dk

Sekil 7: Yapim halindeki bir TBM Orta Silti
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1.7. KUYRUK SILTI

Kuyruk Silti, tinel segment kaplamasinin gergeklestirildigi bolimdar ve Orta Silte pasif
artikilasyon pistonlari vasitasiyla baglidir. Silt icerisine su almayi engellemek igin Ug
sira firgca bulunmaktadir ve bu firgalar arasina gres portlarindan sirekli olarak dogada
¢6zUunUr gres yagi basiimaktadir. Ayni zamanda kuyruk silti arkasindan en son montaji
gerceklestirilen segment ringi arkasina enjeksiyon basilmasi igleri yapilr.
Pasif Artikilasyon Pistonlari

Adet 16 adet
Olculer 160/80 mm

Sekil 8: Bir TBM'e ait segment erektéri

1.8. HELEZON KONVEYOR

Basingli kazi haznesinden hafriyati TBM bant konveydriine tasima amagh siltin 6n
bolimune flang ile monte edilmigtir. Agir ylkte calismaya uygun imal edilmistir.
Degisken hizli tahrik Unitesi kiresel rulmanla yataklanarak helezon saftinin tahrik
Unitesine deformasyonlarini yansitmasi engellenmistir. Helezon yapraklari dokim

celiktir.
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Kurulu Gig 225 kW

EPB Sensorl 2 adet

Kopuk hatti 2 adet

Helezon Capi 900 mm

Degisken donus hizi(sag/sol) 0-22 d/dk

Maksimum tork 198 kNm

Degisken kapasite (%100 dolu) 450 m3/saat

Maksimum tane boyutu yaklasik 520 + 340 mm

Yaprak asinma korumasi Hardoks bloklar ilk 3 yapraga kaynakh

Kovanin agsinma korumasi Hardoks lamalar kovan alt ylizeyine tam boy kaynakli

1.9. BANT KONVEYOR

Bant konveyor, helezon konveydrden alinan hafriyatin arka sistemler Uzerinden
aktarilarak tunel i¢i pasa tasima sistemine aktarilmasini saglayan sistemdir. Elektrik
tahrikli olan bant konveyor Unitesi, 914 mm geniglikte bir banti ihtiva eder ve 0 ila 2,5
m/sn hizlar arasinda calisir. Maksimum 1300 ton/saat teorik aktarma kapasitesine
sahiptir.

;
e

f‘i-'h

y

-

Z

Sekil 9: Bant Konveyodr
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1.10. SEGMENT ELLECLEME VE MONTAJ SIiSTEMi

Segment Ellegcleme ve Montaj Sistemi, tlinel icine segment araglari vasitasiyla gelen
segmentlerin arka sistemler icerisine alinarak buradan segment montaj alanina
iletiimesi ve burada tam ring segment kurulumunu gergeklestirmesi islerini yapar. Bunun
icin segment vinci, segment besleme Unitesine segment taslarini dizer, segment
besleme Unitesi segmenleri erektore kopru bolumu alt bolgesinden aktarir ve segment
erektor Unitesi ise 360 derece hareket kabiliyeti sayesinde tam daire segment ring
kurulumunu gergeklestirir.

Sekil 10: Vakumlu Segment Vinci ve Segment Nakliye (initesinde hazir segment taslari
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Sekil 11: Vakumlu Segment Vinci

1.11. ARASTIRMA DELGISi SISTEMI

TBM Uzerinde, kazi aynasinin ilerisindeki veya shield etrafindaki zemine
dairarastirma/enjeksiyon delgisi yapmak igin delgi sistemi bulunmaktadir. Delgi
ekipmani
hidrolik tahrik/kontrollidir ve gerekli hidrolik tesisati segment erektériinden alir. 46 ile
76mm caplari arasinda delgi yapabilen sistemde, yatay veya yatayda 10 metreye
karsilik diseyde 1 metre egimle 60 kN baski kuvveti ile 20 ila 600 devir/dk suratle 1350
Nm torka
kadar delgi yapilabilir ve yapilan delgilerle umbrella seklinde enjeksiyon yapilabilir.
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Sekil 12: Probe Dirill Unitesi

1.12. BACK-UP SISTEMI

1.12.1. Zemin Sartlandirma Sistemi

Zemin Sartlandirma Sistemi, kesici kafa ve helezon konveydre belirlenen kimyasal
hava-su oranlari ile basingl kdpuk enjekte edilerek aynada kazilan hafriyatin
plastisitesini saglayarak hem kazilan hafriyatin aktarma sistemlerinde kolay taginmasini,
hem zemin basincinin homojen olarak korunmasini, hem de kesici kafa ve helezon
konveyor Uzerindeki mekanik elemanlarin korunmasini saglar. Kullanilacak kimyasallar
kargilagilan zemine gore degismekle birlikte, genel olarak kum silt orani yuksek g¢akilh
kayaclarda polimer katkili kdpUk, kil orani ylksek kayaglarda kil ayristiricili kopuk, sert
kayaglarda kesici kafa ve keski elemanlarinin asinmasini azaltmak amaciyla
asindirmayi azaltici kopuk ve yuksek su geliri olan bdlgede ayna kohezyonunu
saglayarak su oranini azaltmak amaciyla jellestirici polimer kullanihir. Kullanim oranlari
hafriyati jel kivaminda alabilecek sekilde dedismekle birlikte asagidaki oranlar arasinda
kullantlir.

Kimyasal : 0,5 % - 1 %
Su:5%-10%
Hava : 90 % - 95 %
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Hafriyatin jel kivaminda olmasinin saglanabilmesi i¢in santiye sahasinda kazi
esnasinda karsilasilan zeminden alinan numunelerle mobil laboratuar testleri yapilarak
zemine en uygun kimyasal ve karigim oranlari bulunur. Bu amagla yapilantestlerde en
6nemli parametreler zeminle kargilasan kdpugun genlesme orani (FER) ve puskurtilme
oranidir (FIR).

Bu oranlar agagidaki sekilde hesaplanir.

FER = kimyasal hacmi / hafriyatla karisan likit hacmi

FIR = (kdpuk hacmi / kazilan hafriyat hacmi)*100

FER orani 8 ila 20 arasinda ve FIR orani % 20 ila 80 arasinda yakalanan jelimsi
hafriyat
kivami zemine en uygun gartlandirma bigimi olarak belirlenir.

Sekil 13: Bir TBM'e ait képlik hatti testi

1.12.2. Harg Enjeksiyon Sistemi

Harg Enjeksiyon Sistemi, kurulumu yapilan segment ringi arkasina, hem kazi ¢api
ile segment dis ¢api arasinda olugan boglugu doldurmak, hem segment betonunun
zemine kalici olarak baglanmasini saglamak, hem de tunel i¢i sizdirmazligi olusturmak
amaclyla har¢ enjekte etmek icin kullanilan sistemdir. Tunel diginda istenen oranlarda
hazirlanarak gelen harcin akigkan kalarak tasinmasi ve pompalanma kapasitesinin
yuksek olmasi igin akiskanlastirici kimyasal kullanilir. Kuyruk silti hatlarinda
pompalanirken ise priz hizlandirici kimyasal katki ilave edilerek segment arkasina
gonderilen harcin hizla katilagsmasi ve mukavemetinin almasi saglanir.
Kaynarca-Pendik-Tuzla kismi tinel kazisinda kullanilacak TBM Uzerinde gift
komponentli  kimyasal enjeksiyon veya kumlu harg¢ enjeksiyon yapabilen en son
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teknoloji harg enjeksiyonu sistemi bulunmaktadir. Bu yontemle yapilan harg, klasik
kumlu karigim dayanimlarina gore daha yuksek olmaktadir; ayrica klasik kumlu harg
karisimina gore c¢imento ve kimyasal orani daha yuksek oldugu icin baglayiciligi
yuksektir ve cok daha hizh bir sekilde katilagsarak mukavemetine ulagsmaktadir.

Bu sisteme gore yapilan enjeksiyon oranlari zemine gore degismekle birlikte, yaklagik
oranlar agagidaki araliklardadir.

