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Ozet

Avrasya Tineli, istanbul'un Avrupa ve
Asya yakalarini, deniz tabaninin altindan
gecen bir karayolu tiineliile baglamakta-
dir. Toplam uzunlugu 14,6 km olan proje-
nin 3,4 km'lik kismi, en derin noktasi de-
niz ylizeyinden -106,4 m'den (~11,0bar)
gecen ve karisik kalkanh tinel agma
makinesi (TBM) ile insa edilen denizalti
tinelidir. TBM tinel icin 1.673 ring ve bu
ringleri olusturan 15.057 adet 6ndékim-
| betonarme segment Uretilmistir. 60
cm kalinhgindaki segmentlerin Gretimin-
de, C50/60 beton sinifinda ve en az 100
yillik servis dmri esasina gére tasarimi
yapilmis olan ylksek performansli beton
kullanilmistir. Bildiri kapsaminda; bagim-
siz danismanlarca servis sliresi en az 141
yil olarak kestirilen ve sartnamede ta-
nimlanan maksimum 0,2mm catlak ge-
nisligi saglanan segmentlerin tasarimi,
Uretim slireci ve bu slrecteki kalite de-
netim uygulamalari ile elde edilen veri-
lerin istatiksel de@erlendirme sonuglari
konu edilecektir.

Evaluation of Precast
Concrete Segments Produced
for Eurasia Subsea Tunnel

Eurasia Tunnel connects Istanbul’s Eu-
rope and Asia sides via a highway under-
neath Bosphorus. 3,4 km part of 14,6 km
Project was constructed with a mixed
shield tunnel boring machine (I'BM)
passing through at deepest -106,4 m (-
11,0bar) below sea level. A total of 15.057
precast concrete segments that consti-
tutes 1.673 rings were produced for the
TBM subsea tunnel. High performance
concrete was used for the production of
these 6ocm thick segments that requires
strength class of C50/60 and a service
life of minimum 100 years. In the scope
of this paper, design and production
phases of the segments that can resist
at least 141 years according to interna-
tional independent verifiers and secure
the maximum o,2mm crack width cri-
teria are explained and quality control
applications and obtained results were

presented in a statistical manner.

yinden -106,4 m'den gecen bir tlinelden
olugsmaktadir. Bu kisimda, proje icin 6zel
tasarlanmis 13,7 m kazi c¢apli makine
hem kaya hem de zemin formasyonla-
rini kazabilecek sekilde karisik kalkanli
-mixshiled- tipinde tasarlanmistir. Ure-
tilen makine; 12,0 bar (120t/m?) tasa-
rim basinci ile dinyada 2. sirada, 13,7
metre kazi ¢api ile de diinyada 6. sirada
ve kazl ¢api ile arin (ayna) basinci bir-
likte dederlendirildiginde 1. sirada yer
almaktadir. TBM denizalti tineli projesi
kapsaminda 1.673 bilezik ve bu bilezik-
leri olusturan 15.057 adet 6n dokimlu
betonarme segment Yapi Merkezinin
Pasakdy Tesislerinde Uretilmistir. Gln-
|Uk ortalama Uretim 4 bilezik, yogun do-
nemlerde ise 6 bilezik olarak gercekles-
tirilmis ve 17 ayda tamamlanmistir.

2. Tiinel Bileziginin (Ring)
Temel Ozellikleri

TBM ile acilan tliinelde kaplama olarak
kullanilan ringin dis ve i¢ ¢api sirasiyla
13,2 m ve 12,0 m (Sekil 1), genisligi 2,0
m ve kalinli§1 0,6 m'dir. Bilezikler 6 adet

1. Giris

Avrasya Tiineli Projesi, istanbul’'un Avrupa ve Asya yakalarini,
deniz tabaninin altindan gecen bir karayolu tineli ile bagla-
maktadir. istanbul'da arac trafiginin yogun oldugu Kazlices-
me-Goztepe hattinda hizmet verecek olan Proje, toplam 14,6
km'lik bir glizergahi kapsamaktadir. Sadece hafif araclarin
(otomobiller, minibiisler) gecisine yonelik tasarlanan tinel-
den glinde ¢ift yonde 120.000 aracin gegisi 6ngorilmektedir.

