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GECMISTEN GUNUMUZE TUNELCILIK ve TAHKIMAT MALZEMELERI

Tunnelling and Support Materials From Past to Present

Eren KOMURLU"
Ayhan KESIMAL™

OzZET

Tarih boyunca tahkimat malzemeleri tlnelciligin yonelimlerini etkilemis ve ydnelimler dogrultusunda
gelistiriimigtir. Beton ve celigin tlnelcilige girisi, zaman icerisinde amaca baglh olarak yeni katki
malzemeleri ve Uretim yontemleri ile gelisimi sonucu, kaya muhendisligi uzun yillardir kazi yapilmasi
zor alanlara yoénlenebilmistir. Yeni tahkimat malzemeleri yeni tahkimat anlayiglarinin olusmasina
olanak saglamistir. Gelisen malzeme bilimi neticesinde Uretilen yeni miihendislik polimerlerinin var olan
tahkimat malzemelerinin alternatifi olarak veya birlikte kullanimi yoluyla ginimuz tinellerine girdigi
gorilmekte ve gelecek uygulamalarda kullaniminin yayginlasacagi ongorilmektedir. Glinimizde
artmakta olan yeralti alanlarinin kullanimina ydnelik yeni ihtiyaglara cevap verilmesi adina gelisen
malzeme bilimi yakindan takip edilmelidir. Bu ¢alismada, tahkimat malzemesi seg¢iminin tinelciligin
tarihsel gelisimi Gzerindeki roli ve 6nemine degdinilmek amaciyla eski ¢ag tlnellerinden ginimiz
tinellerine kadar olanlarin bazi 6nemli drneklerinden kisaca bahsedilmistir.

Anahtar soézciikler: Tahkimat, Tahkimat malzemeleri, Tunelcilik Tarihi, Puskirtme Beton, Kaya
Saplamalari, Celik Bag, Polimer Tahkimat

ABSTRACT

Support materials have effected directions of tunnelling, and they have been improved with new
directions through history. As a result of concrete and steel entering to tunnelling, improving production
methods of them and derivation of new additive materials, rock engineering could find new application
areas which were difficult to be excavated in previous times. New support materials have caused to
occur new support strategies. It is being seen that new engineering polymers are taking place in the
new application areas, as alternative and simultaneous material of actual support materials in today’s
tunnels. And, it can be estimated that these new engineering polymer support materials will be used
more widely. Due to increasing needs for new underground areas, new frontiers of material science
should be followed. In this study, some important tunnel examples from past to present are dealt to
refer about the importance of support material selection on the tunnelling development through history.

Key words: Support, Support Materials, History Of Tunnelling, Shotcrete, Rock Bolts, Steel Sets,
Polymer Support
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1 GiRIS

insanlarin heniiz metal esyalar ile tanismadig
eski ¢gaglarda kemik, boynuz, tas, ahsap gibi mal-
zemeler ile kazi yaptiklarina dair bulgular mev-
cuttur. Metallerin kullaniimaya baglamasi ile kazi
alaninda dnemli gelismeler kaydedilmistir. Metal
alasimlarin tarih boyunca gelismesi neticesinde
daha sert kayaglarda kazi yapilmasina olanak
saglanmistir. Dinyada ilk metal cevherleri Uze-
rine kazi yapildigina yénelik bulgular M.O. 3500
yilina aittir ve Kafkasya bolgesinde gorulmuastir
(Wahlstrom, 1973). ilk maden kazisina yonelik
bulgular ise M.0O. 40000 yilina dayanmakta olup,
uygulamanin Svaziland’da gergeklestirildigine
yoneliktir. Aztek, inka, Babil, Misir, Roma, Pers
gibi tarihteki énemli uygarliklarin tineller kaz-
diklari bilinmektedir. Tarihte bilinen ilk tlinel, ac
kapa yontemi ile kazilmis olan ve M.O. 2200'li
yilinda Uretimi tamamlandigi digtndlen Babil
uygarhdina ait saray ve tapinagi birbirine bagla-
yan bir tuneldir (ITA, 2013).

Misirlilarin ve Romalilarin madencilik faaliyetleri
icin yaklasik 200 metre derinliklere kadar yeral-
ti kazilari gerceklestirdigi gérilmustir. M.O. 6.
yuzyila ait veriler sert kayalarda da kazilar yapil-
did1 ancak ilerleme hizlarinin yilda 9 — 10 metre
gibi cok diusuk seviyelerde olduguna yoneliktir
(Fukushima, 2012). Sonralari, Roma tiinellerin-
deki kazi hizinin ne denli arttigini, antik ¢caglarin
en buyuk tineli olarak bilinen Pausilippo tuneli
go6stermektedir. M.O. 36 yilinda kazisi biten ti-
nel 1,4 km uzunlugundaydi. Bu tinelin kazisinda
binlerce is¢inin calistigi ve kazinin 11 yil strdu-
gl sdylenmektedir. Tanel, Fucine gélu suyunun
drenaji i¢in kazilmistir. Roma imparatorlugu, ta-
nel kazilarinda esirlerini galistirmis ve bu sayede
biyuk is gictine sahip olmustur (Esdaile, 1839).

Eski ¢aglarda manuel olarak yapilan kazilarda
atesin kullanildigina yoénelik bulgular mevcut-
tur. Bulgulara gore, ayna 6niinde ates yakila-
rak kayanin i1sinmasi ve ardindan atesin suy-
la sondirilmesi neticesinde olusan sicaklik
degisimi ile kayalarin kirilmasi, catlatiimasi ve
kazilabilirlik direncinin azaltiimasi saglanmak-
taydi (Wahlstrom, 1973)

Gecmigte tunellerin su saglamak, kanalizasyon,
drenaj, askeri, malzeme depolama, ulasim, ta-
pinma gibi amagclar igin kazilmis olmalarinin
yani sira saklanmak, korunmak icin de yeralti
kazilar yapilmistir. Anadolu’da hristiyanlarin
Roma imparatorlugu askerlerinden saklanmak
icin barindiklari Derinkuyu yeralti sehri bu konu-
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da diinyaca yaygin bilinen bir érnektir (Komdrli,
2011).

Su tasimak amagh gergeklestirilen tinel ka-
zilarinin - Misir  uygarliginda bircok drnegi
mevcuttur. Bunlarin en eskisi M.O. 10. yiizyila
dayanmaktadir. Tarihnte su tasima amaglh ger-
ceklestirien kazilarin en ¢ok bilinenlerinden biri
ise Samos adasinda M.O. 530 yilinda Uretimi
tamamlanan 1 km uzunlugundaki tineldir. Ta-
rinte midhendis Gnvani ile anilan bir kisi tara-
findan dretilen ilk tlinel 6zelligini gdstermekte
olan ve helenistik diinyanin 3 harikasindan biri
arasinda gosterilen bu tinel mihendis Eupali-
nos onculigunde kazilmistir. Sekil 1’de Samos
tinelinden bir gorinti mevcuttur.

Sekil 1. Samos Tineli (Apostol, 2004)

O zamanlar ginimizdeki anlamiyla mihendis
yetistiren fakllteler olmasa da, bilim tarihinde
mihendis sifati ile anilan insanlar vardir. insa-
at muhendisligi alaninda miihendis Unvaniyla
anilan en eski kisi Misirli imhotep olarak kabul
edilebilir. Imhotep’in M.O. 27. yiizyilda yapimi 29
yil stiren 62 metre yiksekligindeki Djoser prami-
dininin ingasini yonettigi séylenmektedir (Kemp,
2005).

insanlarin metali islemeye baslamalart M.O.
6000 yilina dayandigi ifade edilse de tas devrinin
son bulmasi i¢in gegis ddneminin tamamlanmasi
M.O. 2500 i yillara kadar strmistiir. Dénemi-
nin 6énemli uygarliklarindan olan Misir, Djoser
piramidi ingasinda cilalanmis ve bloklar halinde
kesilmis kiregtaslari kullanmistir (Ades, 2007).
Sekil 2’de Djoser piramidi ve kullanilan bloklar
gOsterilmektedir.