Cimento: 290 — 350 kg

Bentonit: 30 — 60 kg

Su: 750 — 820 kg

Akigkanlastirici Kimyasal (A): 3—-7,5 1t
Priz Hizlandirici Kimyasal (B): 50 — 90 It

Hazirlanan har¢ enjeksiyonunun, duzgun ve homojen bir sekilde hazirlanmasi ve
uygulama noktasina kadar verimli bir sekilde taginmasi ve pompalanma kapasitesinin
korunmasi ¢ok onemlidir. Bu gartlari saglamak icin isletme saftinda enjeksiyon santrali
kurulacaktir. Enjeksiyon santralinden belirlenen oranlarda hazirlanacak olan harg
karisimi tunel igerisine lokomotif arkasina baglh ve kendinden tahrikli transmikser ile
homoijenligi korunarak tasinacaktir ve tunel hatti boyunca désenecek olan c¢elik boru
sistemi ile priz hizlandirici kimyasal katki TBM’e kadar aktarilacaktir. Boylelikle priz
hizlandirici kimyasal hazirlanan har¢ karisimina TBM kuyruktaki birlesim noktasina
kadar karismayacak ve enjeksiyonun erken priz almasi 6nlenecektir.
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1.12.3. Trafo Sistemi

TBM U(zerinde bulunan trafo maden tipi trafo olup, tlinel icerisi kullanimina
uygundur. TBM, yer ustinden makineye kadar getirilen OG kablosu ile beslenir ve TBM
uzerindeki trafo ile gerekli voltajlara dusurilerek kullanim ve kumanda noktalarina
dagitilir. Trafo Unitesi, dagitim ve gu¢ kontrol Unitelerini de iceren entegre bir sistemdir.
2.250 kVA gucunde primer gerilimi 13,8 kV olan trafo Unitesi, acil stop digmeleri,
voltmetre, ampermetre, dijital termometre ve frekans Olger ile entegredir.

1.12.4. Hava Kompresoru ve Duslik Basingh Hava Sistemi

TBM Uzerinde zemin sartlandirma sistemini ve el aletlerini ¢galigtirmak amaciyla 7,5
bar basingh 8,7 m3/dk kapasiteli hava kompresoért ve hava tanki sistemi mevcuttur. Bu
sistem, gantryler Uzerinde bulunan hava alim noktalarindan tahrik alacak havall
ekipmanlarin kullanimi, gres pompalarinin tahriki, zemin sartlandirma sistemlerindeki
hava basinci ve aktif bentonit sisteminin basinglandiriimasi igin kullaniimaktadir.
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1.12.5. Gaz izleme Sistemi ve Gaz Detektorlerinin Devreye Girmesi
Durumunda Yapilacak Islemler

TBM Uzerinde surekli olarak mevcut havayi ve kazidan g¢ikan gazlari takip etmek
Uzere kurulu bir gaz izleme sistemi bulunmaktadir. Bu sistem, oksijen, karbondioksit,
metan ve karbonmonoksit izlemesi yapmaktadir. Gaz izleme sistemindeki ekipmanin
arizalanmasi ya da kalibre edilmemesi durumunda makine ¢aligmay! durdurmaktadir ve
tekrar galigtirlamamaktadir. Metan gazi icin en duguk patlama seviyesi (LEL) hacimsel
olarak % 5 olarak tanimlanmistir ve gaz izleme sistemi bu seviyede gaz ile
kargilagildiginda tum makine igerisinde kesik sesle siren galarak uyar verir. Hacimsel
olarak LEL % 10 seviyesinde metan gazi ile kargilasildiginda TBM Uzerindeki tim
uniteler calisgmayi otomatik olarak durdurur ve devamli siren c¢almaya baslar. Bu
durumda yapilmasi ve yapilmamasi gerekenler asagidaki sekilde siralanmistir:
“1lHicbir guvenlik Unitesi devre disi birakilmaya galisiimaz.

CI[JPatlayici ortamda isletmeye uygun olmayan herhangi bir alet ya da ekipman makine
icerisine alinmaz ya da galigtiriimaz.

[100Celik aletler kesinlikle kullanilmaz. El aletiyle is yapmak gerekiyorsa bronz ekipman
kullantlir.

[1JPatlayici ortamda galismaya musait olmayan elektrikli higbir ekipman calistiriimaz.
"1lJHavalandirma motorlari dahil, higbir motor galistirlmaz. TBM ve tunel igerisindeki
havalandirma, TBM fani kullanilmaksizin, tinel disarisindaki jet fan vasitasiyla yapilir.
[11Vardiya amiri, Tinel Sefi ve iISG Miihendisi derhal durumdan haberdar edilir.
[100Tunel igerisindeki tim personel ve ziyaretciler TBM Uzerinde daha énce belirlenmis
bolgelerde bulunan tam yuz maskelerini takarak tunel givenli ve hizl bir sekilde tahliye
edilir.

[1lJTUunel tamamen bosaltilarak jet fan calistinlir ve tunel disindaki izleme
istasyonundan gaz seviyesi izlenir. Gaz seviyesi patlama seviyesinin altina gelmeden
tunele hicbir sekilde giris yapilmaz.

0Tunel disindaki izleme istasyonda gorinen gaz seviyeleri patlama seviyesinin
altindaki degerlere dustukten sonra gaz oOlgim ekibi tunel igerisine girerek yerinde
Olcim yapar.

"1l1Gaz seviyeleri patlama seviyesinin altina dustukten sonra TBM i¢i havalandirma fani
calistinlarak TBM igerisindeki hava en verimli sekilde tahliye edilir.

[1lJSon gaz Oolgumunin ardindan normal calisma degerleri saglandiktan sonra
¢alismaya yeniden baslanir.
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Sekil 15: Gaz blgiim sistemleri

1.12.6. Diger Sistemler
TBM Uzerinde yukarida bahsedilen kilit sistemlerin yaninda asagidaki diger
sistemler de mevcuttur:
(10Kuyruk Gresi Pompasi
‘I[IMakine Gresi Pompasi
(1lJHidrolik Tank
C10AtIksu Sistemi
Ui Havalandirma Tesisati
ClFantlip Kaseti
"1lJKapali Devre izleme sistemi
[I[1Haberlesme Sistemi
[101Son gantry arkasinda yangin perdesi spreyleme sistemi

2. TBM iSLETME PRENSIPLERI
2.1. TBM MONTAJI

TBM, isletme Saftinda imalati gergeklestirilecek ilerletme kizak betonu (izerine
parcalar halinde indirilecektir. Kesici kafa ve on silt, orta silt ve kuyruk siltinin
indirilmesinin ardindan bu pargalarin birbirine montaji gerceklestirilecektir. TBM
siltlerinin batlnUndn montajinin tamamlanmasinin ardindan komple olarak bu Unite ileri
kaydirilarak sirasiyla, segment erektorl, helezon konveyor, bant konveyor ve gantry
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Uniteleri siltler arkasina monte edilerek ilerletilecektir. Tium TBM ve gantrylerin
montajinin tamamlanmasinin ardindan mekanik ve elektrik testler gerceklestirilecek ve
bu testlerin ardindan TBM, kilavuz tlnel icerisinden kazi aynasina dayanacaktir. TBM'’in
kazi aynasina dayanmasinin ardindan silt arkasinda tahkimati yapilacak ilk segment
ringinin desteklenmesi igin itme sasesinin montaji gerceklestirilecektir.