Projenin 3,4 km'lik bélimd, deniz tabaninin altina Tinel Acma
Makinesi (TBM) ile insa edilen ve en derin noktasi deniz ylize-

standart, 1 adet kilit ve 2 adet de kilit yani olmak Uzere top-
lam 9 adet dndokimll betonarme segmentten olusan univer-
sal diizene sahiptir. Dis captaki koniklik sag ve solda £15mm,
toplamda 30mm’dir. Tlnelin glizergahindaki sag ve sol kurp
dondsleri bu universal diizen icinde; sag ve sol olarak adlandi-
rilan ve boyutlari birbirinden goreli olarak farkllasan bilezik-
lerin kullanimi ile diisey kurp olusumu da kilit segmentinin ko-
numunun degisimi ile saglanmistir. Uretilen bileziklere iliskin
geometrik boyutlar ve tasarima iliskin teknik bilgiler topluca
Tablo 1'de takdim edilmistir.
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Sekil 1: Avrasya Tiinelinin icten gériiniimii ve kimi geomet-

rik boyutlari

Tablo 1: Uretilen segment/bileziklerin geometrik ve teknik

ozellikleri

Parametre Deder

Tiinel Kazi / Dis / i¢ Caplari

D,=137m/D,=132m/D,=20m

Kimi 6ndokimll kaplama boyutlari asagida ampirik baginti-
larla [1] tahkik edilmistir.

* t_=0,0399 D, + 29,644; D =13.200mm icin t,=556mm,
(3.000mm<D <14.200mm)

* n_=0,0003 D, + 4,8198; D, =13.200 mm icin n_ = 8,78
o f,= 0,323 t, +34,658;t_= 600 mm icin f, ~ 54 MPa

e, =9x10°t_+0,0051;t =600 mm igin p, = %1,05,
(200 mm < ts < 650 mm)

(t, = segment kalinligi, D, = tiinel dis ¢api, n_ = bilezikte-
ki segment sayisi, p, = ana -boyuna- betonarme donati
yizdesi, f, = segment betonunun norm basing dayanimi).
[2]'ye gOre beton segmente karsi gelen “kalinlik/dis ttinel
¢api” orani D, =13.200 mm igin yaklasik %4,3 olup, segment
kalinhgi 568 mm elde edilmektedir. Gorildigl Gzere genis
veriye dayanan ampirik bagintilarin sonuclari tasarimda

Tiinel Kazi / ic Alami

A, =14734 2 | A = 113,04 m?

Ring Diizeni

8 segment + 1 kilit tas

Ring Uzunlugu

L.=2,0m (ic capin %16,6's1)

Segment Kalinhg

t,=0,60 m (ic capin %5,0')

Koniklik -dis capa gore-

Sag: +15/-15mm (30 mm)

Kilit Tas1 Agisi

Sol: 15 /-15mm (30 mm)

Proje Beton Basin¢ Dayanimi

f, =50 MPa -silindir-

Kaliptan Cikarilma Dayanimi

f=15MPa (f 'nin %30'u)

Ana ve Diger Donatilarin Akma

f =420 MPa/f .. =480 MPa

cal

Donati Capi

Dayanimi
Ana Donati Capi 12x026,0mm
TBM Patlatma (bursting) 3x@19,2 mm

Beton Hacmi ve Ortalama
Donati Miktari

47,5 m¥/bilezik ve 157 kg/m?

Sizdirmazhk Contasi Tiirii ve
Genisligi

EPDM /37

Radyal ve Cevresel Sapmalar

1baglantida 2 adet, @ 28,5 mm

En Agir Segment Agirhg

1413t (7/8 segment)

Diger Segmentlerin Agirligi

B9t 2,3.,4.,5.,6.,17.
segmentler)

Kilit Tagi Agirigi / Bilezigin
(Ringin) Toplam Agirhgi

6.66t/119t

kabul edilen dederlerle cok iyi uyum icindedir.

3. Tiinel Bileziginin Gereklilikleri

Denizalti tinel bileziklerinde servis d8mri boyunca istenilen
gereklilikler sunlardir:

+ Etkiyecek tim yUkleri genel stabiliteyi zedelemeden tasi-

malidir (dayanim kosulu).