Sekil 2. a) Djoser piramidi, b) Piramit duvarinin
oruldugu sekillendirilmis kirectagi

Tarihsel ilerleyiste insanlarin yeni metalleri is-
lemeleri, yeni alagimlar geligtirmeleri ile kaya
kazma ve kesme islemlerinde 6nemli devrimler
yasanmistir. Su ana kadar bahsedilen tarihlere
nazaran gunidmuize yakin olan 1922 yilinda ilk
kez uretilen tungsten karpit alagimi ylzey sert-
ligi nedeni ile kaya muhendisliginde énemli bir
kilometre tasidir. Ardindan, 1955 yilinda ilk kez
Uretilen sentetik elmasin 1970’li yillarda kaya
muhendisligine girmesi ile verim artirilarak daha
blylk uygulamalarin gerceklestiriimesine ola-
nak saglanmistir (Kémuirlti, 2011)

Tam cepheli tinel agma makinesi (TBM) ilk kez
1856 yilinda Uretilmis, ancak asinma problemi
nedeni ile sadece 3 metre kazi yapabildigi belir-
tilmistir. 50 yil ardindan asinma direnci daha yuk-
sek olan bir malzeme ile bir TBM daha Uretilmis-
tir. Bu makine, sert kayalarda verimli olamamis,
yumusak zeminler ve kdmur damarlarinda kazi
yapmistir. Ancak, kullanimi ekonomik olmamis-
tir. Yeni nesil makineler ile ekonomik olarak kazi-
larin yapilmasi gelisen malzeme bilimi sayesin-
de gergeklesmistir (Komurll ve Kesimal, 2012a).
Asinma direnci yuksek olan yeni malzeme se-
gimleri ile gelismekte olan mekanik kazinin yani

sira patlayici malzemelerin kullanimi da kaya
muhendisligi adina 6énemli bir devrim olmustur.
Gegmisten gunimize yaygin uygulama alanla-
rina sahip olan patlatmali kazi yéntemi ilk kez
17. ylzyilda Fransa’'nin giineyinde yer alan 156
metre uzunlugundaki Malpas tiineli ingaasinda
uygulanmistir (Roland ve Claudine, 1997). Kaya
Muhendisligi uygulamalarinda gegmisten guni-
mize yeni malzeme segimleri ile devrim yasan-
mis oldugu ve gelecekteki yonelimlerin de buyuk
Olgliide yeni malzemelerin uygulama alanlarina
girmesi ile yasanacagi dusuncesi ile hazirlanan
bu ¢alismada, agirlikli olarak tahkimat malzeme-
leri Gzerine tarihsel surecteki yasanan yenilikler
ve etkilerine yer verilmistir. Cesitli tinel tahkimat
elemanlarina alt basliklari altinda deginilecektir.

Oncelikle, giiniimiizde tahkimat malzemesi ola-
rak yaygin kullaniimakta olan metal malzemele-
rin silah, cesitli egyalarin yapimi ve kazi diginda
muhendislik malzemesi olarak kullanimi adina
yasanan yeniliklerden kisaca bahsederek tiinel
tahkimati elemanlari hakkinda detaylarin veril-
mesi dogru olacaktir. Metaller bes bin yili agkin
suredir insanlar tarafindan kullaniliyor olsa da
silah ve esya disinda kullanimi ilk kez 1778
yihinda Coalbrookdale kdprusunin insasiyla
gergeklesmistir (Baugh ve Elrington, 1985). Bu
kodprlye ait bir gérinim Sekil 3 ile verilmektedir.
Daha 6nceleri de yapi malzemesi olarak kulla-
niminin dugundldigu tahmin edilen demirin, Ab-
raham Darby’nin tas kémurden kok kémdarini
Uretmesi ile ekonomik olarak kullanimi mimkin
olmustur. Henry Cort'un 1784 yilinda pudlalama
yontemini gelistirmesi ile yapi sektorl icin daha
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Sekil 3. Coalbrookdale koprisu

19. yuzyillin ilk yarisinda hizla gelisen celik
teknolojisi celik yapilarin yoénelimlerini belirledi.
1930 yilina kadar Dinya’nin en ylksek yapisi
olan 320 metre yuksekligindeki gelik Eiffel kulesi
1887-1889 yillarinda insa edildi (Brown, 2006).
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Tarihteki ilk celik askili kdpri olan Amerika Birle-
sik Devletleri’'ndeki Brooklyn kdprisinin yapimi
John Roebling tarafindan 1855 yilinda énerilmis-
tir. YUkun kalin celik halatlarla tasinacagi bu ilk
uygulamanin gergeklestiriimesi icin kabul almasi
kolay olmamistir (Snyder, 1996).

Yuksek gokdelen insaatlarinin yapilmasi da ge-
lik teknolojisinin gelismesi ve ¢elik konstriksiyon
uygulanmasi ile gergeklesmistir. Mimar William
Le Baron Jenney tarafindan dizayn edilen ve
Chicago’da bulunan Dinya’nin ilk gékdeleninde
yuk, duvarlar yerine gelik yapi tarafindan tasin-
maktaydi (Helsey ve Strange, 2008). Celik kons-
triksiyon uygulamasi ile 1890 yilinda tamam-
lanan bu ilk gdkdelen, giinimizde 1 kilometre
yukseklige yaklagsan yapilara énculuk etmistir.

Antik dénemlerden son yuz elli yila kadar olan
surecte major olarak kullanilan ahsap tahkimat
malzemelerinin ardindan ¢eligin de tlnel tahki-
mat malzemesi olarak kullaniimaya baslamasi,
Kaya muhendisligi alaninda énemli devrimlere
yol acmistir. Yeni Avusturya tiinel agma metodu-
nun bulunmasinda énemli role sahip, geleneksel
tahkimat anlayisindan c¢ikilip ¢agdas tahkimat
anlayisinin olusmasina olanak saglayan, tahki-
mat tasarimi alaninda énemli yeniliklere sebep
olan Kaya saplamalarinin bulunusu ve tarihsel
gelisimine siradaki baslhk altinda deginilecektir.

2 Kaya Saplamalari

ilk kaya saplamalarina yonelik patent 1918
yilinda Stephan, Frohlich ve Klipfel tarafindan
alinmigtir. Stephan ve arkadaslarinin bu patent
icin 1913 vyilinda basvurduklari bilinmektedir.
Patent basvurusunun sonuglanmasi igin stirenin
uzun olmasinda 1.Dlnya Savasinin yasaniyor
olmasinin etken oldugu sdylenmektedir (Kova-
ri, 2003b). Stephan ve arkadaslari (1918) bu
yeni uygulamayi yeraltinda kaya iginde konumu
farkli ve farkli deformasyona ugrayan noktalari
birbirine baglamak amacl kullandiklarini, bunun
gerceklesmesi icin 6nce yeteri uzunlukta delik
delinip sonra ¢elik ribarlarin delige montaji ya-
pildigini ve ribar ile zemin arasinda aderansin
saglanmasi igin delik icerisini gimentoladiklarini
sOylemektedirler. Patent bagvurusu Uzerinden
tam 100 yil gecen bu uygulama, glinimuzde uy-
gulanan tipik bir ribar tanimina paraleldir. Aiman
literatlirinde, kaya saplamalarindan bahsedilen,
1919 yilinda yayinlanan bir galismada Konigs-
hitte komir madeninde kaya saplamalarinin
kullanildi§i yazilmaktadir (Kovari, 2003b).
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Piskurtme betonun henuiz kullaniimadigi, eski
uygulamalarda kaya saplamalari arasinda
baglanti kuran uzun plakalarin yaygin olarak
kullanildigi gorilmektedir. Buna yonelik 1919 ve
1952 yilina ait iki resim sirasiyla Sekil 4 ve Sekil
5’te verilmektedir. Bu uygulama, kaya saplama-
larinin birbirine yik aktarmasina olanak sagla-
maktadir.
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Sekil 4. 1919 yilina ait Konigshitte kdmur madeni igin
kaya saplama kullanimini gésteren bir gizim (Kovari,
2003b)
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Sekil 5. Dogu Delaware Tl'J'néIi (Perez, 1952)

Kaya saplamalari, 1920’li yillarda yayginlas-
mamig, 1930’lu, 40’ ve 50’li yillarda hizla yeni
uygulamalarda kendine yer bulmaya baslamisg,
1960’ yillarda ise popller bir tahkimat elemani
haline gelmistir. Agsagida kaya saplama uygu-
lamalarinin tarihsel gelisimi adina bazi énemli
ornekler siralanmistir (Kovari, 2003b; Schubert,
2013):

* Amerika Birlesik Devletleri’nde 250 metre



uzunlugundaki, Keyhole barajina ait tinelde
1930 yilinda kullaniimistir.

+ Kanada’da bulunan Melntyre altin madenin-
de 1934 yilindan itibaren kullaniimistir.

+ 1942 ve 1943 yilinda Iingiltere’de gergekles-
tirilen ve Avrupa igin ilk kez kaya saplamasi
kullanilan kazilar yapilmistir.

* 1948 ile 1950 yillari arasinda Amerika Bir-
lesik Devletleri'nin kdmur madenlerinde top-
lam 1400 km uzunlugundaki kazilarda kaya
saplamalari kullaniimistir.

+ 1950 yilinda ingiltere’de Manchester yakin-
larinda kazilan bir su tiinelinde kaya sapla-
malari kullaniimistir.

« 1950'li yillarda Kanada'da, Norveg'te, Is-
vec'te, Fransa’da bircok baraj tlnellerinde
kaya saplamalari kullanilimigtir.

* 1956 yilinda Veneziella’da kaya saplamalari
puskurtme beton ile birlikte ilk kez sistematik
olarak uygulanmistir.

+ 1958 — 1962 yillarinda, Fransa ve italya ara-
sinda 2200 metre derinlie kadar ulagan,
11,6 km uzunlugundaki otoyol tineli ingasin-
da kaya saplamalari kullaniimistir.

1960’h yillarin devaminda, kaya saplamalarinin
tahkimat prensiplerine yodnelik genel detaylar
anlasiimis ve bir¢ok standartlastirma yapiimigstir.
Yeralti suyu tahkimat verimi Uzerinde 6nemli
olumsuz etkilere sahiptir. Kaya saplamalarinin
paslanma ve zamana bagli olarak tasima ka-
pasitelerinin azalmasi nedeni ile gelik yerine
alternatif, korozyon problemi olmayan malzeme
arayislarina gidilmistir. Kaya saplamalarinin za-
manla paslanmasini 6nlemek adina, lifli polimer
(FRP) komposit malzemeler kaya muhendisligi
uygulamalarina girmigti. FRP komposit kaya
saplamasi ilk kez 1985 yilinda Isvicre’li Weid-
mann tarafindan uygulanmistir (Firep, 2013).
Celige nazaran daha ylksek dayanima sahip,
paslanma problemi olmayan, hafif, kolay uygu-
lanabilir, yiksek ¢ekme ve tork testi sonugclari
veren bu Urlnler fiyatlar dolayisi ile henlz gelik
kadar yaygin kullaniimamaktadirlar (Kémdarli ve
Kesimal, 2012a).