itme sasesi, TBM'in baslatimasi esnasinda gerekli tim kuvvetlerin hesaplanmasi
ardindan bu kuvvetleri destekleyebilecek mukavemetteki c¢elik yapinin pistonlara
basarak TBM’in gu¢ almasini saglayan ve kaydirma betonuna ankraji gergeklestirilen
celik yapidir. itme sasesinin kurulmasinin ardindan ilk segment ringi TBM kuyruk silti
icerisine kurularak pistonlar vasitasiyla itme sasesine yaslanacaktir. itme sasesine
dayanan ilk ringden baski alarak TBM, kesici kafanin doéndurilmesi ve ilerleme
pistonlarinin itiimesiyle ilk kazisini yapacaktir. Daha sonra kuyruk siltinden c¢ikan
segmentlerin arkasina har¢ enjeksiyonu yapilacaktir. TBM, daha 6nceden kazisi ve
tahkimati gergeklestiriimis istasyonlarda kazi yapmaksizin ilerleme yapacaktir. ilerleme
esnasinda kurulan segmentler, destek yapilariyla desteklenecektir. TBM,
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Sekil 16: Ornek bir itme yapisi hesabi
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Sekil 17: Kurulum asamasinda bir TBM
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Sekil 18: Bir TBM'e ait kurulum sematigi
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2.2. KAZI PRENSIPLERI
Asagidaki kisimda TBM ile kazinin temel prensipleri aktarilacaktir.
Bir TBM iki fazda igletilir.
1. TUnel Kazisi
2. Tunel Kaplamasi

Sekil 19: Klasik bir EPB TBM'e ait (i¢ boyutlu kesit
2.3. TUNEL KAZISI

Tanel kazisi ana tahrik Unitesi elektrik beslemesi caligtirilarak baslar. Ana tahrik
Unitesindeki motorlar reduktorler vasitasiyla pinyon digliye glg aktarir ve pinyon digli
kesici kafayi tahrik eder. Boylece kesici kafanin ddnmesi saglanir. Aynada ddnen kesici
kafa Uzerindeki keski ekipmanlari aynayi keser ve siyirici elemanlar aynadan kafa
haznesine kazisi yapilan hafriyati alir. Bu esnada TBM itme pistonlari baski yaparak
TBM'’in kafasini aynaya surekli olarak iter.

Kesici kafadan kazi esnasinda basingli su ve kimyasal karigimi surekli olarak aynaya
uygulanir. Bdylece hafriyat homojen bir hal alir ve kazilan zeminin basincini
destekleyerek,

yluzey basincini sabit tutar. Buna iliskin detaylar altta ayriyeten anlatilacaktir. Kazisi
yaplimis hafriyat, helezon konveydr vasitasiyla makine gerisine aktarilir ve bant
konveyore dokulur. Bant konveyodr ise tunel igine alinan pasanin hafriyat tasima
sistemine aktarilmasini saglar.

TBM bir tinel segmenti genigligi boyunca kazi yapmaya devam eder. Bu ilerleme
tamamlandiktan sonra, kazi iglemi son bulur.

2.4. TUNEL KAPLAMASI

Tanel kaplamasi iki agsamada yapllir:
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2.4.1. Segment Montaji

Segment montaji, tunel igi treni tarafindan TBM igerisine getirilen prekast
segmentlerin segment erektorine ulastiriimasi ve 360 derece donebilen segment
erektoru ile segment taslarinin kazilan kazinin kurbuna uygun olarak yerlerine
yerlestiriimesiyle yapilir. ilk
segment tasinin yerlestirilecegi bolumdeki pistonlar kapali hale getirilir. Yerine
yerlestirilen segment tasi hem yanindaki segment tasina, hem de bir 6nceki kazida
montaji yapilan segment ringine civatalar vasitasiyla sabitlenir ve pistonlar vasitasiyla
sikistirilir. Bu sikistirma vasitasiyla bitigsik segmentlerin contalari da birbirini sikigtirarak
segment taglari arasinda sizdirmazlik saglar. Daha sonra bir sonraki segment tagi
yerlestirilir. TGUm segment taslari yerine yerlestirildikten sonra civatalar tekrar torklanir.

.d/_.

TBM’de yapilan kaziy1 desteklemek igin kullanilan segmentler universal tipte 6 tagtan
olugsacaktir. 5 adet ana tas ve bir adet kilit tagindan olugan sistemde Kkilit tagi yerine
oturdugunda tam dairesel bir ring kurulmusg olacaktir. Daireselligi saglamak amaciyla
segmentlerin radyal yuzlerinde birbirine dodru pozisyonda baglantiyi fiber baglanti
elemanlar kargi segmentteki yuvalarina oturarak yapacaktir. Bu vasitayla sizdirmaz
contalarin da birbirleriyle tam temasi ve kompresyonu saglanarak radyal olarak
sizdirmazlik saglanacaktir. Segment contalarinin montaj esnasinda temiz olmasi, darbe
ve hasar gérmemesi sizdirmazligin korunmasi agisindan ¢ok oOnemlidir. Segment
contalari, segment montaji esnasinda, bitisik contalar sikistirilmadan 6nce sivi sabun ile
yaglanarak darbeye kargi hasar riski azaltilacaktir. Segment taslari monte edilirken; bir
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onceki tas ile yandaki tas arasindaki mesafe esit olana kadar monte edilen tas, segment
erektoru vasitasiyla radyal ve eksenel olarak komsu taglara yaklastirilacaktir ve bu
konumdan itibaren tek bir gapraz hareketle segment dogru konumuna getirilecektir. Bu
durum agagidaki sekilde gorsel olarak belirtiimektedir.

\

Sekil 21: Komsu segmentlere monte edilen segment ybnlendirmesi

Pendik-Tuzla-Kaynarca  hatti kazisi yapilan tlnelin segmentlerinin dogru ve
toleranslar dahilinde montajinin yapiimasi elzemdir. Yerlegtirilen segmentler arasinda
dis olmamasina azami dikkat edilecektir. Ayni zamanda kurulan segment ringinde
deformasyon olmamasi icin TBM kuyrugundan son ringe harg enjeksiyonu yapilacaktir.
Tldnel igerisinde her vardiyada oOlgim ekibi personeli mevcut olup vardiya boyunca
kurulan ringlerin 6lgimuU yapilacaktir. Ayrica TBM arkasindan tamamen ortaya ¢ikan
ringlerde dusey ve yatay mesafeler gunluk olarak olgulecektir. Teknik sartname madde
1.15.6.3.6'da belirtilen toleranslarin ylizde 50’sinden daha fazlasi ile insa edilmis
segmentlerin duzeltiimesi igin gerekli prosedur, bu yapim metodunun 6.6.1. maddesinde
asagida anlatilmaktadir. Montaji limitler dahilinde gergeklesmis hasarsiz segment
taslarinin yapim esnasinda herhangi bir sebepten dolayl hasar gérmesi durumunda,
segmentin beton mukavemetinden c¢ok daha yiksek mukavemete sahip epoksi
kimyasal bazli tamir harglari ile tadilat yapilacaktir.

2.4.2. Har¢ Enjeksiyonu

Montaji tamamlanan segment ringi, kazi esnasinda kuyruk siltinden disari dogru
cikar. Bu esnada TBM, Uzerinde bulunan enjeksiyon sistemi vasitasiyla, tunel disinda
idarenin onayladigi oranlara gore ¢imento-bentonit-akiskanlastirici veya kum-gimento-
bentonit-akiskanlagtirici karigimiyla hazirlanan harg enjeksiyonunu segment arkasina
enjekte eder. Enjeksiyon Santralinde hazirlanan karisim, TBM’e kadar enjeksiyon
araclyla nakledilir ve kuyruk siltinden segment arkasina pompalanmadan hemen 6nce
karisim pompasi vasitasiyla priz hizlandirici kimyasal ile karigtirilir. Boylelikle harg
karisiminin hizh bir sekilde jellesmesi saglanirken, enjeksiyon hatlarinda erken priz
almadan dolayi ortaya ¢ikabilecek tikanmalarin énine gegilir. Yine de
enjeksiyon hatlarinda tikanmaya kargi yuksek basingli temizleyiciler kullanilacaktir.
Segment arkasina harg enjekte edilirken harg karisiminin hizli bir sekilde mukavemetini
almasi igin yine idarenin onayladigi oranda priz hizlandirici katki ilave edilir. Bu sisteme
gore yapilan enjeksiyon oranlari zemine goére degismektedir.
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Sekil 22:

Bu yontemle hazirlanan enjeksiyona ait o6rnek bir numunenin gift eksenli
mukavemetinin sonuglari kir siresine gore asagidaki tabloda gosterilmigtir.
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Sekil 23: Zamana bagli har¢ mukavemeti
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2.5. ZEMIN BASINCI DENGELENMESI (EPB)

