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OZET

Ttinel Acma MakRinalari (TBM) ile ttinel Razilar farkli zemin
kosullari icin glintimiizdeRi en gelismis teknolojidir. TBM'nin
saftlara ve istasyon kazilarina indirilmesi ve alinmasi icin
ilk yillarda ciddi bir ¢aba gerekmekteydi. Kazi saftinin
celik donatili duvarlarinin TBM ile gecilmesi kRapsamli
olctimler ve hazirlik isleri gerektirmeRteydi. Cam Elyaf
Donati (GFRP) gibi modern yapi malzemelerinin Rullaniimasi
guintimtizde tasarimci ve mliteahhidin iyi bilinen bu durum
icin yenilik¢i ¢cézliimler bulmasina ve santiyede zaman ve
maliyet tasarrufu yapmasina imkan vermektedir. Bu makale
Cam Elyaf Donati (GFRP)'nin ilgili malzeme o&zelliklerini
ve bunlarin alternatif TBM yeniliklerinin tasarm ve insasi
lzerindekRi etRilerini tartismakta ve bahsedilen durum igin
olasi ¢céziimleri géstermektedir.

1 GIRIS

TBM’ler birkag on yildan beri tlinel kazilarinda kullanilmaktadir.
Duruma bagli olarak TBM’ler zemine giris ve c¢ikislarini ag
kapa onceden agilmis kazilardan yapmakta veya TBM tilinel
seviyesindeki bir kazi saftina indirilmekte ve bu seviyeden
tinele girip, kazi ¢alismalarina devam etmektedir. Bu uygulama
daha ¢ok kalabalik sehir alanlarinda kullanilmaktadir. Birkag yil
oncesine kadar TBM'ler kazi saftlari icerisine sokulup, ¢ikarilirken
ciddi miktarlarda celik donatili betonarme olarak tasarlanmis
olan saft duvarlarinin gecilmesi gerekmekteydi. Bu is ciddi bir
hazirlik zamani gerektirmekte olup, maliyeti arttirici unsurlar
arasindadir. Bununla birlikte son yillarda bu alanlarda Soft-
Eye’'larin kullanilmasi git gide daha popller hale gelmistir.
Soft-Eye, ornegin celik konstruksiyon yerine Cam Elyaf Donati
(GFRP) ile guglendirilmis bir difayram duvari veya kazik duvar
olabilir. Ayrica GFRP ankrajlarlara sahip ankrajli tiinel yiizeyi TBM
kesicikafasini ileriye dogru giderken engellemeyecektir. GFRP
Urinlerin tinellemede kullanimi Glineydogu Asya’da gitgide
yayginlagsmakta ve son zamanlarda Avrupa ve Japonya’da genis
alanda kullanilmaktadir.
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ABSTRACT

Building tunnels with Tunnel Boring Machines (TBM) is today
state of the art in different ground conditions. Launching and
receiving the TBM in shafts and station boxes has in earlier
years required a considerable construction effort. Breaking
through the steel reinforced walls of the excavation shaft with a
TBM required extensive measurements and preparation worRs.
Using modern construction ma-terials as Glass Fibre Reinforced
Plastic (GFRP) allows the designer and contractor today to find
inno-vative solutions for the well known situation and save time
and costs on site. The following article dis-cusses the relevant
material characteristics of GFRP and their influences on the
design and construction of alternative TBM breakthroughs and
shows possible solutions for the mentioned situa-tion.

2. AVANTAIJLARI

Son birkag yilda santiyelerde GFRP destekli ve ankrajlarin
kullanilmasi git gide daha yaygin bir hal almaktadir. GFRP
malzemeler ginimizde oOzel durumlarda, 6zel uygulamalarda,
O0zel ¢O6zimler gerektiren hallerde kullanilmaktadir. Malzeme
maliyeti geleneksel celik donati maliyetiyle karsilastirildiginda
daha yuksek olabilir, ancak 6rnek vermek gerekirse TBM'’in
kaziya baslama karsilama saft insaatinin yapimi ilgili daha az
bir is ve iscilik miktari ile bu durum telafi edilmektedir. Teknik
seviyede GFRP drlnlerinin onemli avantajlari bulunmaktadir.
Esneklik, elastiklik ve minimum gevresel etkinin yaninda asagidaki
noktalar celikle donatili yontem ile karsilastirildiginda temel
avantajlardir:

¢ Korozyon Direnci:

GFRP korozyondan etkilenmeyen dayanikli bir malzemedir. Bu
nedenle GFRP donati/ankrajlar ayni zamanda tum yasam omri
boyunca yapiyi destekleyen nihai kaplamanin bir parcasi olarak
da kullanilabilir. Celik ankrajlarda gerekli olanin aksine ankrajin
korozyona karsi korunmasi icin asiri bir tedbir almaya gerek
yoktur.
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Resim 1. Taramali elektron mikroskopu altinda GFRP ¢ubugun boyuna ve ara kesiti.

* Yiiksek Gerilme Dayanimi:

GFRP gubuklar ¢ok yuksek gerilme yuklerini tasiyabilmektedir.
insaat sektériinde yaygin olarak kullanilan elyaf cubuklar, ayni
captaki celik gubugun neredeyse iki kati yik tasiyabilmektedir.

* Kesilebilirlik:

GFRP malzeme, testere, kaziklama/delme ekipmani ve TBM
araglariyla kesilebilir. GFRP sayesinde kesicikafa hasar gormez ve
is sUratlenir. Elyaf cubuklar pasa iletim hatlarina zarar vermeyen
klgUk parcalara bolunebilir.

« Diisiik Agirlik:

GFRP ¢ubugun agirligi,ayni boyutlara sahip ¢elik 6zdesinin sadece
dortte biri kadardir. Cubuklarin esnekligi de g6z 6nune alindiginda
dar c¢alisma alanlarinda veya kaldirma ekipmani desteginin
mevcut olmadigi alanlarda dahi kolay montaj saglamaktadir.

GUnlUmduzde piyasada kendi iginde farkli avantaj ve dezavantajlara
sahip cok farkli GFRP ¢ubuk mevcuttur. Hatta nervurlu olarak
Uretilen bazi Urdnler bile mevcuttur. Bu gubuklar, somunlar ve
kuplorler gibi mevcut genis aksesuar yelpazesiyle birlikte GFRP’nin
santiyelerde klasik ¢elik Grlnler kadar esnek sekilde kullanimina
izin vermektedir. Nervirler GFRP cubuk ile etrafini saran beton
veya har¢ arasinda yuksek baglanma davranisini saglamaktadir.
Bununla birlikte celik urlinlerin aksine GFRP’de kaynak yapilmasi
mumkin degildir. GFRP’nin o6zelliklerinin kullanilan elyaf,
recine ve katki tipine bagli oldugunun ve Uretim prosesinden
etkilendiklerinin anlasilmasi 6nemlidir. Bu nedenle, farkli marka
GFRP’lerin 0zellikleri Griinden Urline degisiklik gosterdigi igin tiim
GFRP malzemeleri icin gegerli genel teknik degerler verilmesi pek
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uygun degildir. Spesifik detaylar icin, farkli tedarikgilerden alinan
urdn bilgileri degerli bilgi kaynaklari olmaktadir.

3. GFRP MALZEMESI

Cogu cam elyafi trlin pultrasyon prosesi denilen bir siiregle imal
edilmektedir. Cam elyafinin tekil lifleri veya kumaslari regineyle
emdirilmekte ve gerekli sekilde bicimlendirilmektedir. Regine
kiirini almadan once, 6rnedin donati olarak kullanildiklarinda
barlar ile beton arasindaki baglanma ozelliklerinin arttirilmasi
icin cubuklar yuzey islemine tabi tutulmaktadir. Yizey islemi,
her tedarikgiye gore farklilik gostermektedir. Bu islem, tim
yuzey boyunca surekli nervur acilmasi veya cubuklarin kumla
kaplanmasi ile ve yuzeyin purizletilmesi seklinde olabilir. Yiizey
islemin ardindan regine kurini alir ve cubuklar boyuna gore
kesilir. Uretimin son adimi bu elyaflarin, alkali bozunmasina karsi
ilave bir koruma olarak, recineyle kaplanma yaninda ylzeylerinin
kaplanmasidir.