Lif ve polimer matriks malzemeleri, karigim oran-
lari, ekstra katkilar, Gretim sekilleri gibi etkenlere
bagh olarak genis aralikta degisebilen mekanik
parametre degerlerine sahip kompozit malze-
meler Uretilebilmektedir. Karbon fiber lifli polimer
(CFRP) kaya saplamalari g¢elige gbre daha rijit

tahkimat o6zelligi gosterebildiginden, &zellikle
tasmanin minimum seviyelerde olmasi istenen
sehirsel bdlgelerdeki yeralti kazilarinda daha
cok tercih edilebilirler. Cesitli Ureticilerin teknik
verilerine dayanarak kaya saplamasi malzemesi
olarak kullaniimakta olan CFRP ic¢in tipik cekme
dayanimi degerinin 1,5 GPa dolaylarinda oldu-
gu, cam lifli polimerler (GFRP) i¢in ise bu dege-
rin 700 — 800 MPa dolaylarinda oldugu séylene-
bilir. Bu de@erler cogu gelik malzemesinin gekme
dayaniminin ¢ok Ustlinde degerlerdir. Celik belli
bir gerilmeden itibaren akma gdéstermekte olup,
250-300 MPa dolaylarinda akmaya baslayan
malzemeler uygulamalarda yaygin kullaniimak-
tadir. CFRP ve GFRP malzemeleri icin akma ve
tamamen yenilme gerilmeleri arasindaki fark ol-
dukga duslktir. GFRP kaya saplamasi malze-
melerinin elastisite modulli araligi 50 — 70 GPa
gibi celige nazaran disuk degerlerde olmasi
nedeni ile, yiklenmesi sonucu daha ¢ok uzama
goOsterecek ve konverjansin artmasina sebebiyet
verecektir. Kati tahkimat gereksinimi olan zemin-
ler icin CFRP daha iyi bir tercih olacaktir (Kémir-
14, 2011)

Kaya saplamasi malzemesinin montajinin yapil-
digi delik ve enjeksiyon malzemesi ile etkilesimi
de tasima kapasitesi ve gerekli tahkimat basin-
cinin saglanacagi deformasyon miktarini etkiler
(Carranza-Torres and Fairhust, 2000). Kaya sap-
lamasi olarak kullanilan lifli polimer malzemeler-
de epoksi, poliester ve vinilester tlirl polimerle-
rin daha ¢ok kullanildigi gortlmektedir. CFRP
ve GFRP, genelde enjeksiyon malzemesi ola-
rak kullaniimakta olan gimento su karsim harci
ile oldukga yuksek aderans saglayabilmektedir.
Bir yeraltt madeninde kullanilan nervirlu gelik
ribarlarin gekme testinde elde edilen yik dege-
rinden daha yuksek degerler, diiz, nervirsiz ve
daha kisa boya sahip GFRP saplamalar ile elde
edilmistir (Kémurli ve Colak, 2013). Paslanma
problemi olmamasina ve yiksek tagima kapasi-
tesine sahip olmasina ragmen, fiyati nedeni ile
polimer kompozit kaya saplamalari igin incele-
nen madende sistematik uygulamaya gidilme-
mis ve cgelik saplama kullanimina devam edil-
mistir. (Colak, 2013).

Yeralti sularinin kaya saplamalarinda ¢ok hiz-
Il korozyona neden oldudu, bahsedilen sulfarik
madende korozyonu ekonomik bir sekilde 6n-
lemek ve pahali kaya saplamalari malzemeleri
kullanmamak adina yeni bir uygulama olarak ¢e-
lik saplamalarin Gzeri sivi halde puskirttlebilen
polilre tlrli malzeme ile kaplanmistir.
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PuUsklrtme iglemi sonucu birka¢ saniye iginde
katilasmaya baslayan bu malzeme yeralti yapi-
larinin su yalitiminda kullaniimaya baslamistir.
Polilrenin su yalitimi malzemesi olarak kulla-
nimina yonelik bir calisma Sekil 6'da gosteril-
mistir. Membran uygulamalarindaki streksizlik
riskine karsilik bu malzeme, 6nemli avantaj
saglamakta, pratik olarak kesintisiz su yalitim
katmani olusturabilmekte, betona ve ¢elige gok
iyi yapisma o6zelligi gostermektedir (Komurlu ve
Kesimal, 2012b). Politire kaplanan c¢elik ribar
ve “split set” tirl kaya saplamalarina yeraltinda
cekme testleri uygulanmis, kaplamasiz hallerin-
den iki kat ve daha fazla gcekme testi degerlerine
sahip oldugu goérulmastir. Kaplamali ribarlar igin
¢ekme aletinin maksimum yUkleme kapasitesi-
ne ulasilarak siyrilma olmadan testler tamam-
lanmigtir. Cimentolu enjeksiyon uygulamasi
yapilmayan split set tlrl saplamalar igin ise elde
edilen veriler politrenin ¢elige nazaran zeminle
daha iyi aderansa sahip oldugunu gdstermek-
tedir. Celigin kinldig1 ytklerde dahi saplamanin
siyrilmadigr goérulmastir. Uzun vadede kapla-
mall ve kaplamasiz kaya saplamalarinin tasima
kapasiteleri arasindaki fark korozyon nedeni ile
artmaktadir. Sonuglara goére uzun ve kisa va-
dede polilre tlrl polimer malzemenin enjeksi-
yon ve gelik saplama yuzeylerine ¢ok iyi yapis-
ma Ozelligi gosterdigi, polilre kaplama ile kaya
saplamalarinin ekonomik olarak su yalitiminin
saglanabildigi ve tasima kapasitelerinin 6nem-
li oranlarda artinldigi goriimuastir. (Komdarli ve
Colak, 2013). Sekil 7°de politrenin kaya sapla-
malari Uzerine uygulanigi gosterilmektedir.

Sekil 6. Poliure puskurtulerek yapilan su yalitimi
(Kémurlt ve Kesimal, 2012b)
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Sekil 7. Politirea plskurtilerek kaya saplamalarinin
kaplanmasi ve kaplanmis saplama yuzeyi

Ongermeli, sirtiinmeli, enjeksiyon dolgulu veya
dogrudan zemine temas eden bir¢cok saplama
turd gelistirilmistir. Dolgulu uygulamalarda kaya
saplama malzemelerinin yani sira enjeksiyon
dolgu malzemeleri de tahkimat performansi ve
reaksiyonlari Gzerinde anlamli élgcide etkiye sa-
hiptir. Giinimizde sulu zemine iyi yapisabilen,
polimerlesme tepkimeleri sulu ortamda hizla
gerceklesebilen ve kimyasal katkilar ile rijitligi
degistirilebilen akrilat bazli dolgu malzemele-
ri Uretilmektedir. Patlatmadan kaynakli aynaya
yakin yeni uygulanmig kaya saplamalarinin gev-
semesi konusunda oldugu gibi delik ylizeyinden
aktarilan dinamik yuklere karsi enerji absorpsi-
yonu yiksek olan ve hizla dayanim kazanan bu
tip malzemeler avantaj saglamaktadir (BASF,
2009). Bu konuda, hizla yliksek tasima kapasi-
tesi saglayan recine dolgularinin da geleneksel
¢imento dolgusuna nazaran énemli avantajlari
vardir (Hoek, 2006). 1956 yilinda kaya saplama
uygulamalari icin ilk regine dolgunun gelistirildi-
gi ve ilk kartuslu recine dolgu uygulamasinin da
1959 yilinda Almanya’da gergeklestirildigi bilin-
mektedir (Hoa, 2008). ilerleyen siireg igerisinde
recine dolgu malzemeleri de gelisim gostermis-
tir. Tipik bir recine dolgu uygulamasinda iki bir-



lesen kartuglar halinde delige ittirilip delik icin-
de kartuglarin delinerek birlesenlerin karismasi
saglanir.

Malzeme seciminin tunelciligin gelisimi Uzerin-
deki etkilerine en iyi érneklerden biri puskirtme
betonun yeralti yapilarina girmesi ve kaya sap-
lamalari ile birlikte kullanimi neticesinde Yeni
Avusturya tliinel agma metodunun bulunmasidir
(Schubert, 2013). Siradaki kisimda puskirtme
betonun bulunusu ve ge¢gmisten giinimize ge-
lisimine deginilecektir.

3 Piiskiirtme Beton

Plskurtme betonun tarihsel gelisimine deginmek
icin dncelikle ¢imentonun bulunusu konusunda
kisa bir bilgi vermek gerekirse, ilk ¢cimentonun
1824 yilinda ingiliz kimyager Joseph Aspdin ta-
rafindan elde edildigi ve renk olarak ingiltere’de-
ki portlant adasinda bulunan kiregtaslarina ben-
zedigi icin portlant ¢cimentosu olarak isimlendiril-
digi, piyasada satiginin baglamasinin ise 1845
yilinda gerceklestigi séylenebilir. (Bicik, 2012).