Stabil olmayan zeminde TBM ile kazi yapilirken, aynayi ve etrafindaki zemini kazidan
alinan hafriyat ile surekli olarak destekleyerek tunel Uzerinde ¢okmeleri engelleme ve
TBM igerisinde guvenli bir ortam yaratma prensibi zemin basinci dengelenmesi (EPB)
prensibi olarak adlandirilir. Bunun igin gerekli olan basing, mevcut yer alti suyu ve stabil
olmayan zeminin yarattigi basing bilesenleri ile hesaplanir. Gerekli EPB basincina gore
kazi haznesi hafriyatla doldurulur, pasanin yaptigi basing zemin sartlandirma
elemanlariyla desteklenerek aynada zemin basincinin homojen olarak mevcudiyeti
saglanir. TBM kesici kafasi kazi yaparken itme pistonlari ilerleme yapar ve helezon
kapag! kazi yapilan miktarda pasay! geriye atacak miktarda acilir. Bant konveyordeki
tarti sisteminden helezondan atilan hafriyat miktari takip edilirken makine 6nundeki
basing EPB sensorleri ile izlenerek zemine uygun basingta kazi yapilir.

TBM ile EPB modunda kazi yapilirken yetersiz TBM basinci uygulanmasi durumunda,
zemin basinci ve yer alti suyu basinci bilesenleri toplami TBM'in uyguladigi EPB
basincini yener ve zemin kendisini tutamaz ise yuzeyde ¢ékme ve oturmalar olusur. Bu

durumun sematik olarak gosterimi agagidaki gibidir.
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Sekil 24: Digtik EPB Basing ile ilerleme durumundaki oturma durumu

TBM ile EPB modunda kazi yapilirken fazla TBM basinci uygulanmasi durumunda,
zemin basinci ve yer alti suyu basinci bilesenleri toplami TBM'in uyguladigi EPB
basincinin altinda kalir ve zeminde ylkselmeler olusabilir. Bu durumun sematik olarak

gosterimi ise agagidaki gibidir.
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Sekil 25: Yiiksek EPB basinciyla ilerleme durumunda yiikselme

Dolayisiyla EPB modunda kazi yapilirken TBM ile dogru basin¢g uygulanmasi

elzemdir.

Kaynarca-Tuzla-Pendik Projesinde TBM ile yapilacak kazilarda kullanilacak TBM 5,5
bar statik dayanima sahip 4,0 bar isletme EPB basincina sahiptir ve bu TBM ile dogru
EPB basinciyla kazi yapilmasi hususuna azami dikkat gosterilecektir. Dengeli EPB

basinci ile kazi yapmanin sematik gosterimi asagidaki sekildedir.

syf. 26




- Yluzey

- Yer alti suyu

Dengeli EPB basinci ile kazi metodu

Sekil 26: Dengeli EPB Basinci ile kazi gésterimi

2.5.1. EPB Kazi Akis Semasi
EPB yontemi ile dogru kazi yapma yontemine dair agsagida bir sematik gosterim
bulunmaktadir.
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Sekil 27: EPB Kazi igin Akis Semasi
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2.6. HARITA OLGUM SiSTEMLERI, KURP DONME VE YONLENDIRME

2.6.1. Harita Olgiim Sistemleri

Tunel kazisi boyunca TBM Uzerinde kurulu dlgim ve yonlendirme sistemleri anlik
olarak veri analizi, kontrolu ve sisteme entegrasyonu yapilmaktadir. TBM silti icerisinde
TBM ile birlikte hareket eden bir hedef Unitesi (video target) ve tunel igerisinde
sabitlenmis bir lazer Unitesi bulunmaktadir. Kaziyla birlikte lazerin hedef Unitesindeki
konumu surekli olarak operator kabinine aktarilarak kazi yonu ve aynanin durumu takip
edilir. Bu sistem izlenerek TBM kazi yonu istenen sekilde ayarlanir. Kazi yonundn
ayarlanmasi igin itme pistonlarina ve yonlendirme pistonlarina uygulanan basinglar
surekli olarak duzenlenir.

Olglim sistemi, ayrica tiinel glizergahi boyunca kurulan ring tiplerini ve yonlerini
kaydeder ve kazisi yapilan bolume hangi tipte ring konulacagini da piston
acikliklarindan hesaplayarak tayin eder. Olglim sistemi Uzerindeki veriler, isletme
sahasindaki izleme istasyonundan takip edilerek GPS kayitlarina aktarilabilir. Boylelikle
TBM'’in yer Ustlne gbére konumu da anlik olarak takip edilecektir.
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Sekil 28: Olgiim sisteminden érnek bir gérinim
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Sekil 29: Segment Oryantasyonlari ve Anahtar tas pozisyonu (temsili)

Kurulan her halkanin geometrik kontrolu, halka kurulumunun hemen ardindan
yapilacaktir. Ringin ovallesmesinin énune gegmek icin ardisik segmentlerin civatalari
segment tasinin yerlegtiriimesinin hemen ardindan torklanacaktir. Tum segmentlerin
yerine yerlestiriimesinin ardindan, segmentin ovalligi diseyde ve yatayda TBM Uzerinde
onceden belirlenmis noktalara segment tasinin en Ust, yanlar ve en alt noktadan
mesafeleri dlgllerek kontrol edilecektir. Bu dlgumU yapmak Uzere teleskopik odlgerler
kullanilacaktir; TBM Uzerinde Onceden belirlenmis noktalarin segmentlere gore radyal
ve eksenel olarak olcimi yapilacaktir. Olgllen mesafelerden ring ic capi yatay ve
dusey olarak oOlgulecektir ve buradaki tolerans Teknik Sarthame 1.15.6.3.6.b
maddesinde belirli olan +/-25 mm’den fazla olursa, kilit tasi yerinden alinarak, halka
yapisi dogru bir sekilde duzeltiimek Uzere bozulup yeniden yapilacaktir. Segment radyal
mafsal yerlerindeki degisim, genellikle invert tasinin konumlanmasindaki adim adim
kaymalardan ve civata torklamalarinin eksik yapilmasi sebebiyle ortaya c¢ikar. Bu
durumu oOnlemek igin, invert tasi merkez konumlari shield Uzerinde isaretlenerek
konuma gore ekseninde montaj yapildigi duzenli olarak kontrol edilecektir. Ayni
zamanda ring kurulumu gergeklestikten sonra toleranslar dahilinde olan ringin tim
civatalar tekrardan torklanacaktir. Kurulan segment ringlerinin 6n yuzeylerinin duzlemi,
Teknik Sartname 1.15.6.3.6.f maddesi geredi 3 mm’den fazla olmayacaktir. Segment 6n
yuzeylerinin duzlemindeki kagikliklar, 6zellikle TBM’in kot ve aksta hareketi igin itme
pistonlariyla segmentlere uygulanan farkli basinglardan kaynaklanir. Bu basinglarin
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segment yluzeyinde olusturdugu kagikliklari kompanze etmek, sartanmedeki
toleranslarin altina indirmek ve ayni zamanda bu kagikliklardan dolayi pistonlarin
segmente basti§gi ylzey alani daralmalari ve dizensizligi kaynakli segment yan
alaninda kirik veya catlak olusumunu engellemek icin segmentlerin yanal ylzeyine 1
veya 2 mm’lik kontraplak pargalari yerlestirilir. Yerlestirilen kontraplaklar sikistiriimig
conta kalinligindan daha ince oldugu igin segment sizdirmazligina etki etmeyecektir ve
yuzey kacgikliklarinin 3 mm’nin altinda kalmasini saglayacaktir. Ayrica, kuyruktan ¢ikan
ringler, 20 metre boyunca 6lgim grubu tarafindan dizenli olarak izlenerek, tolerans
raporlari gunlik olarak tutulacak ve Mlsavir'e sunulacaktir.