Cubuklara yuksek gerilme direncini veren malzeme elyaflardir.
Recine sadece elyaflari bir arada tutmakta ve onlari hasarlardan
ve alkali bozunmasindan korumaktadir. Bu nedenle, gubuklarin
yiksek gerilme direncine ulasabilmeleri i¢in GFRP Grininin
cam igeriginin yuksek olmasi arzu edilmektedir. Bu cam igerigi
icin tipik deger cubuk agirliginin yaklasik %75’idir, ancak %80’in
uzerine ¢ikabildigi de gorulmistlr. Regine tek basina normalde
iIsiticida kurlenen, 1siyla sertlesen recinedir ancak glnumuzde
mikrodalgada kurleme de kullanilmaktadir. Bu, reginenin
polimerizasyonu gergeklestiginde bunun geri dondurilemeyecegi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle, 6rnedin kesme techizati
cubuklari icin gerekli bukumlerin Uretim suresinde fabrikada
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Sekil 2. Celik cubuk ile mukayese edildiginde FRP cubugun tipik gerilme-sekil degistirme davranisi

yapilmasi gerekmektedir. Burada, gerekli tim sekiller proje
gereksinimlerine gore imal edilmektedir. Santiyede cubuklarin
bukilmesi henliz mimkin degildir. Bununla birlikte reginelerin
gitgide gelistirilmesiyle bu adim oOnlmdizdeki birka¢ vyilda
atlatilabilir.

Lifin, kullanilan reginenin tipi ve ayrica Uretim prosesinin detaylari
iireticiden Ureticiye farklilik géstermektedir. insaat sektoriinde
kullanilan tim gubuklarin ara kesitlerindeki paralel Lif dizilimi
veya regine matrisindeki komple gevrilmeleri ortaktir. Resim

1’de taramali elektron mikroskopuyla ¢ekilmis olup GFRP ¢ubuk
icerisindeki liflerin detayli fotograflarini géstermektedir. Liflerin
paralel dizilimi boyuna kesitte acik sekilde gorulebilirken, liflerin
recine icine gomulmesi ara kesitte gézlemlenebilmektedir.

4. TEKNIK PERFORMANS

GFRP donati gubuklari, 1000 N/mm2’nin Uzerine ulasabilen ¢ok
yuksek gerilme dayanimina sahiptir. Ancak farkli dreticilerin
cubuklari icin degerler farkli oldugundan tiim cubuklar i¢in genel
bir deger verilememektedir. Ayrica, cam elyafindan yapilan donati
¢ubugunun cekme dayanimi cubuk ¢apina da baglidir. Daha kiglik
capli cubuklarin cekme dayanimi daha ylksek gaplilara gore daha
yuksektir. Bu nedenle tasima kapasitesi GFRP cubuklar icin daha
bilgi vericidir. Cubuklar genis bir kalite ve ¢ap yelpazesinde imal
edildikleriicin glinimuzde piyasada talep edilen tasima kapasitesine
sahip, spesifik bir uygulama i¢in uygun Urtin bulunabilmektedir.
Gunimuzde Singapur'da 700 kN'nin cok lzerinde tasima kapasitesi
olan gubuklar mevcuttur.

GFRP gubuklar, onlari siklikla kullanilan gelik ¢ubuklardan ayiran
bazi tipik malzeme davranislarina sahiptir. Bunlarin birincisi ve en
onemlisi malzemenin akma davranisindan yoksun olusudur. GFRP
Sekil 2’de goruldigu uzere yenilme olana kadar dogrusal elastiktir.
GFRP cubuklarin Soft-Eye alanlarinda donati olarak kullanilma
sebebi budur. Gevrek yenilme davranisi TBM’nin beton ve donati

cubuklari icerisinden delme islemi yapmasina izin vermektedir.
Celik donatilar akma davranisindan otird TBM'de tikanmaya sebep
olabilir. TBM’in kesicikafasi Uzerindeki keskilere tunel aynasindan
uygulanan lokal olarak yuksek vyikler celik donatinin akma
deformasyonuna donlsturilmektedir. Bu da TBM'nin celik donatili
beton yapi icerisinden gecmesini engellemekte ve kesikilerde
hasara yol agmaktadir.