Cimento insaat ve madencilik sektérinin temel
malzemelerinden betonun bir bileseni olarak
kullaniimaktadir. Cimento bulunmadan 6nce de
cesitli harglar kullaniimigtir. Beton, eski ¢aglar-
dan beri agrega gibi graniler malzemeler ile
cesitli baglayicilarin birlikte kullanildigi malze-
melerdir. Modern betonun ortaya ¢ikigi portlant
¢gimentosunun elde edilmesi ile baglamistir (Li,
2011).

ilk donatili beton, Fransiz bahg¢ivan Joseph Mo-
nier tarafindan Uretilmistir. Bitki kdklerinin saksi-
lari, potlari kirmasindan dolayi saglam bir mal-
zeme Uretilmesi i¢in demir donati kullanmistir.
Demir donatili betona yonelik ilk patent Joseph
Monier tarafindan 1876 yilinda alinmistir (Bellis,
2011).

PUsklrtme betonun bulunusuna dair elde edilen
bilgiler de oldukga ilgingtir. “Gunite” adi ile bili-
nen ilk puskurtme beton, 20. yizyilin baslarinda
Amerikal tahnitci Carl Akeley tarafindan hayvan
modellerini doldurmak igin kullaniimistir. Hava
ile kati malzemeyi tagiyan bir sistemin ¢ikiginda
su ile karisim saglanarak uygulama gercekles-
tirilmistir. Herhangi bir mikserde su ve kati ka-
risimi gerceklestirimeyen, dogrudan tabanca
agzinda karigim saglanan bu uygulama guni-
miizde uygulanan yas karigim ve kuru karisim-
dan farkhdir. Carl Akeley 1911 yilinda ¢imento
tabancasi “Cement gun” adindaki bu bulusu igin
patent almistir. Karisimin bir mikserde olusturul-

duktan sonra pUskurtilmemesi bulugun yapildigi
tarih disunuldigl zaman normal karsilanabilir.
Cunku, mikser Carl Akeley’in patent almasindan
sadece bir yil 6nce 1910 yilinda Chester A. Be-
ach tarafindan icat edilmistir (Bicik, 2012). Bu
bilgi 1s1ginda, 19. ylzyildaki beton karisimlarin
manuel olarak hazirlandidi sonucuna varilabilir.

“Gunite” kavramindan farkli olarak 1930’lu yilla-
rin baslarinda Amerikan Demiryolu Muhendisleri
Birligi (AREA) “Shotcrete” yani puskurtme beton
terimini tanimlamigtir. Clnkd, puskirtme beton
uygulamasinda Akeley’in uygulamasindan farkl
olarak kati ve sivi karistirildiktan sonra sistem
icinde tasinmakta ve hava ile puskirtilimek-
teydi. 1950’li yillarin basina kadar kuru karisim
yontemini iceren puskirtme beton uygulamasi-
nin yas karigim seklinde de uygulanmaya bas-
lamasi ile farkh iki terimin olusmasina yonelik
tartismalar yasanmistir. AREA tarafindan yas
ve kuru karisim olarak ayrilmaksizin uygulama-
larin puskirtme beton basligi altinda toplanma-
si gerektigi dnerilmistir (ACI, 2005). Puskirtme
beton, isminin konmasindan 6nce uygulanmaya
baglamistir. ilk piskirtme betonun 1914 yilin-
da uygulandigi bilinmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki Bureau madeninde 1914 yilin-
daki uygulamanin olumlu sonuglari neticesinde,
uygulama hizla yayginlasmis ve gelistirilmistir.
Celik hasir Gzerine plskurtme beton uygulan-
masi ilk kez 1918 yilinda 6nerilmigtir. 1920 yili
icerisinde ABD’de baska bir madende toplam
2,7 kilometre uzunlugundaki nakliyat galerile-
rinde pulskurtme beton uygulanmistir. Alman
kaynaklarinda 1920’li yillarda plskurtme beton
kaplama yontemi igin “spritzbetonmethode” tani-
mina denk gelinmistir. Almanya’daki ilk puskurt-
me beton uygulamasi 1922 yilinda 6 kilometre
uzunlugunda Heimbach tinelinde gergeklesti-
rilmigtir. 1927 yilinda Zirih’teki Ulmberg demir-
yolu tinelinde puskirtme beton uygulanmistir.
PuUsklirtme betonun cgelik hasir donati ile bir-
likte uygulandidi bu tiinele ait bir fotograf Sekil
8'de verilmistir. Celik bag ve ahgap tahkimatin
birlikte kullanildigi Kanada Ontario’daki Mcintyre
madeninde puskirtme betonun ahsapin yari
maliyeti ile alternatifi olarak kullanilabildigi belir-
tilmistir. ABD Kaliforniya’daki 1930’lu yillarda ta-
mamlanan 45,8 kilometre uzunlugundaki Hetch
Hetchy su tlnelinde gergeklestirilien uygulama,
puskirtme beton tarihi igin 6nemlidir ve uygula-
manin Dunya’da yayginlasmasina blylk katki
saglamistir (Kovari, 2003a).
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Sekil 8 Ulmberg demiryolu tinelinde 1927 yilindaki
puskirtme beton uygulamasi (Kovari, 2013a)

Puskurtme beton uygulamalari gesitli katkilarin
kullanimi ile ginimuze kadar hizla geligsmistir.
Asagida cesitli katkilara, kullanim amaglari ve
beton icerisindeki ilk kullanildigi tarihlere yonelik
bilgiler verilmistir (Fidjestol ve Dastol, 2004; Ko-
murli vd., 2013; Arioglu vd., 2008):

*  Ugucu kil, ilk kez 1929 yilinda Amerika
Birlesik Devletlerindeki Hoover Baraji in-
sasinda kullaniimistir. Puskirtme beton
icerisinde yaygin kullaniimayan katki, pu-
zolanik malzeme Ozelligi gostermekte,
cimento ikamesi olarak kullanilarak beton
maliyetini azaltmakta, agrega ikamesi olarak
kullanildiginda ise dayanim degerlerini
olumlu yénde etkilemektedir.

* 1944 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
silis dumaninin beton katkisi olarak kullani-
mina yonelik ilk patent alinmigtir. Silis duma-
ni puzolanik bir katki olup ince yapisindan
dolayi mikro bosluklari doldurur ve betonun
bosluk oranini azaltir. Su geliri olan yeralti
puskirtme beton uygulamalarinda yapisma
Ozelligini artirir, geri sekme problemini azal-
tir. Celik lif katkinin beton icerisindeki ade-
ransini ve kullanim verimini artirir.

+ Ik, beton katkisi olarak ne zaman kullanil-
digina dair bir bilgiye ulagsilamasa da, 1909
yilinda Almanya’da firin crufunun puzolanik
beton katkisi olarak kullanildigina yonelik
bilgi mevcuttur.

Plskirtme beton igerisindeki agrega tane boyu
arttikca geri sekme problemi artacagindan, ince
agrega kullaniimaktadir, ve bu durum puskuir-
tulebilirlik agisindan karisim iginde daha ¢ok su
kullanimi ihtiyacina yol agmaktadir. Su/¢imento
orani kutlece belli bir degeri gectigi zaman da-
yanim dismeye basglar. Asiri su/gimento oranina
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sahip olmadan istenen akigkanlik degerine ulas-
mak icin kullanilan akiskanlastirici katki, pUs-
kirtme betonun hidratasyon hizini artirarak er-
ken tahkimat basinci saglanmasi igin kullanilan
priz hizlandirici, puskurtilecek betonun trans-
mikserde donmasini dnlemek icin kullanilan priz
geciktiriciler sik rastlanilan ve ihtiyaca yodnelik
beton eksikliklerini gidererek puskurtme beton
uygulamalarinin gelisiminde 6nemli role sahip
olan kimyasal katkilardir (Arioglu vd, 2008). Priz
geciktirici ve hizlandirici katkilarin ilk ne zaman
kullanildiklarina ydnelik net bir bilgiye ulasila-
mamis, akigkanlastirici katkinin 1960°h yillarin
ortalarindan bu yana kullaniimakta oldugu 6gre-
nilmigtir (Mielenz, 1984).

Demir donati olarak puskirtme beton uygula-
malarinda hasir halen kullaniimakta olsa da ku-
rulum zamani, iscilik maliyetleri ve geri sekme
problemini artirmasindan dolayi hasira 1970’li
yillarda alternatif olarak celik lif uygulamasi
baslatiimistir. Lif katki gok eski ¢aglarda da kul-
lanilmigtir.  Ornegin, Romalilar betonlarindaki
baglayici malzemelerin kurumasiyla olusan c¢at-
lamalarin 6éniine gegmek igin at kuyrugu ve sa-
¢indan elde ettikleri lifleri kullanmiglardir. Celik
lif, betonun g¢atlak direncini, stinekligini ve darbe
direncini arttirmaktadir. Uzunluk ¢ap orani, fiber
malzemesinin ¢ekme dayanimi ve geometrik
bicimi c¢elik fiberlerin siniflamasinda kullanilan
temel 6zelliklerdendir. Celik lif, puskurtme beton
icin basma ve 6zellikle gekme dayanimi deger-
lerinde artiglar saglamaktadir. Potensiyel ¢atlak
ylzeyinde koprileme etkisi ile gatlama ve g¢atlak
ilerleme direncini artirmaktadir. Celik lif, betonun
gevrekligini azalttigi, darbe dayanimini artirdigi
icin dinamik yuklemelere karsi betona avantaj
saglamaktadir (Kémurla, 2012).