2.6.2. itme Pistonlari ile Yénlendirme

TBM, itme pistonlari vasitasiyla ilerletilirken pistonlara uygulanan basinglar
ayarlanarak tunel eksenindeki hareketleri de ayarlanir. TBM’in arkasinda komple bir
daire olusturan pistonlardan bir ydndeki piston grubunun diger yéndeki piston grubuna
gore daha yuksek basinglarla ¢alistiriimasi makinenin dusuk basingla galistirilan yone
dogru hareket ve kazi yapmasini saglar.
Tdnel hattindan istenmeyen eksenel ve kot bazinda sapmalar, genellikle zemin
kosullarindan kaynaklanir. Tunel kazisi esnasinda surekli olarak yonlendirme
sisteminden TBM pozisyonu izlenmektedir. Boyle bir durumla karsilasildiginda ayna
zemininde sapma olan bdlimdeki pistonlara daha yuksek basing uygulayarak bu
sapmanin onune gegilir.
Bu duruma 6rnek olarak, TBM kafasinin yukari ve saga dogru sapma egilimi gosterdigi
durumda (eger kazi saat yonunun tersine dogru yapiliyorsa TBM yukari ve sola dogru
sapma egilimi gosterecektir) Ust sag piston grubunun (saat yonunin tersine kazi igin Ust
sol piston grubunun) basincini artirmak TBM'in hattindan sapmasini engelleyecektir.
itme pistonlarinin basing ayarlariyla yénlendirmenin TBM'i hattinda ilerletmeye
yetmemesi durumunda yonlendirme pistonlari, itme pistonlari ile birlikte kullanilarak
TBM'’in kotunda ve aksinda ilerlemesi saglanir.

2.6.3. Yonlendirme Pistonlari ile Yonlendirme

itme pistonlarinin basing degisiklikleriyle tiinel hatti ve kotundaki sapmalarin
duzeltilemedigi durumda; Ozellikle aynada kohezyonsuz malzeme ve sert kumlu-killi
malzemenin bir arada oldugu durumlarda, ydnlendirme pistonlari ile kesici kafa yonu
ayarlanir. Yonlendirme pistonlari ile kesici kafa yonunun degistiriimesi, itme pistonu
ayarlariyla benzer prensiple calisir. Fakat ydnlendirme pistonlarinin  kullanildigi
durumlarda azami dikkatle hareket edilmelidir. Cunku kesici kafanin yonunun sert bir
sekilde degistiriimesi durumunda TBM’in sikismasi ihtimali vardir. Yonlendirme, dusik
torkta ve baski kuvveti altinda; kademeli ve kuguk piston stroku degisiklikleriyle yapilir.
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Sekil 30: Bir TBM'e ait yénlendirme pistonlari kontrol ekrani
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Sekil 31: Yénlendirme (Artikilasyon) Pistonlari

2.7. BAKIM VE ONARIM iSLEMLERI
2.7.1. TBM Vardiya Bakimi

2.7.1.1. Gunluk Bakim

TBM ekibi, her vardiya basinda asagidaki listeyi uygulayarak gunlik bakim
islemlerini yapacaktir.
JlJAna rulman gresleme ve yaglama sistemleri kontrol edilecektir. Yaglama basinci
kayit altina alinacaktir.
CI[JHidrolik yag seviyesi kontrol edilecektir.
C1lJHidrolik tank Gzerindeki kurutucu filtre kontrol edilecektir.
CI[JHidrolik yag sicakligi kontrol edilecek ve kayit altina alinacaktir.
"1l1Kesici kafa gevrilerek yaglama ve gresleme igleminin yapildigi kontrol edilecektir.
TJlJAna rulman sicakhgi kontrol edilecek ve kayit altina alinacaktir.
1EP2, Kuyruk Gresi ve HBW Gresi seviyeleri kontrol edilecektir.
[10JSu sogutmasi hatti basing ve debileri kontrol edilecek ve kayit altina alinacaktir.
(1lJHidrolik tesisat, genel kagaklar igin kontrol edilecektir.
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CI0Pilot hidrolik hatlar Gzerindeki filtre 6ncesi ve sonrasi basinglar kontrol edilecek ve
kayit altina alinacaktir. Basinglar arasindaki fark 25 psi'yi gecerse filtreler degisim
programina alinacaktir.

"1l1Pompa motorlari milleri yag kagagi igin kontrol edilecektir.

[J[JKazi esnasindaki gerilim ve akim degerleri kontrol edilecek ve kayit altina
alinacaktir.

C0Kuyruk silti invert alani temizlenecektir.

"1lJHelezon kapaklarinin tam olarak acilip kapandigi kontrol edilecektir, kapak yollari
greslenecektir.

"1l1Helezon motoru yag seviyesi ve kacaklari kontrol edilecektir.

[10JSegment vinci kablosu darbe igin kontrol edilecektir.

[111Segment erektoru hidrolik tesisati kontrol edilecektir.

[1JSegment erektdrl eksenel hareket bodlgesinde herhangi bir engel olup olmadigi
kontrol edilecektir. Varsa engeller kaldirilacaktir.

[101Segment erektoru acil durdurma fonksiyonu kontrol edilecektir.

[111Segment erektord rulman baglanti civatalari kontrol edilip gevseme olan yerler
torklanacaktir.

"1lJGantryler boyunca yuruyus yolunda herhangi bir engel olup olmadigi kontrol
edilecektir ve varsa engeller kaldirilacaktir.

"1l/Bant konveyor gerilimi ve konumu kontrol edilecektir. Ayar gerektiriyorsa
yapilacaktir.

[10Syiricilar kontrol edilecek ve temizlenecektir.

“10JGergiler kontrol edilip gerekiyorsa torklanacaktir.

"1L0TBM uzerindeki tum gres noktalari greslenecektir.

2.7.1.2. Haftalik Bakim

TBM ekibi, haftada bir defa asagidaki listeye uygun bir sekilde haftalik bakim
islemlerini yapacaktir.
[1lJKesici kafa igerisine girilerek diskler, siyiricilar ve kaziyicilar aginmaya karsi kontrol
edilecektir. Acikliklar ve disk yuvalari birikerek sertlesen hafriyattan temizlenecektir.
"1lJKesici kafayl ana rulmana baglayan saplamalarin gergin oldugu kontrol edilecektir.
[111Gres filtresi elemanlari kontrol edilecek ve gerekirse degistirilecektir.
JJAna rulman yag ve gres sistemleri kontrol edilecek, kafa igerisinden gres cikigi
gorulerek teyit edilecektir.
JlJAna tahrik Unitesinin TBM siltine baglandidi saplamalarin gerginligi  kontrol
edilecektir.
JlJAna motorlarin reduktorlerinin  pinyon digliye badlantilari  kontrol edilecek ve
torklanacaktir.
CJ[JPinyon disli ve rulman yagi seviyeleri kontrol edilecektir.
[111Y0nlendirme pistonlari bolgesi temizlenecektir.
J0TUm  hidrolik hortumlar kontrol edilerek yarali veya darbe gérmus hortumlar
degistiriimek Gzere tespit edilecektir.
C10JBOtan ving halatlari, mapalar ve kancalar kontrol edilerek yarali veya darbe gormus
olanlar degistirilecektir.
C10Is1 esanjorleri kontrol edilecek, tikanma basladiysa sokulip temizlenecektir.
“10Tam aydinlatmalar kontrol edilecek, galigmayanlar degistirilecektir.
[1LJErektor yaglanacaktir.
"1lErektor diglisi yag seviyesi kontrol edilecektir.
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[1LJErektor vakum contalari kontrol edilecektir. Darbeli veya eriyen contalar derhal
degistirilecektir.

[1LJErektor kablosu darbeye karsi kontrol edilecektir.

[111Segment besleyicisi temizlenecektir ve hareketli noktalardaki gresorlikler kontrol
edilecektir.

"1l1Helezon reduktorundeki yag seviyesi kontrol edilecektir.

[100Sistemdeki tim 380 V kablolari izolasyonu kontrol edilecektir.

11110OG hatti kontrol edilecektir.

C10TUm motorlar bosta calistirilarak bosta akim degerleri kayit altina alinacaktir.