GFRP’nin  bahsedilen dogrusal elastik davranisina cqubuk
icerisindeki ylk tasiyici eleman olan lifler yol agmaktadir. Liflerin
Ozellikleri gogmeye kadar dogrusal elastik gerilme-sekil degistirme
iliskisi ile tarif edilebilir. Bu nedenle gerilme vyukleri altindaki
cubuklarin deformasyon davranisi, cubuk igerisinde kullanilan
liflerin spesifik davranisiyla acgiklanabilir. GFRP gubuklarin tipik
elatisite modull yaklasik 40,000 N/mm2 civarindadir. Bu disik
elastisite moduild, blyik deformasyonlara yol agabilecedi ve de bu
nedenle beton yapilarda catlaklar agabilecegi icin genel manada
malzemenin dezavantajidir. Bununla birlikte 6zel durumlarda GFRP
cubuklarin bu duslik Elastisite Modill avantajli da olabilir. GFRP
cubuklarin, 6ngerilimli ankrajlar olarak, 6rnedin zeminin orta seviye
deformasyonlarinda kullanilmasi ankraj ylkinde ufak ayarlamalar
yapilmasiyla sonuclanacaktir. Ornegin, beton cekmesinden 6tiirii
ongerilim kuvvetinin glclu sekilde kaybi bu sekilde engellenebilir.

Her ne kadar GFRPnin celik konstruksiyona gore elastisite moduli
disuk, kopma ylku neredeyse iki kat da olsa, ortaya ¢ikan
deformasyonlar, cam elyafinin akma davranisi eksikliginden
Oturd orta derecededir. Bunun sonucunda GFRP donatili insaat
elemaninin yenilmesi gevrek olarak kabul edilmekte ve elemanin
fazla yuklenmesinin engellenmesi i¢in tasarim slrecinde ciddi
seviyede dikkat edilmelidir.

5. GFRP ILE TASARIM

insaat sektoriindeki ilk GFRP uygulamalari 20 yildan uzun bir
ge¢mise sahiptir. Bu uygulamalar, daha ¢ok elektriksel olarak
akim gegirmez donatinin talep edildigi veya yapinin ciddi sekilde
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korozif ortama maruz kaldigi projelerle ilgiliydi. GFRP, en ¢ok
otoyol koprileri ve havalimani pistleri gibi buzlanmaya karsi
yuksek tuz konsatrasyonlarinin kullanilmasi muhtemel alanlar ile
kronman duvari gibi deniz yapilanda kullanilmistir. GFRP 6zellikle
ABD, Japonya gibi son derece gelismis Ulkeler ile gegtigimiz on
yillar boyunca ¢ok sayida arastirma galismasinin gergeklestirilmis
oldugu Avrupa’da kullanilmaktadir. GFRP ile insaatta uzun sureli
tecrube sahibi olmanin avantajina sahip bu ulkeler, ayni zamanda
GFRP malzemesinin tasarimi i¢in standartlar ve yoOnergeler
olusturmaktadir. Bunlarin en sik kullanilani, Amerikan Beton
Enstitisu tarafindan yayinlanan ACI 440.1R “FRP cubuk Donatili
Betonun Tasarim ve insaati” baslikli Amerikan yénergesidir. Diger
tilkeler de, drnegin Biiyiik Britanya’nin ingiliz Standartlari ve Yapi
Mihendisleri Enstittisiniin “Lifli kompozit donati kullanan donatili
beton yapilarin tasarimiyla ilgili ara yonerge”, Almanya’nin DIN
Kurallari ve ayrica Japonya veya Kanada’ninkiler gibi olusturulmus
ve kabul goren tasarim ve insaat standartlari bulunmaktadir.