Hem hasir hem lif igin gelik malzemesi alternatifi
olarak ginimizde cgesitli mihendislik polimerle-
rinin kullanildidi1 gortlmektedir. Celigin paslanma
problemi, yeni Uretilen mihendislik polimerleri-
nin yuksek mekanik parametre ve betonla yuk-
sek adezyon degerleri yeni malzemelerin kaya
muhendisligine girmesine yol agmaktadir. Celi-
gin alternatifi olarak en yaygin kullanilan polimer
lif malzemeleri polipropilen ve poliamid turleridir
(K6émdarli ve Kesimal, 2011).

CFRP ve GFRP tirt malzemelerin, hasir ve
yap! sektérinde donati olarak kullanimi yay-
ginlasmaktadir. Ozellikle yapi sektdriinde FRP
malzemelerin c¢eligin yerini hizla aldigi gorul-
mektedir. Lifsiz, kompozit olmayan polimer ha-
sirlar da Uretilmektedir. Dayanimlari ¢ok yuk-



sek olsa da polimer malzemelerin beton iginde
kullanimi igin tahkimat deformasyon oOzellikleri
Uzerindeki etkileri incelenmelidir. Clnkd, tinel
ici deformasyonlar ile tahkimata gelen yikler
degismektedir. Asiri deformasyona misaade
edilmesiyle gevsemeler olusacak ve tahkimat
Olu yUklere maruz kalabilecektir. PUskurtulerek
uygulanan polimer kaplamalarin tinel tahkimat
performaslari hakkinda calismalar yeni milen-
yumda hiz kazanmistir (Komdrli ve Kesimal,
2012b).

Uluslarasi literatirde TSL (Thin spray-on liner),
ulusal literatiirde PIK (Piskirtilmiis ince kapla-
malar) adi ile gegen kaya ylzeyine iyi yapisma
Ozelligi gosteren puskirtilmis ince kaplama
malzemelerin yeralti acikliklari ic¢in tahkimat
Ozellikleri 1980’li yillarin sonundan itibaren ince-
lenmektedir (Oztiirk, 2011). Betona nazaran gok
kisa sure icerisinde dayanim kazanan ve pratik
olarak uygulanabilen PIK ilk olarak Kanada ma-
denlerinde incelenmeye baslamistir. Baslangig-
ta politiretan tirt polimer malzeme denenmistir.
1990’h yillarin sonunda politire ve politiretan bir-
likte kullanilmaya baglanmistir. Gliney Afrika’da
1996 yilinda PiIK malzemesi olarak latex kullanil-
mustir. Avusturalya madenlerinde de PIK (izerine
arastirmalar yapilmistir. Tekflex adi altinda su
bazli, polimer ve ¢imento katkili, Superskin adi
altinda metakrilat bazli, RockWeb adh altinda
polilire bazl diger PiK malzemeleri de retilmis
ve 2000 yilina gelindiginde alti adet PiIK malze-
mesi Ureticisi mevcut olmustur (Tannant, 2001).
PIK malzemelerinin verimi {izerine arastirma ve
gelistirme calismalari devam etmektedir. PIK,
uygulanisinin pratik olmasi, zaman kazanci, hiz-
Il kGirlenmesi ve puskurtuldikten sonra kisa sure
icinde dayanim degerlerinin artmasi, kaya ve be-
ton ylzeyine yiksek yapisma 6zelligi gdstermesi
gibi nedenlerden dolayl avantaj saglamaktadir.
PiK uygulamalarinda yenilme, yapisma ile ilgili
adesif olarak veya PiK’in makaslama ve gekme
gerilmeleri neticesinde yenilmesi ile gergeklese-
bilir (Ozturk ve Tannant, 2010). Bu durumu gés-
teren bir resim Sekil 9’da verilmistir.

Grevsemis
Kaya Kaya Blogu
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Adestventime balgs

Sekil 9. Hareket etmis blok ve PiK

PiK’in dezavantajlarina deginilecek olunursa,

kaya kutlesinin kendisini tasimasina yardimci
olacak bir tahkimat sisteminin, polilire veya po-
liiretan gibi %200 - %300 birim deformasyona
mlsaade edebilen malzemelerle sagdlanmasi,
zemin reaksiyonuna bagl olarak asiri gevseme-
nin engellenmesi, kati tahkimat gereksinimine
cevap verilmesi icin kaplama kalinliginin artiril-
ma ihtiyaci ve maliyetlerin istenmeyen seviyele-
re ulasmasi gerekebilecegi sodylenebilir. Yiksek
dayanim degerlerine sahip olsa da, PiK fazla de-
formasyona ugramasi sonucu sureksizlikler ara-
sinda yasanacak gevsemeleri engelleyemeyebi-
lecektir, Bunun yani sira, puskirtme betona goére
¢ok kisa sure iginde dayanim kazanmasi, hizl
kaplama olusturulmasi kazi sonrasi ani gevse-
yen malzemenin dismesini engelleyebilecek ve
onemli avantaj saglayacaktir. Tahkimat meka-
nizmasi olarak ¢elik hasir ve puskirtme beton
arasinda bir 6zellige sahip olan Pik'in dogrudan
puskirtme beton alternatifi olmasi i¢in kalin mal-
zeme uygulama ihtiyaci maliyetleri artirmaktadir.
Diger taraftan, sisme problemli killi zeminlerde
puskirtme beton tahkimatinin kirllmamasi igin
kalin beton malzemeler yerine PIK uygulamasi
ekonomik olacak, avantaj saglayacaktir.

Su ana kadar bahsedilen malzemelerin yani sira
ABS, akrilik, poliamid, polietilen, polipropilen gibi
cesitli termoplastik malzemelerin puskirtme be-
tona nazaran daha ylksek dayanim degerlerine
daha az malzeme maliyeti ile ulasabilecegi, an-
cak asiri deformasyona musaade edebilir tah-
kimat malzemesi Ozelligi gdsterecekleri belirtil-
mistir (Kémurli ve Kesimal, 2012b) Bahsedilen
polimer malzemeler betonla kiyaslanmayacak
yuksek enerji emme kapasitelerine, dinamik yuk-
lere karsi dirence ve darbe dayanimlarina sahip-
lerdir. Dinamik yuklere kargi tahkimatin ylksek
direncli olmasi, yeralti yapilarinin depreme karsi
durayhliginin korunmasi ve madencilik agisin-
dan dusulduaguinde gelecekte artacak olan derin
yeralti madenciligi uygulamalarindaki kaya pat-
lamasi problemlerine kargi avantaj saglamakta-
dir (Kémurla, 2011).

Plskurtme beton uygulamasinin tinelcilik alani-
na girmesi ve kaya saplamalari ile birlikte kul-
lanimi tdnelcilik adina dnemli bir devrim olan
Yeni Avusturya metodunun bulunmasina olanak
saglamistir. Asiri gevsemeye musaade etmeden
kontrolli deformasyonlar ile kayaci kendine tagit-
tirmayl amaglayan ¢cagdas tahkimat anlayisina
yonelik uygulamalar mimkun kilinmigtir. Ancak,
puskurtme betonun gevrek malzeme 6zelligi ve
deformasyonlara kirilmadan ¢ok kisith misaade
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etmesi gibi gesitli etkenlerden dolayi puskurtme
beton igin katkilar ve alternatif plskirtme mal-
zemeleri incelenmektedir. Tahkimat sisteminin
zemin icin ¢ok kati, cok rijit 6zellik géstermesi
neticesinde erken ve gereksiz tahkimat basing-
lari saglanabilecektir. Bu durum saglam kaya
icerisinde agcilan tlnellerde gorulebilmektedir.
Zemine bagl olarak ideal tahkimat reaksiyonu
degisecegi icin tlnelcilik maliyetleri agisindan
malzeme tercihi son derece kritiktir.

Siradaki kisimda, ginumizde kullanimina de-
vam edilen, yeni Avusturya metodu bulunmadan
Once geleneksel tahkimat anlayisi ile yeralti ya-
pilari inga edilirken en 6nemli yik tasima ele-
mani olarak kullanilan gelik bag tahkimatlarina
deginilecektir.