« Uretilen betonun 1sil genlesmeler, biiziilme/siinme, yiikle-

meler ve alkali-agrega reaksiyonu sonucunda i¢ yapisinda
catlaklar olusur. Donati korozyonuna neden olan CO, / CI
konsantrasyonlarinin donatiya ulasmamasi icin catlaklarin
genisligi 0,2mm’'den kiiclk olmalidir (hacim sabitligi kosulu).

* Deniz suyu ve ¢okellerinden diflizyon yolu ile CO, / CI'®

gibi donati korozyonuna yol acacak konsantrasyonlarin ge-
cisini 6nleyecek dayanikhlikta olmalidir. Diger bir anlatimla
kullanilacak beton yliksek performansli beton &zelliklerini
yerine getirmelidir (dayanikhlik kosulu).

+ Ozellikle beton karisiminda kullanilan enerji tiiketimi el-

verdigi olctide en az diizeyde olmalidir (strdirdlebilirlik
kosulu). Ayrica; dayaniklilik kosulunu saglayan bileziklerin
tinelin isletmesi sirasinda olusacak tamir ve bakim mas-
raflarinin cok makul dizeylerde gerceklesmesi beklenen
bir olgudur.

) Marmara deniz suyunda bulunan degisik iyon konsantrasyonlari syledir (tiim birimler ppm (mg/t) cinsindedir): CI' = 12.840; SO,* = 1.940; Na* = 8.050; Ca* = 380
[3]. Marmaray Projesi kapsaminda denizsel ¢dkellerden alinan numunelerin (n=14 adet, numune derinlikleri 1 ila 5 m'dir) CI iyon konsantrasyonlarinin dedisim arahgi
1.200-13.000ppm olup ortalama degeri 6.029ppm'dir (dediskenlik katsayisi, V = %45). Avrasya Tlneli Projesinde alinan zemin numune derinlikleri proje geregince 31,0-
55,4m arasinda degdismistir. 4 adet numunenin CI" konsantrasyonlarinin ortalamasi 2.625ppm’dir. Sinirli veri olmasina ragmen, ¢okeller icindeki CI" konsantrasyonu artan
derinlikle ciddi bir sekilde azalmaktadir [4].
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Yerli mihendislik literatlrinde “Betonarme Yapilarda Kali-
cilik” kitabi [5] ve TMMOB insaat Miihendisleri Odasi - istan-
bul Subesi'nin 2003'te dizenledigi 5. Ulusal Beton Kongresi
[6] betonun dayanikhli§i Gzerinedir. Konunun teorik altyapisi
icin anilan kaynaklar énerilmektedir.

4. Tasarim Olciitleri
4.1. Ana Tasarim Olciitleri

Segmentlerin tasarimi, teknik sartname sartlarina uygun bir
kaplama olusturma hedefine ydnelik gergeklestirilmistir. Da-
yaniklilik temel alinarak yapilan tasarim sonucunda;

+ Segment Uretimlerinde C50/60 sinifinda ve 100 yillik ser-
vis Omri esasina gore tasarimi yapiimis olan ylksek per-
formansli betonun kullaniimasi,

+ Betonun “su / ¢imento™ oraninin < 0,40 olmasi,

+ Beton paspayi mesafelerinin segmentlerin i¢ ylizeyinde en
az 47 mm, dis ylzeylerde ise en az 50 mm olmasi,

» Beton karisimiigin, normal Portland ¢imentosu ile silis du-
mani ve ucucu killin birlikte kullanildigi karisim ile sadece
clruflu cimentonun kullanildigi alternatiflerden birinin ter-
cih edilmesi istenmistir.

4.2. Betonarme Tasarim Olc¢iitleri

Segmentlerin tasariminda, ana (boyuna) donatilar icin ASTM
A706 Standardi'na uygun Grade 60 kalitede demirin, kayma
(ladder) donatilarinda ise ASTM A496 Standardi'na uygun,
akma gerilmesi en az 485 MPa olan betonarme demirinin
birlikte kullaniimasi 6éngérilmdistir. Kayma donatilarinin fiiz-
yon kaynakla ve kayma donatilarinin ana donatilara gazalti
kaynakla baglanmasi tasarlanmistir. Ayrica her Gretim gind
kaynak ¢cekme deneyinin yapilmasi tasarim kosulu olarak be-
lirlenmistir. Seri Gretimlerde, her bir bilezik icin toplam 7.450
kg demir kullaniimis olup, proje kapsaminda toplam 4.300
ton B5S0OC sinifi kayma donatisi, 9.000 ton B420C sinifi ana
-boyuna- donati hazirlanmistir.