2.7.1.3. Kesici Kafa Bakimi ve Kesici Kafa Elemanlarinin Degistirilmesi

TBM ile kazi kesici kafadaki kesici elemanlarin aynada kesici kafanin donasu ile
kesim yapmasi ve kazilan hafriyatin siyirici elemanlar vasitasiyla kazi haznesi igerisine
alinmasi prensibine dayanir. Bu surecgte kesici kafadaki elemanlarda aginma gozlenir.
Ayrica keski diskleri rulmanlar vasitasiyla yataklandiklari i¢in bu rulmanlardaki mekanik
aksamalar sonucunda disklerin kilittenmesi durumuyla da karsilagilir. Zamaninda kontrol
edilip degistirimeyen kesici kafa elemanlari, TBM kazi torkunun artmasina, kesici kafa
ana govdesinde hasarlara veya ceper disklerdeki asinmalkilittenmeler TBM’in kazi
esnasinda sikismasina sebebiyet verir. Bu sebeplerden dolayi kesici kafa azami her
200 metre kazida birmuayene ve kontrol edilmelidir.
Zeminin kendisini tutmayr musaade etmedigi durumlarda TBM kesici kafasina
ulasilabilmesi ve kontrol, revizyon yapilabilmesi i¢cin, TBM Uzerinde iki bolmeli bir basing
odas! bulunmaktadir. Bu basin¢g odasi TBM isletme EPB basinci olan 4 bar basinca
kadar igletiimeye musaittir. TBM basin¢ odasindaki basing oOlgulerek, atmosferik basing
altinda basin¢ odasina gecen personel, oda Kkilitleri kapanip muhurlendikten sonra,
solunabilir hava ureten kompresor sistemi ve tesisati vasitasiyla basinglandirilan odada
TBM kazi haznesindeki basinca esdeger basing seviyesine ulastirilir. Daha sonra TBM
kazi haznesi kapisi acilir ve personel kesici kafaya mudahale edilerek gerekli
degigiklikleri yapar. TBM basing odasi igerisinde oda disarisindaki personelle
haberlesmek igin telefon tesisati, kesici kafayir hareket ettirebilmek icin yonlendirme
tertibati ve eski kafa elemanlari ile yeni kafa elemanlarinin kesici kafa ve basing odasi
arasinda transferini saglamak i¢in 6 disk kapasiteli b6lme mevcuttur.
Kesici kafada helezonun alabilecegi maksimum tane boyutuna goére izgaralar
bulunmaktadir. Yine de herhangi bir sebeple kesici kafa kazi haznesi igerisine
helezondan aktarimi yapilamayacak boyutta malzeme alinmasi durumunda bu kaya
malzeme Kkirilarak
klgultllecektir ve helezon igerisine alinacaktir. Malzemenin kugultilmesi icin kesinlikle
patlayici madde kullaniimayacaktir.

3. LOJISTIK
3.1. Saha Lojistigi

3.1.1. Portal Sahasi

TBM'’in dogru ve verimli bir sekilde isletilebilmesi igin lojistik ve beslemenin en dogru
sekilde yapilmasi elzemdir. TBM kazisi igin gerekli olan segmentler, ray, sogutma
sistemi borulari, koplik kimyasallari, civata, enjeksiyon malzemeleri, kullanma suyu,
kablo, aydinlatma, havalandirma fan tupleri vb. Malzemelerin en hizli sekilde tedarik ve
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beslemesinin yapilmasi ve kazidan c¢ikan hafriyatin hizli bir sekilde uzaklastiriimasi
gerekmektedir. Bunun igin isletme sahasina gerekli kapasitede portal ving kurulacaktir.
Gunluk ilerlemeyi saglayacak sekilde segment stok sahasi ve kazidan ¢ikan hafriyatin
dokime gonderilmesi o6ncesinde gunlik olarak depolanmasi igin hafriyat sahasi
belirlenecektir.

Sekil 32: TBM Portal sahasi

3.1.2. Havalandirma

TBM ve tunel i¢i havalandirilmasini saglamak igin isletme sahasina bir aksiyel fan
kurulacaktir. Aksiyel fanin gli¢ ve debi hesabi yapilirken, tinel igerisinde cgalisacak
personelin hava ihtiyaci, TBM’in ¢alismasi esnasinda ortaya ¢ikan isinin
kovusturulmasi, TBM’e besleme yapan tinel i¢i lokomotiflerin dizel motorlarinin verimli
calismasi igin gerekli hava ve egzoz sistemlerinden ¢ikan atik gazlarin uzaklagtiriimasi,
tinel igerisinde ortaya cikabilecek gazlarin uzaklastirlmasi g6z Onunde
bulundurulacaktir. Aksiyel fan ile Gretilen basingli havanin 1200 mm ¢apinda fantipler
vasitasiyla TBM igerisine kadar ulastiriimasi saglanacaktir.
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Sekil 33: Bir TBM tiinelini havalandiran fantlip sistemi

3.1.3. Har¢ Enjeksiyonu Hazirlanmasi

Ayrica igletme bolgesinde bir enjeksiyon hazirlama ve karistirma tesisi kurulacaktir.
Bu tesis dahilinde, ¢cimento, bentonit, su ve akigkanlastirici kimyasallar; daha onceden
Idare ve
Musavire sunulmus ve onaylart alinmig oranlarda homojen olarak karigtirilarak
hazirlanir vetlinel ici besleme Unitelerine aktarilir.
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Sekil 34: Enjeksiyon Santrali Plani

3.1.4. Tunel i¢i Katar

TBM’e lojistik destegi saglamak igin tunel i¢ci katar veya msv kullanilacaktir. Bu
katar veya ms vasitasiyla portal sahasindan TBM’e prekast segmentler, harg
enjeksiyonu, raylar, borular ve traversler, saplama ve civatalar beslenir ve TBM’den
cikan hafriyat portal sahasina tasinir veya TBM den ¢ikan hafiryat Konveyor sistem ile
saft bolgesine tasinir , saft altina konveyor sistem ile gelen bu hafriyat yaklagik 55m lik
dikey bant ile saft Uzerinde bulunan dékim c¢ukuruna tasinir. Ayrica vardiya baslangic
ve sonlarinda ve TBM’e mudahale, izleme, kontrol i¢in yetkililerin giris ve ¢ikiglari igin bir
adet personel taslyici vagon bulunur. TBM beslemesi, isletme saftinda kurulan makas
ile hat deg@isimi yapilarak iki lokomotif-vagon veya msv sistemiyle yapilacaktir.

TBM ile kazi esnasinda kullanilacak her bir katar sisteminde asagidaki araclar

bulunacaktir:

1 adet lokomotif

2 adet segment araci

1 adet harg¢ enjeksiyonu araci
5 adet hafriyat araci

1 adet personel araci

1 adet ekipman tasima araci
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TBM ile kazi esnasinda kullanilacak her bir msv’nin Uzerinde asagidaki ekipmanlar
vardir

1 adet har¢ enjeksiyon kazani
1 set segment icin tagsima pabuclari

Sekil 35: Tiinel i¢i araglar ve Lokomotif

Makasta degisim yapmak Uzere yukaridaki belirtilen katardan igletme saftinda en az
iki adet bulunacaktir. Isletme hizina gore tunel igerisine ikinci makas kurulabilecek olup
bu katar sisteminin sayisi da buna gore artirilacaktir.
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Sekil 36: Isletme Safti Makasi

3.1.5. Salt Tesisleri

TBM, 13,8 kV enerji ile calismaktadir. isletme sahasinda olan 34,5 kV enerjiyi
TBM’de kullanilan 13,8 kV enerjiye ve santiyede kullanilan 380 V ve 220 V enerjiye
donustirmek icin bir adet 2500 kVA kapasiteli trafo kurulacaktir.