4 Celik Baglar

Henlz celik tahkimatin yayginlasmadidi ve ah-
sapin ana tahkimat malzemesi olarak kullanildi-
g1 dénemlerde, ginimuzde kazi yapilabilen pek
¢ok zemin sartlarinda kazi yapilamamaktaydi.
Celik baglarin kullanimi ile daha bozuk zemin
sartlarinda kazi yapilmasi miumkin kilinmistir.
Plskurtme beton yayginlasana kadar celik bag-
lar ahsap tahkimat ile birlikte kullaniimistir. Celik
baglarin ilkk ne zaman kullanildigina yénelik ke-
sin bir tarihe ulasilamamis olsa da 1880Q’li yillar-
da ingiliz kdmiir madenlerinde yaygin kullanilan
bir tahkimat malzemesi oldudu goériulmektedir
(Merivale, 1888). Alman madenlerine ise ilk kez
celik baglarin 1862 yilinda girdigi biliniyor. Sekil
10’da 1894 yilina ait, bozuk zemin kosullari ne-
deni ile ¢elik baglarin bitisik olarak uygulandigi
New York’taki Hudson tinelinden bir resim pay-
lasiimaktadir. Sikisma ve sisme problemi olan
zeminlerde yapilan kazilar sonucu ortaya ¢ikan
konverjansa musaade ederken saglanan tahki-
mat basincinda azalma yagsanmamasi yoninde-
ki gereksinimler neticesinde 1932 yilinda eklem
yerlerinden birbiri icinde kayabilen celik baglar
uretilmistir (Kovari, 2003a). Ayrica, daha az mal-
zeme kullanilarak, digim noktalarina yukleri
dagitan ve tagsima kapasitesinde verim saglayan
kafes gdvdeli kemerlerin kullanimi ¢elik bag tah-
kimatlari adina 6nemli bir gelisim saglamistir.
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Sekil 10. 1894 yilinda Hudson tlneli, New York, Terry
Kennedy arsivinden (Brennan, 2004)

Celik bag tahkimat tasarimina yonelik yaklasim-
larin glnimuzde en yaygin bilinenleri uygula-
madaki gbézlemlerine dayanarak celik baglarin
tasidigr yuk kemerini tanimlayan Terzaghi tara-
findan o6nerilmistir. Karl von Terzaghi, 1908 yi-
linda hentiz 25 yagindayken Hirvatistan’daki bir
hidroelektrik santrali igin ¢elik bag tahkimat tasa-
rimi yapmistir. Uzun yillar icerisindeki tecrubeleri
Is1ginda 1946 yilinda Proctor ve White ile birlikte
yazdigi “Tunnel with Steel Supports” adh kitabini
yayinlamistir (Fukushima, 2012). Terzaghi, celik
baglara gelen yukleri ve olusan yik kemerinin
seklini, boyutlarini tanimlarken agirlikli olarak
ahgap ve celik baglarin kullanildi§i patlatma-
I kazi yapilan alanlarda yaptigi calismalardaki
tecrubelerinden yararlanmigtir.

YUk kemerinin tanimlanmasi, ¢elik baglar ile ilgili
olarak literattire dnemli katki saglamistir. YUk ke-
merinin boyutlarina bagli olarak ¢elik baglarin ta-
siyacag! yuk degismektedir. Terzaghi’den 6nce,
Bierbaumer’in geleneksel tahkimatlarin maruz
kaldig1 yuklerle ilgili 6nemli pek ¢ok bilgiyi 1913
yilinda yayinladigi, yuk kemeri kavramindan
bahsettigi ve Alp daglarindaki tecriibeleri 1s1§in-
da boyutlarini tanimladigi bilinmektedir (Bierba-
umer, 1913).

Bierbaumer ve Terzaghi’'nin tanimladidi yik ke-
merlerinin geometrileri arasinda bazi farklihklar
vardir. Bierbaumer’e gore kemerlenme siniri tu-
nel tavani hizasindan baslamakta, yan duvarlar
hizasinda dogrusal bir yenilme siniri olusmak-
taydi. Terzaghi'ye gbre ise kemerlenme siniri
tinel tavani ve diklesmis dairesel bir kayma diiz-
lemi Gzerinde basliyordu. Bierbaumer’e ve Ter-
zaghi'ye gore olusan yik kemerleri Sekil 11°de
gOsterilmektedir.
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Sekil 11. a) Bierbaumer'e goére yuk kemeri
(Bierbaumer, 1913), b) Terzaghi’'ye gére yik kemeri
(Terzaghi vd., 1946)

Resimler, kaynaklarindan kopyalanmis ve Uzer-
lerindeki bazi agiklamalarin dili Tirkge'ye ceviril-
memistir. Resimlerdeki “load body”, “ground sur-
face” ve “zone of arching” agiklamalari Turkgeye
sirasiyla yuk hacmi, yer ylzeyi, kemerlenme bol-
gesi olarak cevrilebilir.

20. yazyihin ilk yarisinda ¢ogu geleneksel tahki-
mat uygulamalarinda ana yuk tasima elamani
olarak kullaniimigtir. Celik baglar, yUk altina
girip, gevseyen kayayi tasima prensibine dayali
olarak tasarlanmaktaydi. Celik baglar ile zemin
arasinda bosluklar kalmasi ciddi konverjans-
lara misaade etmektedir. Ozellikle patlatmall
kazilarda kesit seklinin dizgin olmamasi, ze-
min ve tahkimat arasindaki bogluklarin artmasi
sureksizlikler arasindaki gevsemeye neden olur.

Kaya saplamalarinin kullanimi ile deformasyon-
lar kontrol altina alinip zeminin gevsemesi neti-
cesinde yuk kemeri olusturmasi engellenmistir,
kayanin kendisini tagiyan bir tahkimat malzeme-
si gibi calismasi ve ¢agdas tahkimat anlayisinin
gelismesi saglanmigtir.

Yeni tahkimat malzemelerine olan ihtiyaglar, yeni
malzeme secimlerine olan yonelimler, tunelcilik
tarihi boyunca zemin reaksiyonlarinin daha iyi
anlagiimasi ile etkilenmigtir. 19. yUzyilin ikinci
geyregi saylilari hizla artan demiryolu tineli ¢a-
ligmalari tlnelciligin guinimuzdeki hizli ilerleyigi
Uzerinde etkilere sahiptir. Tunelcilige ydnelik pek
cok tanim bu yillarda ortaya ¢ikmistir. Ornegin,
zemin reaksiyonlari gevseme, sikisma, sisme
gibi alt bagliklar altinda toplanmig, yenilme tur-
lerine yonelik siniflamalar yapilmigtir. Tinel ismi
dahi bu yillarda konulmustur. Tanel ismi ilk kez
19. yizyihn ikinci geyreginde Ingiltere’deki bir
demir yolu tineli ingaatinda kullaniimistir. Fran-
sizca ¢ardak anlamina gelen “tonnelle” kelime-
sinden turetilerek ingilizceye “tunnel” seklinde
girmistir. Zemin 6zelliklerinin daha iyi taninmasi

ve ¢elik malzemelerin gelisimi ile 19. ylzyilin bir
sonraki ¢eyregi celik tahkimat malzemesi olarak
tunelcilige girmistir. Eski demiryolu tlnellerinde
halen gorilebilecedi Uzere, gelik bag, pluskirtme
beton ve kaya saplamalari bulunmadan 6nce
kalici kaplama duvarlar 6rilmekteymis (Kovari,
2013a). Bu durumun oldukga bliylik zaman kay-
bina neden oldugu rahatlikla tahmin edilebilir.
Ayrica bu uygulamada, kesit ile arada kalan bos-
luklar neticesinde gevsemeye muisade edilmesi,
tas veya tuglalar arasindaki baglayicinin kendi
veya yapisma 0Ozelliklerine bagh sinirli tahkimat
basinci saglamasi gibi dezavantajlar vardir.

Celik baglarin kullanilmaya baslamasi pratik
olarak yuksek tahkimat basinglarinin saglan-
masina olanak tanimistir. Bu ylizden, tunelcilik
tarihinde 6énemli bir yeniliktir. Ancak, celigin pas-
lanma problemi zamanla dayaniminda disise
sebebiyet vermektedir. Ginimuizde gelik bagla-
rin yerine muhendislik polimerlerinin kullanimina
yonelik bir ¢alismaya denk gelinmemigtir. Bun-
daki en bliylk neden gelige deformasyon modu-
IU olarak esdeger olan polimer malzemelerin ¢ok
pahali olmalaridir. Ornegin, celik yerine CFRP,
hem dayanim anlaminda, hem korozyona ug-
ramama hem de hafifligi nedeni ile uygulani-
sindaki kolayli§gi anlaminda avantaj saglasa da,
celige nazaran ¢ok pahall bir malzeme olmasin-
dan dolayi tunelcilikte ¢elik bag alternatifi olarak
kulaniimamaktadir. Cok deformasyona ugrayan
bir malzemenin bag olarak kullanimi uygun de-
gildir. O ylzden c¢ogu polimer bu anlamda de-
gerlendirilemez. Diger taraftan, sisme problemi
olan zeminlerde oldugu gibi tahkimat basinci
degerlerinde dists olmadan deformasyona mu-
saade edebilen bir iksa uygulamasi i¢in eklem
yerlerinden kayabilen ¢elik baglar yerine sabit
eklemli cam lifli polimer kompozitler avantaj sag-
layacaktir. Celigin ekonomik olarak su yalitimini
saglamak adina politire kaph gelik bag tahkimat-
lari uygulanabilir.

5 Enjeksiyon Malzemeleri

Kazi yapilacak yada yapilmis zemini iyilestir-
mek, su gelirini kesmek, tahkimat elemanlari ile
zemin arasindaki bosluklari doldurmak gibi ce-
sitli amagclarla kullaniimakta olan zemin enjek-
siyonlari igin uzun yillardir en yaygin kullanilan
enjeksiyon malzemesi olarak geleneksel ¢imen-
to ve su karigsimi goérilse de, ginimiz malze-
me biliminin geldigi noktada ¢ok daha avantajli
enjeksiyon malzemelerinin oldugunu séylemek
muimkiandur. Enjeksiyon malzemesininin c¢atlak-
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lara iyi nifuz etmesi icin dlslik viskosite deger-
lerine sahip olmasi, kolay uygulanabilir olmasi,
hizli reaksiyon gdstermesi ve erken tahkimat
basinci saglamasi, 1slak zeminlere yapisabilme-
si ve sulu ortamda katilagma tepkimelerinin etki-
lenmemesi malzeme segiminde énem arz eden
avantajlardandir (BASF, 2009).