4.3. Beton Karisim Tasarimi

Segment seri Gretiminde gerek Yapi Merkezi Pasakdy Tesis-
lerinin laboratuvarlarinda gerekse iTU Altyap! Laboratuva-
rinda gerceklestirilen cok kapsamli karisim tasarim calisma-
larinin sonucunda, C,A (trikalsiyum aliminat) icerigi <%5
olan, distk hidratasyon isisina sahip, disik alkali icerikli
CEM-1-42,5N tipi -Portland- ¢cimento ile F tipi ucucu kil ve
silis dumaninin birlikte kullanimi kararlastiriimistir. S6z ko-
nusu laboratuvar calismalarinda 6zenli sekilde izlenen beton
Ozellikleri asagida siralanmistir:
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 Birim agirlik ve hava miktari

+ Betonun islenebilirlik (Abrams ¢dkmesi, yayilma tablasin-
da yayllma) ozellikleri

+ Kalip icinde dedisik noktalara isi kaydediciler yerlestirile-
rek sicaklik gelisimi

+ Silindirik numunelerde (9 150mm x 300mm) basing, ve
cekme dayanimlari, elastik moddul, kir yasi (erken, 2, 7 ve
28 giin) degisimleri

+ DOkilen betonun 28 glinltik yasini tamamlamasindan son-
ra tam boyutlu deneme dokimiinden karotlar alinarak; da-
yanim, hizli klor gecirgenligi, klor gegis katsayisi gibi daya-
niklihk blyUkltklerinin belirlenmesine yonelik deneylerin
yapilmasi

+ Ayni karot numuneleri Gzerinde ince kesit analizi yapilarak
betonun bosluk yapisi ve diger 6zelliklerin tespit edilmesi

+ Ayni zamanda isveren tarafindan kaydedilen sicaklik olus-
ma dederleriyle gerilme - sicakhk ¢éztmleri yapilarak cat-
lak olugsma cekincesi tahkik edilmistir.

iri agrega olarak Omerli Bélgesi'nin yogun kirectasi, ince
agrega olarak ayni kaynaktan yikanmis-elenmis kirma kum
ile Sile ve Catalca'dan yikanmis-elenmis dogal kum birlikte
kullaniimistir. Kullanilan ¢imento ve mineral katkilarla uyum
sadlayan polikarboksilat kokenli hiper-akiskanlastirici tercih
edilmistir. Hem kilcal catlak olusumunu dnleyen hem de yan-
gin direncini arttiran polipropilen lif (1,2kg/m3) kullaniimistir.

5. Uretim Asamalari

Segment dretimleri 4 takim toplam 36 adet kalipla gercek-
lestirilmistir. Her Uretim giinG kaliplarin temizlenip yaglan-
masindan sonra hazirlanan donatilar kaliplara yerlestirilerek
kaliplar kapatilmistir. Santralda hazirlanan beton transmik-
serler ile (2 adet x 8m3/adet) Uretim holline tasinmis ve bu
Uretimler icin 6zel olarak imal ettirilen frekans ayarl konve-
yor bant yardimiyla beton kaliplara dékdlmustur.

Uretimler boyunca toplam 14 adet karisim tasarimi gelisti-
rilmistir fakat tasarim karisimi konusunda bir fikir vermek
Uzere seri Uretimlerde en yaygin kullanilan karisimlara ait
teknik &zellikler ® Tablo 2'de topluca verilmistir. Tablodan
fark edilecedi lzere, dogal kum kaynagdinin degisiminden
oturd karisimlarda kullanilan su ve akiskanlastirici miktarlari
degistirilmistir.