3.1.6. Kullanim ve Sogutma Suyu Tedariki

TBM kullanimi ve sogutmasi igin 6zel bir su tanki ve sogutucu Unite kurulacaktir ve
su tanki devamli dolu tutulacaktir. Tanktan alinan su, borular marifetiyle TBM
icerisindeki sogutma Unitesine aktarilacaktir. TBM’e ortalama 25 C’de su tedarik
edilecektir ve sogutmadan ddnen su sicakligi ortalama 40 C civarinda olacaktir. Dénusg
suyu sogutucu chiller Unitesinde sogutularak tekrar TBM’e beslenecektir. TBM’de kopuk
sistemleri, yikama ve temizlik i¢in harcanan su, duzenli olarak besleme ile
yenilenecektir. TBM’'de kapali devre galisan su giris sicakligi 25 C, c¢ikis sicakligi 40
C’dir. Kapali devre sistemde 50 m3/saat su dolasimi olacaktir.
Ayrica zemin sartlandirma, EPB basincini koruma ve yilkama amagcl kullanim suyu igin
de yaklasik kazi zamani baz alinarak 15-20 m3/saatlik bir su kullanimi olacaktir.
Ayni zamanda tunel kazisinda ortaya gikan suyun drene edilmesi igin TBM atiksu
drenaj sistemi, 6” borular ile isletme Safti Altina kadar iletilecektir. Burada 3 kademeli
bir dinlendirme Unitesi kurulacaktir ve dinlenerek tortudan arindirilan su pompalar
vasitasiyla desarj edilecektir.
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3.1.7. Cevresel Faktorler

TBM Uzerindeki ekipmanlarda olan arizalar ve bakimlar i¢cin mekanik, elektrik ve
kaynak atolyeleri isletme sahasina kurulacak ve bu gibi durumlara aninda mudahale
edilecektir.

Santiyenin gevreye olan etkisinin minimuma indiriimesi igin gerekli her tlrli 6nlem
alinacaktir. Mekanik atolyede atik yagdlar biriktirilerek 21.01.2004 tarih ve 25353 sayili
Resmi Gazete’de yayinlanan Atik Yaglarin Kontroli Yénetmeligi'ne uygun olarak
bertaraf edilecektir.

Kullanilarak atik niteligi kazanan elektronik Uniteler ve akumdulatorler Elektrik
Atolyesinde biriktirilerek 02.04.2015 tarih ve 29314 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan
Atik Yonetimi Yonetmeligi’'ne uygun olarak bertaraf edilecektir.

Santiye icerisinden ve Ozellikle hafriyat bolgesinden ¢ikis yapan kamyon, kamyonet, TIR
gibi aracglarin gevreye toz ve ¢amur etkisini minimuma indirmek icin santiye c¢ikigina
lastik yikama unitesi kurulacaktir.

3.2. PERSONEL LOJISTIGI

TBM’in en verimli sekilde isletiimesi icin gerekli sayida operatér, kalifiye personel,
tunel ve saha personeli her daim santiyede bulunacaktir. Her vardiyanin bir adet vardiya
¢avusu ve bir adet vardiya mihendisi bulunacaktir. Bunun diginda her vardiyada iki adet
elektrik ustasi ve iki adet mekanik ustasi bulunacaktir. Her vardiyada olgim personeli
bulunup surekli TBM igerisinde kontroli saglayacaktir. Bu personel makine
kurulumundan itibaren santiyede hazir bulunacaktir ve vardiyali sistemde
kurulum/demontaj yapilarak en kisa slrede makine kaziya hazir hale getirilecektir,
kazinin tamamlanmasinin ardindan makine hemen sokulerek daha 6nceden belirlenmis
alana nakledilmesi saglanacaktir.
TBM igletimi esnasinda tunel icerisinde galisacak personelin sayisi ve niteligi asagida
belirtiimistir;

Personel Sayisi Personel Niteligi

2 Vardiya Mihendisi

3 TBM Operatoru

2 Erektor Operatoru

5 Lokomotif Operatoru (Lokomotif sistemi ile )
5 Segment Montaj iscisi

5 Ray Boru Montaj Ustasi

2 Bant ve Bant Arkasi Ustasi
2 Enjeksiyon Operatoru

4 Saft Alti Lojistik iscisi

4 Saft Ustii Lojistik isgisi

2 Kaynakgl

2 Tunel Cavusu

4 Mekanik Ustasi

2 Mekanikgi — Yagci

2 Elektrik Ustasi

2 Elektrikgi

48 TOPLAM
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3.3. SEGMENT URETiMi VE SAHAYA SEVKIiYATI

KPT Projesinde kullanilacak olan segmentler universal tip 5 ana segment 1 kilit tagtan
olusmak Uzere 6 parca olarak imal edilecektir. Bu segmentler ile minimum kurp yarigapi
olarak 300 metre donus yapilabilecektir. Segment geometrik tasarimi bu kriterler altinda
devam etmektedir ve tasarimin nihai hale gelmesinin ardindan idare ve Misavir
Tegkilatlarinin  degerlendirme ve onaylarina sunulacaktir. Geometrik tasarimin
tamamlanmasinin ardindan tlnel glizergahi boyunca karsilasilacak jeolojiye ve yer alti
su seviyesine gore yuk hesaplari yapilarak segment donati ve neopren conta detaylari
olusturulacaktir. Bu detaylarin olusturulmasi ile birlikte nihai segment projeleri, conta
bilgileri ve kalite dokumanlari, segmentlerin birbirine montajinda radyel olarak
kullanilacak elemanlarin fiber ya da civata olarak tasarimi ve eksenel olarak
kullanilacak saplamalar idare ve Miisavir Teskilatlarinin onaylarina sunulacaktir. Ayrica
segment Uretimine iliskin yapim metodu raporu, Sézlesme Madde 33.13 ve Teknik
Sartname 1.15 maddesi kapsami hazirlanarak idare ve Misavir Teskilatlarinin
onaylarina sunulacaktir.

Projesinde kullanilacak olan segment taslarinin imalati esnasinda kalite kontrolu, dogru
bir sekilde kiurlenmesi imalat sonrasi dizgun stoklanmasi, sevkiyat esnasinda hasar
gormemesi ve contalarin yapistiriimasi iglerine azami oranda dikkat edilecektir.
Segment imalatinda kullanilacak kaliplar Teknik Sartname’nin 1.15.8.2.2. maddesine
uygun

olacak kalitede, yuksek mukavemetli 10 mm celikten imal edilecektir ve kalip tabanlari
S355 ve S275 celik kullanilacaktir. Her bir kalipta verimli vibrasyon igin saseye 4 adet
damper konulmustur. Yan kapaklar 15 mm S355 celikten imal edilecektir ve ana saseye
mekanik baglanti elemanlariyla baglh olacaktir. Kalibin kapatiimasi ve sabitlemesi
esnasinda merkezlemeyi saglayacak ve deformasyonu Onleyecek sekilde merkezleme
konisi bulunacaktir. Kalipta betonun sizdirmazligini saglamak adina contalar mevcuttur.
Ust kapaklar 3 mm S275 celikten imal edilecektir ve yan kapaklara baglanti noktalarinda
beton sizdirmazh@ini saglamak igin gevresel conta kullanilacaktir. Ust kapaklarda kilit
mekanizmasi bulunacaktir ve yayli mentese sistemle Kkilit ve acima kolayligi
saglanacaktir. Kaliplarda sizdirmazligin saglanmasi amaciyla, contalarin haricinde,
eksenel ve radyal saplamalarin monte edilecegi dubel bolgelerinde, radyal fiber
unitelerinin monte edilecegi yataklarda, kaldirma ve enjeksiyon koniklerinde ve segment
contasi yuvasinda blokerler bulunacaktir. Her bir kalipta 4 adet vibratér bulunacaktir ve
kilit tas1 kalibinda 2 adet vibrator bulunacaktir. Bu vibratorler, duzgun beton dagilimini
saglamak ve segregasyonu onlemek icin tam hiz kontrolli sistemle donatilacaktir ve
vibratorler cift-eksenli titresim géstereceklerdir. Segment Kalibi imalatinda Teknik
Sartname 1.15.8.2.7. maddesi gerekleri esas alinacaktir ve asagidaki toleranslar
kullanilacaktir:

Eksenel baglanti: +/- 0,5 mm
Geniglik: +/- 0,5 mm

Kalinlik: +/- 2,0 mm

Ark boyu: +/- 1,0 mm

ic cap: +/- 2,0 mm

Conta yuvasi genigligi: +/- 0,25 mm
Conta yuvasi derinligi: +/- 0,25 mm
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Temas yuzlerinin dazlaga: +/- 0,5 mm
Ring baglanti duzlugu: +/- 0,5 mm

Segment kaliplarinin Uretim esnasinda deformasyona karsi kontrolu igin 6lgim sistemi

tedarik edilip dizenli olarak haftalik deformasyon kontrolu yapilacaktir.
Yukarida temel Ozellikleri belirtilen kaliplarla gunluk olarak segment imalati yapilacaktir.
Segment imalati esnasinda Teknik Sartname 1.15.8. maddesinde belirtilen kriterlere
uyulacaktir ve 1.3. maddesinde belirtilen esaslara gore C45 beton temin edilecektir ya
da Uretilecektir. Cimento ile ilgili onayli laboratuar raporlari, her sevkiyatla birlikte
Musavir'e sunulacaktir. Agrega siniflari Teknik Sarthame’nin 1.3.1.2. maddesine uygun
olacaktir ve donatinin paslanmasina ve betonun dayaniminin bozulmasina neden
olacak kil, yapigkan ve organik maddelerden arindiriimis olacaktir. Betonda, harg
enjeksiyonunda ve kiirlemede kullanilacak su muhteviyati énceden Miisavir ve idare’ye
sunularak onay alinacaktir. Beton imalatinda kullanilacak kimyasallarin muhteviyati ve
oranlari laboratuar deneyleri vasitasiyla belirlenecektir. Bu oranlar ve kimyasal tipleri,
kullanim éncesi Miisavir ve idare’ye sunularak onay alinacaktir. Beton ve donati imalati
esnasinda, Teknik Sartname 1.15.8.1.2 maddesinde belirtilen Turk Standartlar ve
ASTM Standartlar takip edilecektir. Prekast segmentlerde kullanilacak olan donati
detaylari, jeolojik analizin tamamlanmasi ve tlnel Uzerindeki statik yik ve yer alti suyu
yukunun ortaya gikmasinin ardindan projelendirilecektir. Tum projelendirmeler ve daha
sonra yerinde yapilacak uygulamalar esnasinda, Teknik Sartname’nin 1.5.2.1. Maddesi
gereQi belirlenen cubuk donatilar kullanilacaktir ve minimum akma gerilmeleri ana
donati igin 420 N/cm2 — 220 N/cm2;etriyeler igin 220 N/cm2 olacaktir. Cizimlerde ve
donati listesinde aksi belirtiimedikge fabrika yapimi kaynakli gelik donati, onaylanmig
hazir donati standardina uygun olacaktir ve soduk c¢ekilmis celikten standardina goére
uretilmis olacaktir ve Teknik Sartname’nin 1.5.2.2. Maddesine uygun olacakitir.
Segmentlerde kullanilacak her bir donati yapisi i¢in ayri ayri olmak Uzere, gizimler ve
hesaplamalar yapilacaktir ve bunlar Misavir ve idare onayina sunulacaktir. Her yapi
icin bukme cetveli ve gubuk listesi hazirlanacaktir ve bu listelerin ve talep listelerinin bir
kopyasi, bukme islemi oncesi Musavire sunulacaktir. DUz c¢ubuklarin kesilme ve
biakullme islemleri esnasinda Teknik Sartname’nin 1.5.7.2 Maddesi esas alinacaktir ve
kesim, bukum makinalari tedariki oncesi Musavirden onay alinacaktir. Donatilarin
segment kaliplarina yerlestirmeleri azami 6zenle yapilacaktir ve beton dékim ve priz
alma suresi boyunca donatilarin yerinden hareket etmemesi saglanacaktir. Paspayi
kullanimi Teknik Sartname’nin 1.5.8. maddesi geredince olacaktir. Projelendirme igleri
heniz devam etmekte olup, TBM/EPB tipi tunellerde kullanilacak segmentler ve
baglanti-gegis hatlarindakullanilacak guglendiriimis segment donatilari ve daha sonra
sokulerek NATM ile baglanti galerilerinin agilmasina musaade edecek olan su
sizdirmaz ve kimyasal madde enjeksiyonuna uygun tertibati bulunan cgelik yapilar,
kagak akim ve katodik koruma bilgileriyle birlikte idare ve Misavir Teskilatlarina
sunularak onaylari alinacaktir.

Yukaridaki kriterlerde ve Teknik Sartname’nin 1.5.8. Maddesi dogrultusunda donatilari
yerlestirilen ve dékimu gergeklestirilen segmentler, 4 — 6 saat arasinda bir silre
boyunca mevsim sicakligina gore 45 — 55 C derece sicaklikta Teknik Sartname’nin
1.15.8.3.3. Maddesi geregince buhar kdrine maruz tutulacaktir. Kirleme islemi
esnasinda sicaklik degisiminin saatte 20 C derecenin Uzerine gikmamasina ve kurleme
islemi sonlandiriimasinda da soguma hizinin da saatte 20 C derece farkin Uzerine
cikmamasina dikkat edilecektir. DokUmuU yapilan betondan surekli olarak 3 adet numune
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alinacaktir ve bu numuneler laboratuarda deneylere tabi tutularak sonuclar idare ve
Musavir Teskilatlarina sunulacaktir.

Buhar kurinin amaci betonun nakliye mukavemetine kisa surede ulastiriimasidir ve
kirden c¢ikarilan segmentler, kullanim éncesinde % 100 nisbi nem altinda en az 28 giin
dayanimina ulagsamasi igin stoklama 6ncesi en az 5 gun sure ile rutubetli kire maruz
birakilacaktir. % 100 nisbi nem degerine ulagsmak igin stok sahasi 6ncesi bekletme
sahasinda cadir ile tamamen kapatilan ve sprinkler sistemi ile devamli su puskurtmesi
yapilan bir 6zel alan olusturulacaktir ve kaliptan ¢ikan segmentler 5 gun boyunca bu
0zel alanda muhafaza edilecektir. Bu amagla, kir sonrasinda segmentler, zarar
gormeyecek sekilde segment kaliplarindan demontaj ve istif aparatlariyla kalip
disarisina alinacaktir ve azami 3 adet segment tagsi, tas aralarina 10 cm x 10 cm ve en
alttaki tasin altna 20 cm x 20 cm keresteler konularak betona zarar vermeden
istiflenecek ve nem/stok sahalarina tasinacaktir.

cemi

e

b

Sekil 37: Kirden ¢ikmig segmentin kaldirma aparatiyla kaliptan alinmasi ve devirme
aparati

28 gun dayanimini tamamlayan segmentler, bu surenin bitiminden sonra stok
sahasindan nakliye araglarina ylklenerek TBM isletme saftina sevk edilecektir.
YUkleme, nakliye ve indirme sirasinda segmentlere zarar verilmeyecek, hasar goérmus
segmentler ayrilacak ve tunel icerisine alinmayacaktir. Segmentlere sizdirmaz conta
yapistiriimasi iglemi, yukleme, nakliye ve indirme iglemleri esnasinda contalarin zarar
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gérmemesi icin igletme sahasinda yapilacaktir. Segment sizdirmazhdini saglayan
contalarin tedariki oncesi Teknik Sarthame

1.15.8.1.2 Maddesinde belirtilen ASTM Standartlarina uyum belgeleri tedarik edilecektir
ve contalara ait test yapilarak raporlari alinacaktir ve bu raporlarda Teknik Sarthamenin
1.15.8.2.8.b maddesi geregince malzeme kalitesi ve 1.15.8.2.8.c maddesi geregi sistem
sizdirmazlik testlerinden gegen contalar kullanilacaktir; bitiin test raporlar idare ve
Musavir Teskilatlarina sunulacaktir. Conta yapistirici kimyasal, contaya ve segment

betonuna zarar vermeyecektir ve muhteviyati idare ve Miisavir Teskilatlarina sunularak
onay alinacaktir.
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