GuUnumuzde dretilen akrilat bazli enjeksiyon
malzemeler bu sayilan 6zellikler agisindan ter-
cih edilebilir malzemelerdir. Kimyasal katkilarla
dolgu malzemesinin sivi fazda kalma suresi et-
kilenebilmekte olup, bu slre akrilatlar i¢in tipik
olarak bir ile kirk dakika arasinda degismektedir.
Bu enjeksiyon malzemeleri icin sulu ortamlarda
polimerlesme reaksiyonlari gerceklesebildidi icin
Islak zeminleri iyi baglama &zelligine sahiptir.
Ayrica, sivi fazda kalma stresi (jel zamani) en
kisa enjeksiyon turi olmasa da polimerlesme
tepkimelerinin baglamasi ile dayanim degerleri
hizli artis géstermekte olan akrilatlar, bu ¢alis-
mada ismi gegmekte olan tim enjeksiyon mal-
zemeleri arasinda en kisa suUrede en yiksek
dayanim degerlerine ulasan tirdir. Akrilat bazli
zemin enjeksiyon malzemeleri yeni milenyumda
tinelcilige girmis ve hizla populerlesmekte olan
malzemelerdir.

Politire ve poliiretan bazli dolgularin birka¢ sa-
niyeye kadar disebilen sivi fazda kalma sureleri
vardir. Kimyasal tepkimeler devam ederken or-
tamdaki su 6zellikle politiretan bazli bazi Grlnle-
rin dayanim degerlerini olumsuz yénde etkileye-
bilmektedir (Komurli ve Kesimal, 2012c). Ancak,
ortamda su bulunsa dahi polimerlesme tepkime-
leri verimli gerceklesebilen, su gelirini kesmek
icin kullanilmakta olan politretan Grtnler de
mevcuttur. Ozellikle politiretan tirii enjeksiyon
malzemeler kendi icerisinde 6nemli farkliliklar
gOstermektedir, bu ylzden poliliretan bazl en-
jeksiyon malzemeler temin edilirken trin 6zellik-
leri detayli sorgulanmalidir.

Politiretan, kauguk yerine kullaniimak Uzere,
Unld bilim adami Prof. Dr. Otto Bayer tarafindan
2. Dinya Savasinin ilk yillarinda bulunmustur.
O yillardan bu yana bilim adamlarinca surekli
gelistirilen politretan formilasyonlari sayesinde
artik ginlik yasantimizin her evresinde poliu-
retan igeren bir Urlin yer almaktadir. Poliuretan
koplk ise 1954 yilinda bulunmustur (Bilir, 2009).
Politiretan kopligu olusturan sivi fazdaki iki bir-
lesen poliol ve izosiyanat birlikte ekzotermik ola-
rak kimyasal tepkimeye girerler (Usta vd., 2009).
Reaksiyon ile G¢ boyutta kopurerek ilerleme gos-
terildiginden dolayi, malzeme i¢inde bulundugu
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hacmin bosluklarini doldurarak onun seklini alir.
Politretan kopuklerin yayilma 6zelligi yUksektir
(Livd., 2000). Jel zamani gegctikten sonra yiiksek
oranlarda sisme 6zelligi gosterebilen politretan
kopuk malzemelerin zeminde yasanan dlismeler
nedeni ile olusabilecek bogluklari doldurmak igin
madencilik uygulamalarinda kullanimi artmak-
tadir. Bu kapsamda, politretanin 1968 yilinda
iskogya’da kémiir madenciliginde kullanildigi ve
Dinya’da hizla yayildigi gérilmektedir (DEEDI,
2010).

Poliire de politretan gibi izosiyenat bazl bir
kopolimerlerdir. ilk kez 1959 yilinda gelistirilmis
ve 1960’li yillar boyunca sadece spandeks mal-
zemesi olarak kullaniimiglardir. Mekanik 6zellik-
leri zamanla anlasilan ve iyilestirilen politireler,
1990°’h yillardan itibaren yalitim amach ylzey
kaplama malzemesi olarak puskirtme yontemi
ile uygulanmaktadirlar. Politirenin PIK malzeme-
si ve su yalitim malzemesi olarak kullaniminin
yani sira, yeni milenyumda zemin enjeksiyon
malzemesi olarak ta kaya muhendisligine girdigi
gOrulmektedir.

Zemini guglendirmek amaci ile uygulanmakta
olan enjeksiyonlar bazi termoset polimer malze-
meler gibi sivi fazda uygulanabilecegi gibi koloi-
dal silica, mikro ¢imento veya geleneksel gimen-
to gibi kati igerikli sulu stispansiyon enjeksiyon
malzemeleri seklinde de uygulanabilir. Termoset
polimerler kati partikil icermedikleri igin difiizyon
verimini jel suresi ve viskositeleri belirler (Komiir-
G ve Kesimal, 2012a). Bu anlamda, bahsedilen
akrilat tard yeni nesil enjeksiyon malzemeleri
kimyasal katkilar ile cok duslk viskosite degerle-
rine sahip olabilmekte ve avantaj saglamaktadir.
Kati icerikli enjeksiyonlarda ise partikil boyutlari
catlaklara niifuz etme agisindan belirleyici etkiye
sahiptir.

Mikro cimento, kullanimi yukarida bahsedilen
polimer malzemelere nazaran daha diustk mali-
yetlere sahip ve gunimuz tinellerinde kullanimi
yayginlasan bir enjeksiyon malzemesidir. Ancak,
yeraltl sularindan hidratasyon tepkimeleri olum-
suz yonde etkilenmektedir. Tipik olarak %90-95
dolaylarinda tane boyutu 15 mikronun altinda
olan bu tir gimentolar zemine niifuz etme anla-
minda geleneksel ¢imentolara nazaran 6nemli
avantaja sahiptirler.

Silikon dioksit bazli koloidal nanometrik silika jel-
ler disuk viskosite degerleri nedeni ile uygulama
kolayhgi saglamakta olan ve hizlandirici katki ile
jel zamani 10 dakika gibi sUrelere kadar disUru-



lebilen ekonomik ve yeni enjeksiyon malzeme-
leridir. Yeralti sulari koloidal silikalar igin verimi
disurdr. Sulu olarak enjekte edilmekte olan kolo-
idal silikalar igin, beton olusumunda oldugu gibi
ortamda asiri su bulunmamalidir. Su, katalizor
katki ve silikon dioksit ylzeyi arasindaki kim-
yasal etkilesim ile taneler birbirlerine yapisirlar
(Holter ve Hognestad, 2012). Koloidal silikon di-
oksit enjeksiyonlar ince tane boyutlari nedeni ile
mikro ¢imentoya nazaran ¢ok daha dar c¢atlakla-
ra nufuz edebilir. Sekil 12°de geleneksel, mikro
¢cimento ve koloidal silika boyutlari ve gatlaklara
nufuz etkileri sematik olarak gosterilmigtir.

Sekil 12. Geleneksel, mikro ¢imentolar ve koloidal
silikalarin gatlaklara girmesi (BASF, 2009 kaynagindan
dizenlenmistir)

Mikro ¢imento ve koloidal silika kimyasal enjek-
siyonlara nazaran daha ucuz olsa da dayanim
degerleri ve sulu ortamlardaki performanslari
dusundldugunde uygulamaya bagli olarak daha
pahali, akrilat veya epoksi bazli kimyasal en-
jeksiyon malzemeleri yiksek fiyatlarina ragmen
tercih edilebilirdir. Ginimuiz uygulamalarinda
yerini hizla almakta olan polimer bazli yeni en-
jeksiyon malzemeleri tlinelcilik uygulamalarinda
son dénemlerde yasanan dnemli gelismeler ara-
sindadir.

6 Sonug

Yeni malzemelerin uygulama alanlarina girmesi
ile tarih boyunca kaya mihendisligi adina dev-
rimler yagsanmis ve gelistirilen yeni yontemlerin
cesitli eksiklikleri yeni malzeme secimleri ile gi-
derilebilmigtir. Kaya muhendisliginin gelecekte-
ki yonelimleri dogrultusunda yeni malzemelerin
uygulama alanlarina girecedi, bazen de yeni
malzemelerin kaya mihendisligi uygulamalarini
yonlendirecegi tahmin edilebilmektedir. Ornegin,
betonun puskurtilerek uygulanmaya baslamasi
ve yeralti yapilari igin tahkimat malzemesi olarak
kullaniimaya baslamasi, ¢elikten kaya saplama-

larinin Uretilmesi ve puskurtme beton ile birlikte
kullanimi geleneksel tahkimat anlayisini degisti-
ren yeni Avusturya tinel agma metodunun bulu-
nusundaki 6nemli etkenlerdir.

insanlar tarihin eski dénemlerinden itibaren
cesitli nedenlerden dolayi yeraltini kullanma
gereksinimi duymuslardir, ginimuzdeki artmis
sehir nGfuslar ve yuzeydeki kisitl kullanim alan-
larindan dolay! yeralti kullanimina ihtiya¢ ge¢gmi-
se nazaran daha coktur. Glinlimuz sartlarinda
kazi yapilan pek ¢ok zemin sartlarinda tahkimat
malzemelerinin yetersizligi nedeni ile gegmiste
yeralti agikliklari olusturulamamistir.