July - Rugust + 207 + Temmuz - ustos | HAZIR BETON | 73



MAKALE ARTICLE

Tablo 2: En yaygin kullanilan karisim tasarimlarinin ézellikleri

Karisim Parametreleri Karisim No: 01 Karisim No: 02
Cimento Miktari (kg/m?) ve Su Miktari (kg/m?) 340 ve 143 340 ve 151
ince Agrega (0 - 5 mm) ve iri Agrega (5 - 22 mm) 732 ve 1128 891 ve 943
Toplam Agrega (kg/m?3) 1.860 1.834
Ucucu Kiil (kg/m?) ve Silis Dumani (kg/m?3) 60 ve 20 60 ve 20
Katki Maddesi Miktari (kg/m®) 2,01 231
Su / Cimento Orani 0,42 0,44
Su/(Cimento+Ucucu Kiil+Silis Dumani) Orani 0,34 0,36
Su / Esdeger Baglayici Orani 0,36 038
Mikro Silika / (Cimento+Ugucu Kiil+Silis dumani) 0,05 0,05
ince Agrega / Toplam Agrega Orani 0,39 0,49
iri Agrega / Toplam Agrega Orani 0,61 0,51
Toplam Agrega / GCimento Orani 547 540
Cokme Miktari (mm) ve Yayiima Miktari (mm) 190 ve 430 220 ve 470
Taze Beton Hava Miktari (%) 2,2 25
Taze Beton Birim Agirhgr (kg/m2) 2.440 2.410

G Denizaltindan gecen Storebaelt Tineli'nin (uzunlugu ~7,9 km, i¢c capi 7,7 m, segment kalinligi 40 cm, hidrostatik su
basinci 2,0-7,5 bar, minimum proje basin¢ dayanimi 45MPa) bileziklerinde kullanilan ylksek performansli beton karisimi
Avrasya Tuneli'ndeki beton karisimina cok benzemektedir. Esdeder “Su / Baglayici Madde" orani 0,31 olan beton karisimlarinin
basing dayanimlari 80MPa diizeyinde gerceklesmistir [7, 8]. Denizalti tiinel segmentlerinden alinan 12 yillik karotlarda él¢llen
klor gecirgenlik katsayisi1,0-1,5x10"*m2/sn'den daha kiiciik elde edilmistir [71. ilginctir ki, bu degerler kiyi yapilarinda kullanilan
yUksek performansli betonlardan daha kiguktar.

Hazirlanan bu karisim tasariminda kullanilan ¢cimento miktari Fransiz beton pratiginde betonun servis siiresince maruz ka-
lacagi cevresel kosullarin siddeti (A katsayisi; normal betonlar icin A=550, cok agresif kosullar icin A=700, Avrasya
Tiineli'nin fiziksel kosullari icin A=600 alinabilir) ve maksimim agrega capina (d__) bagl olarak kullanilan yaygin bagintiya

gore [9] kontrol edilecek olursa, Avrasya Tineli segmentlerinde 340kg/m? cimento kullanimin uygunlugu gérilmektedir:

A 600
M, =—= ~ 333kg/m?

Kaliplara takilmis olan vibratorler yardimiyla beton yerlestirilmis, Gretimi tamamlanan kalibin ylizey diizeltme islemi sonrasin-
da kaliplara mevsim kosullarina uygun olan kir uygulanmistir. Kir, yaz aylarinda islak kege ve telis ile kaliplarin tzeri orttlip
bu ortiler strekli islatilarak, kis aylarinda ise kaliplarin Gzeri kir brandalari ile ortildikten sonra 50,0°C de en fazla 4 saat
buhar kiirii uygulamasi seklinde gerceklestirilmistir. Uretimler sirasinda belirli periyotlarda beton i¢ sicaklik gelisimi izlenerek
sertlesme sirasinda betonda catlak cekincesi acisindan sidreg¢ kontrol altinda tutulmustur. Kaliplarda kir slrecini tamamla-
yan drlnler, beton dayaniminin yeterli diizeye ( 215MPa) ulastidi belirlendikten sonra kaliplardan alinarak once Gretim alani
icindeki 6n stok alanina stoklanmistir. Burada drinlerin kiiriine en az 96 saat slireyle devam edilmis ve yine mevsim kosullari
gdzetilerek lriinler bu stokta siirekli sulanarak veya ortiilerek korunmuslardir. On stok alanindaki kiir siirecini tamamlayan
segmentlerin contalama islemi yapilarak nihai stok alanina nakledilmislerdir.
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zinda gerceklestirilmistir ve gercgeklestirilen deneylere ait is-
tatiksel dederlendirme sonuclari topluca Tablo 3'te gosteril-
mistir. Taze beton sicakliklari mevsim kosullarina bagh olarak
degiskenlik gostermistir. Taze beton sicakhdi icin belirlenmis
st limit olan 35,0°C'lik diizey asiimamis olup en ylksek aylik
sicaklik ortalamasi 2014 agustos ayi icinde 31,6°C olarak elde
edilmistir. Sertlesme strecinde betonun ic sicakhdi icin belir-
lenmis olan 65,0°C sinirinin asiimamasi igin gerekli dnlemler
alinmis olup soguk havalarda buhar kirt uygulanmistir ve yaz
aylarinda ise dékidmler geceye alinmistir.

6. Kalite Denetim Asamalari

Segmentlerin Uretiminde uygulanan kalite denetim c¢evrimi;
ham maddelerin denetimi, taze beton ve yari Grlin denetimleri
ve bitmis Uriin denetimleri olarak ¢ ana baslk altinda de§er-
lendirilebilir. izleyen bélimlerde kalite denetimine yonelik ya-
pilan calismalar ve dederlendirmeler yer ekonomisi teminiicin
belirli bir ayrintida anlatilacaktir (ayrintilar i¢in bakiniz [10]).

6.1. Taze Beton Deneyleri
Uretim sirasinda, taze beton kalite denetimleri segment ba-

Tablo 3: Segment Uretimlerine ait taze beton &zelliklerinin istatiksel degerlendirmeleri

istatistiksel Bilyiikliikler Beton Sicakligi (°C) ~ Yayilma (cm)  Hava Miktari (%)  Beton Birim Agirhigi (kg/m3)
Deney Sayisi (n) 14.997 14.994 1.356 1.407
En Kiiciik Deger (x,, ) 7,5 31,0 1,6 2371
En Biiyiik Deger (x_) 36,3 59,0 3,2 2.480
Aritmetik Ortalama () 23,7 44,1 2.3 2.432
Standart Sapma (s) 5,6 2.3 0,3 22,0
Degiskenlik Katsayisi (v) 23,6 5,3 13,1 0,9

Not: V =5 /x x 100, %

Tablodan hemen fark edilecedi gibi taze beton birim hacim agir-
l§inin yapilan 1.407 deneyde degiskenlik katsayisi V=%0,9 gibi
cok dlslk diizeyde elde edilmistir. V'nin cok klclk deger alma-
si beton karisiminin Uretim siireci boyunca ¢ok tniform bicimde
gerceklestigini ifade etmektedir. Bilindigi gibi anilan blyUkllk bi-
yik dl¢tde kullanilan agreganin birim hacim agirligi ve karisim su
miktarinin bir fonksiyonudur [11]. Ayrica, Uretilen taze betonlarin
yayilma dederleri agirlikh olarak 42-46 cm araliginda degiserek
ortalama 44 cm dederi elde edilmistir. Diger taze beton bliyk-

[Ukleri olan taze beton birim agirligi ve hava miktari ortalama de-
derleri de sirasiyla 2.432 kg/m?® ve %2,3 elde edilmistir.

6.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

Uretimler sirasinda her ring icin bir set numune (10 adet
?150mm x 300mm silindir) hazirlanmistir. Bunlarla Uretilen
betonun erken (1-3giin), 7 ve 28 giinlik basin¢ dayanimlari &l-
clilmustar. Uretim slrecinde gerceklestirilen tretimlerden elde
edilen basing dayanimlarinin istatistiksel degerlendirmeleri ve
dagihmlari Sekil 2'de gorilmektedir.

Sekil 2: Yayilma ile erken (1-3 giin), 7 ve 28 glinlik dayanim deney verilerine ait histogramlar ve kimi istatistik bilgiler
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Kaliptan alma dayanim limiti en az 1I5MPa olarak belirlenen er-
ken dayanimlarin ortalama 21IMPa, 50MPa olarak belirlenen 28
glnlidk proje basing dayanimlarinin ortalamasi 72MPa olarak
gerceklestirilmistir. 28 ginlik dayanim baz alindidinda, seri
Uretimde uygulanan kalite denetim ¢alismalarinin diizeyi [12]'ye
gore, "%7,0 < V=%8,7 < %9,0" ile “cok iyi" oldugu anlasll-
maktadir. Uretimlerin 30'luk kiimeler halinde yapilan istatiksel
degerlendirmelerinde ise hareketli dediskenlik katsayisi 3-8%
arasinda kaldigi belirlenmistir [13]. Ayrica erken dayanim ile 7
glnltk dayanim (f.) ortalamalarinin 28 glnlik ortalama daya-
nima (f ;) oranlari da sirasiyla 0,29 ve 0,75 olarak elde edilmis-
tir. Normal dayanimli betonlarda “f_/f,," oraninin ortalamasi
0,60-0,65 [15] iken ylksek dayanimli betonlarda ise ayni oran
mineral katkilarin puzolanik etkisiyle O,75'e ulasmaktadir.