Bundan sonraki surecte sayilari artacak olan
yeralti yapilarina olan ihtiya¢, uygulama alan-
larindaki verim ve maliyetler agisindan gelisen
malzeme bilimi yakindan takip edilmelidir. Gi-
nimuzde yuksek dayanimli yeni muihendislik
polimerleri Uretilmektedir. Mekanik &zellikleri
¢cok genis aralikta degisen, dinamik yuklere kar-
sl yuksek diren¢ gdsteren, korozyon problemi
olmayan, kolay uygulanabilir, hafif miihendislik
polimerleri Uretilmekte ve tiretiimektedir. Yeni
muhendislik polimerlerinin yeralti yapilarinda
gelecek surecte daha yaygin olarak kullanilabi-
lecegdi goruimektedir.

Calismayi toparlamak adina, gegmisten gunu-
mize kaya mihendisliginin yeni kilometre tasla-
rina, kayaya yeni surprizler yapilarak ulasilabil-
digi ve bu surprizlerin dnemli oranda yeni malze-
me secimleri ile ilgili oldugu sdylenebilir.

Tesekkiir

Yazarlar, katkilarindan dolay! Prof. Dr. Bahtiyar
UNVER'’e tesekkiir ederler.

Kaynaklar

ACI 506R-05, 2005, Amerika Beton Enstitlisti Raporu,
Michigan, 40 p.

Adés, H., 2007, A Traveller's History of Egypt,
Chastleton Travel, 48 p.

Apostol, T., 2004, The tunnel of Samos. Engineering
and Science, 1: 30-40.

Arioglu, E., Yuksel A., Yiimaz A.O., 2008, Piskiirtme
beton bilgi foyleri-Cozimli problemler, TMMOB
Maden Miihendisleri Odasi, istanbul, 296 p.

45



BASF, 2009. Solutions for tunnelling and mining
injections (Broschure of injection products), Zurich,
12 p.

Baugh, G.C., Elrington, C.R., 1985. A history of the
country of shropshire, Victoria country  history, 11:
21-23.

Bellis, M., 2011. The history of concrete and
cement, http://inventors.about.com/library/inventors/
blconcrete.htm

Bicik, M., 2012, Dinyada ilkler, Tutku, Ankara, 366 p.

Bilir, M.H. 2009, “Yer Fistigi Kabugundan Uretilen
Politiretan Tipi Képik ile Safranin ve Remazol Brillan
Blue R’nin Adsorpsiyonunun Incelenmesi’ Kilis
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans
Tezi.

Bierbaumer, A., 1913, Die Dimensionierung des
Tunnelmauerwerkes, W.Engelmann, Leipzig, 101 p.

Brennan, J., 2004, Beach Pneumatic (Part 22: The
beach shield has been introduced), .... http://www.
columbia.edu/~brennan/beach/chapter22.html

Brown, L., 2006, A brief history of Eiffel Tower, www.
suite101.com

Carranza-Torres, C., Fairhurst, C., 2000, Application
of the convergence-confinement method of tunnel
design to rock masses that satisfy the Hoek-Brown
failure criterion, Tunnelling and Underground Space
Technology, 15: 187-213.

Colak, U., 2013, Kisisel Gériigmeler, Cayeli Bakir
isletmeleri, Rize.

DEEDI (Department of employment, economic
development and innovation, Queensland
Government), 2010. “The Use of Polymeric Chemicals
in Queensland Coal Mines”, Technical Report, 22 p.

Esdaile, J.,1839, Letters from Red Sea, Egypt and the
Continent, SL Hyder, Calcutta, 212 p.

Firep, 2013, http://en.firepworld.com/company/profile
Fukushima, H., 2012, History of tunneling,

http://homepage?2.nifty.com/Lithosphere_Tec/
Preface2.pdf

Helsey, R.W., Strange, W.C., 2008, A game-theoritical
alanysis of skyscrappers ,Journal of Urban Economics,
64: 49-64.

Hoek, E, 2006. Kaya Mihendisligi (Turkceye terciime:
Karakus ve Basarir). Turkiye Maden Mduhendisleri
Odasi, Ankara, 319 p.

Holter, K.G., Hognestad, H.O., 2012. Modern pre-
injection in underground construction with rapid-setting
microcements and colloidal silica — applications in
conventional and TBM-tunnelling, Geomechanics and
Tunnelling, 5 ,1: 49-56.

ITA, 2013, Ancient periods of tunnelling,

46

www.ita-aites.org/en/cases-histories/history/ancient-
period

Kemp, J.B., 2005, Ancient Egypt, Routledge, 159 p.

Kovari, K., 2003a, History of the sprayed concrete
lining method-part I: milestones up to the 1960s,
Tunnelling and Underground Space Technology, 18:
57-69.

Kovari, K., 2003b, History of the sprayed concrete
lining method-part Il: milestones up to the 1960s,
Tunnelling and Underground Space Technology, 18:
71-83.

Kémdarld, E., 2011. “The future directions of engineering
rock mechanics”, Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi
50. yil kutlamalari yarigma raporu.

Kémurld, E., 2012. Kaya ve Taneli Malzemelerde Yanal
Gerilmelerin Tahkimat Tasarimi Uzerindeki Etkileri,
Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi
FBE, Trabzon, Turkiye, 181 s.

Kémirli, E., Colak, U., 2013. Polilirea kaplamali
kaya saplamalarinin tahkimat performanslarinin
incelenmesine yonelik Cayeli Bakir isletmelerindeki
yayinlanmamig 6lgtimler

Komdurld, E., Kesimal, A., 2011, Polimer fiber katkinin
tunelcilikte kullanilan puskirtme beton tahkimati
Uzerindeki etkileri, 10. Bolgesel Kaya Mekanigi
Sempozyumu (KAYAMEK’2011) Bildiriler kitabi, pp.
47-55, Ankara, Turkiye

Kémurld, E., Kesimal, A., 2012a, New engineering
materials for underground constructions, 16.
Uluslararasi Metalurji ve Malzeme Kongresi (IMMC
2012) bildiriler kitabi, pp. 307-319, istanbul, Tarkiye

Komurli, E., Kesimal, A., 2012b, Using sprayed
polymer as tunnel support, Proc. 7th Asian Rock
Mechanics Symposium (ARMS 7), pp. 1486-1499,
Seoul, South Korea

Komdurld, E, Kesimal, A, 2012c. Poliliretan malzeme
ile guclendirilmis zemin dayaniminin incelenmesi, 14.
ulusal zemin mekanigi ve temel mihendisligi kongresi
bildiriler kitabi, 631-642, Isparta.

Komurll, E., Kesimal A., Bekar, H., 2013, Ugucu kil
katkinin gelik lifli betonun egilme dayanimi tizerindeki
etkileri. Turkiye Uluslararasi 23. Madencilik Kongresi
ve Sergisi (IMCET 2013) bildiriler kitabi, s. 1017-1024,
Antalya, Turkiye

Li, Z., 2011, Advanced Concrete Technology, John
Wiley & Sons, New Jersey, 624 p.

Li, S., Vatanparast, R., Lemmetyinen, H., 2000. Cross-
linking kinetics and swelling behaviour of aliphatic
polyurethane, Polymer, 41: 5571-5576.

Merivale, J.H., 1888, Notes and Formulas for Mining
Students, Crosby Lockwood & Son, London, 157 p.

Mielenz, R.C., 1984, History of chemical admixtures



of concrete, Concrete International, 6: 40-53

Oztirk, H., 2011, Piskirtilen ince kaplamalarin
elastik malzeme 0Ozellikleri, Madencilik, 50: 41-45

Oztiirk, H., Tannant, D.D., 2010, Thin spray-on
liner adhesive strength test method and effect of

liner thickness on adhesion. International Journal of
Rock Mechanics and Mining Science, 47: 808-815.

Perez, H.T., 1952, Tunneling costs drop way down
when bolts hold up tunnel roof, Constr. Methods
Equipment, 48.

Roland, G., Claudine, B., 1997, The Canal du Midi
(ingilizce terciimesi), MSM, Houston, 113 p.

Snyder, E., 1996, Brooklyn: An illustrated history, The
Booklyn Historical Society, New York, 255 p.

Stephan, A., Frohlich, A., Klupfel, A., 1918, Verfahren
zum abfangen und sichern des hangenden und
der stosse im bergbau ohne stutzung von unten.
Patentschrift Nr. 302909, Klasse 5c. Gruppe 4, Pat 25.
Juli 1913y Ausgegeben 7. Januar 1918, Kaiserliches
Patentamt Berlin.

Tannant, D.D., 2001, Thin Spray-on Liners for
Underground Rock Support, 17th International Mining
Congress and Exhibition of Turkey(IMCET 2001), pp.
57-73, Ankara, Turkiye

Terzaghi, K., Proctor, R.V. ve White, T.L., 1946, Rock
Tunneling with Steel Supports, CSS Co.

Usta, N., Tuzcu, H., Atlihan A.B. 2009. Poliliretan
Esasli Malzemelerde Alevsiz Yanma, Putech
Poliuretan Sanayi Dergisi, 2: 56-60.

Van, C.L., 2008. Numerical analysis of the interaction
between rockbolts and rock mass for coal mine drifts
in Vietnam, PhD Thesis, TU Bergakademie Freiberg,
Freiberg, Germany, 182 p.

Wahlstorm, E., 1973, Tunneling in Rock, Elsevier,
Amsterdam, 250 p.

47