Pasakoy fabrikasinda seri tretimlerle dlcllen 1, 2, 3, 7, 14 ve
28 glnlere ait numunelerin basin¢ dayanimlarinin kdr siresi-
ne bagh degisimleri icin [14]'te sunulan bagintinin iTU Altyapi
Laboratuvarlarinda dl¢tilen deney sonuglari ile uyumlari Sekil
3'te verilmistir. Agiktir ki, seri Gretimlericin ¢ikartilan dayanim-
kiir stiresi regresyon ifadesi s6z konusu laboratuvarda él¢lilen
dederlere cok iyi uyum gostermistir (ortalama sapma miktari
A=+%4.5 ile -%6.5). Dayanim-kur suresi ifadesinde kaliptan
alinma dayanimi f=15MPa koyuldugunda gereken sire analitik
olarak t=0.7gln (~17saat) bulunmaktadir.

Beton dayanikhlidinin bir énemli 6l¢ttld de hizh klor geci-
rimliliginden elde edilecek Coulomb degeridir. Proje sart-
namesinde belirtildigi Uzere, yapilacak “hizh klor gegir-
genligi deneyleri"nde herhangi bir tekil deney sonucunun
1.300 Coulomb'u gecmemesi ve deneylerin ortalama de-
derinin 1.000 Coulomb'un altinda kalmasi istenmektedir.
istenilen bu degerler, [15] standardina gére yapinin klor
iyonu gecirgenliginin “cok disik"” (100-1.000Coulomb)
sinifta olmasi beklenmektedir. iTU Altyapi Laboratuvarin-
da 28 qlnlik sertlesmis beton numuneler lzerinde yapi-
lan deneylerden elde edilen hizli klor gecirimliligi ve klor
gecirimlilik katsayilari Tablo 4'te sunulmaktadir. Acikca
gorilecedi Uzere, gerek Karisim-1 ve gerekse Karisim-2
icin hesaplanan ortalama dederler sirasiyla 434 ve 239
Coulomb dederleriyle istenilen 1.000 Coulomb limitinin
cok altinda kalmaktadir. En uc hizli klor gecirimliligi degeri
“X+3S" kavrami dikkate alindiginda bile betonlarin klor gecir-
genligi baska bir anlatimla donati korozyonu acisindan her-
hangi bir cekince olusturmayacadi ifade edilebilir.

Sekil 3: ITU Altyap! Laboratuvarlarinda élciilen 1 ve 2 nolu
karisimlara ait silindir numunelerin basin¢ dayanimi-kir sd-
resi dederlendirmeleri

Tablo 4: iTU Altyapi Laboratuvarinda yapilan dayanikhilik deneylerinin istatistiksel degerlendirmeleri

Karisim Hizli Klor Gegirimliligi (Coulomb) Klor Gegirimlilik Katsayisi (10x m?/s)

o Deney sonuglari X S | V(%) Deney sonuglari X S | V(%)
1 490 | 471 | 472 | 364 | 412 | 396 | 434 | 46 1 25 | 31 | 24 | 32 | 27 | 26 | 28 | 03 | 108
2 213 | 168 | 208 | 291 | 284 | 267 | 239 | 45 19 21 17 17 2,0 24 | 20 | 20 03 | 125

Not: X = ortalama deder, S = standard sapma, V = degiskenlik katsayisi, V(%) =S / X x 100

76 | HAZIR BETON | Temmuz - fustos » 2017« July - Augst



6.3. Catlak Kontrolii

Proje kapsaminda Uretilen toplam 15.057 adet segmentin
tamami dretim sonrasi stok sahasinda kontrol edilmis ve
catlak belirlenen segmentler, catlagin geometrisi ile birlikte
kaydedilerek izlemeye alinmistir. Tasarimci firmanin hazirla-
mis oldugu teknik sartnamede catlak genislik Ust limiti olarak
belirlenmis olan 0,2 mm dikkate alinarak asagidaki siniflan-
dirmaya gore tamir edilmistir:

* Genisligi < 0,1 mm olan c¢atlaklar, cok kilcal catlak (fissiir)
olarak tanimlanmis ve bu tir ¢atlak iceren segmentler her-
hangi bir tamir islemi yapiimadan kullaniimistir.

Tablo 5: Catlak belirlenen segmentlerin dagilimi

ARTICLE MAKALE

e Genisligi 0,1-0,2 mm arasindaki ¢atlaklar, tamir edilmistir.

e Genisligi > 0,2 mm olan catlaklar iceren segmentler dog-
rudan kullanim digi Griin olarak siniflandirilip fireye ayril-
mistir.

Genisligi 0,1-0,2 mm arasinda yer alan ve tamir sinifina ay-
rilan catlaklar silan esasli emprenye tamir malzemesi kul-
lanilarak tamir edilmistir. Bu yéntemle tamir edilen toplam
catlak boyu 15.533 cm'dir. Bu miktar proje kapsaminda Ureti-
len toplam segment sayisina bolindiginde, segment basina
disen ortalama catlak boyu 1,03 cm olarak elde edilmektedir.
Catlak belirlenen segmentlerin dagihmi Tablo 5'te verilmistir.

Catlak Genisligi (mm) Durum Segment Sayisi (Adet) Toplam Uretime Orani (%)
0-02 Tamir Edilen 256 17
> 0,2 Fireye Ayrilan 50 03

Not: Toplam Uretilen segment sayisi 15.057 adettir.

7. Sonugclar

istanbul’'un niifus artisi nedeniyle kitalar arasi ulasim altya-
pisina kalici ¢ézimler getirecek yatirimlar gerekmektedir.
Glinde 120.000 araca hizmet edebilecek Avrasya Tlneli, bo-
§az Uzerindeki var olan képriilerin yiiklerini hafifleterek is-
tanbul'daki trafik sorununa katki getirmekle birlikte ulagim
slrelerini distrerek emisyon miktarlarinda, yakit ttketimin-
de ve ara¢ bakim masraflarinda azalma gercekleserek ulusal
ekonomimize “olumlu katk” saglayacaktir. istanbullularin
hizmetine sunulan bu yapinin uzun yillar kalici olmasinin en
6nemli bileseni tlnel icini kaplayan éndékimli betonarme
tinel segmentlerinin dayanimi ve dayanikhlik kalitesidir. Bu
amaca ulasmak icin tretilen segmentler tGzerinde gerek islet-
me laboratuvarinda ve gerekse dis laboratuvarlarda olmak
Uzere 55.000'in Uzerinde kalite denetimine yodnelik deney
yapimistir.

Kalite denetim deneyleri sonucunda, segmentlerin 28 gin-
ik ortalama basin¢ dayanimlari 72MPa (tasarim hedefi
50MPa) ve standart sapma 6MPa'dir. Hesaplanan degisken-
lik katsayisi %8,7 olup, lretimdeki denetim diizeyinin [12]'ye
gore “cok iyi"” oldugunu isaret etmektedir. Ortalama klor ge-
cirgenligi 337 Coulomb (tasarim limiti 1.000 Coulomb) olan
yliksek performansli énddkimli betonarme elemanlar 100
yil servis siresi hedeflenerek Uretilmistir. 17 ay gibi bir za-

man diliminde Yapi Merkezinin Pasakdy Tesislerinde Uretilen
80.000 m3 segment betonunun uluslararasi sertifika kurulu-
sunca yapilan analiz ve similasyonlarda, segment édmdrleri-
nin en az 141yl (tasarim limiti 100 yil) oldugu rapor edilmis-
tir [16]. Catlak genisligi 0,2 mm'den bilylk olan Uretimlerin
toplamin %0,3'U gibi ¢ok distk bir oranda kalmasi da seg-
mentlerin seri Uretimi sirasinda kalite ve denetime g&sterilen
dnemin bir baska sonucudur.
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