Geleneksel celik konstruksiyonlu tasarimlar ile karsilastirma
yapildiginda GFRP ile yapilan tasarimlar, kullanilan malzemelerin
tipik malzeme Ozelliklerine gore bazi onemli farkliliklar
goéstermektedir. Bunlarin en 6nemlisi, GFRP'nin ¢ekme ylku altinda
¢okmeye kadar akma deformasyonu olmayan dogrusal elastik bir
davranis sergilemesidir. Beton haricindeki GFRP donatili bukilme
elemanlarinin tasarimi icin, celik donatinda kullanilandan farkli
bir tasarim yaklasimi secilmektedir. Celik donati dizayninda
genellikle,yapinin stinek kirilma egilimi guvenceye alinmak amaci
ile beton kirilmadan celigin asiri yuklenmesi ve akmasi dikkate
alinirken, s6z konusu tercih GFRP donatili tasarimda bir segenek
degildir. GFRP dizaynlarinda hem betonun pargalanmasi (beton
parcalanma ¢okmesi) hem de cam elyaf donatinin gerilimden
kopmasi (kopma-kontrollt ¢dkme) dikkate alinir.

Kopma kontrolli modda ¢okme sinirli uyariyla ani gokme meydana
gelirken,beton parcalanmasiyla ¢cokme,betonun parcalanmasindan
kaynaklanan deformasyonlar sebebiyle plastik benzeri
davranis sergilemektedir. Bunun sonucunda, gozlemlenebilir
deformasyonlarca ¢okme haberdar edildiginden daha yiksek
glvenilirlik saglanmaktadir. Bu nedenle, ACI 440.1R tarafindan
beton kirilmali ¢cékme icin cubuklarin gerilme dayaniminin
indirgeme dayanim katsayisi 0.7 olarak tavsiye edilirken, ani
yirtilma kontrolli ¢okme icin daha ihtiyatli bir oran olan 0.5
énerilmektedir. iki c¢dkme modu arasindaki gecis araliginda
katsayilar arasinda dogrusal bir interpolasyon segilmektedir.

Cam elyafininakma davranisinin olmamasi da gubuklarin bukulmus
alanlarindaki ¢ekme dayanimini etkilemektedir. Lif blikulmesi ve
gerilim konsatrasyonlari gibi diger etkiler arasinda, cubugun
bukilmus kisimlarindaki farkli Lliflerin, ilk liflerin ¢cokmesinden
otlrd esit olmayan sekilde yuklenmeleri ve bu nedenle lifler
nihai cekme dayanimlarina ulagsmadan o6nce ¢ubugun ¢okmesi
engellenememektedir. Bu nedenle ¢ubugun gerilim kapasitesi,
diz kisimla mukayese edildiginde bukulmus kisimda azalmaktadir.
ACI 440.1R, bu azalmanin nasil tespit edilecedine dair detayli bir
tavsiye vermektedir.

Akma davranisi eksikliginin tasarim Uzerindeki benzer bir etkisi
de GFRPnin diisiik Elastisite Modiiliine sahip olmasidir. Ozellikle
servis omrl boyunca bir tasarim kriteri oldugunda bu onemli
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bir kriterdir.Celiginkinden yaklasik 5 kat daha duslk elastisite
modulune sahip olusu ile, tasarimlarin ¢atlak genisligi sinirlamasi
veya sinifli defleksiyon gz 6niine alinarak yapilmasi durumunda ,
malzeme maliyetlerini benzer sekilde arttiran ¢ok ylksek yuzdede
donati ihtiyaci gerektirebilmektedir. Bu nedenle servis omri
ile ilgili genel sartnamelerin, GFRP donatili beton elemanlari
icin gecerli olup olmadiginin dikkatli sekilde dederlendirilmesi
gerekmektedir. Ornedin belirtilen catlak boyu sinirlamasi icin
birincil neden donatinin korozyonu oldugunda, GFRP cubuklar
korozyona karsi direngli oldugundan bu gereksinim gevsetilebilir.
Genel olarak, Soft-Eye’lar gibi kisa yasam slresine sahip GFRP
harici donatili yapilar igin, eger elastik kriterler endise konusu
degilse catlak genisligi sinirlamalarinin goéz ardi edilebilecegdi
soylenebilir. Bununla birlikte GFRP donatili elemanlarin
deformasyonlarinin 6zellikle,dogrudan gelik donatili elemanlarda
etkilesime gecmeleri halinde dikkate alinmalari gerekmektedir.
Elemanlarin farkli deformasyon davranislari, digerleri yaninda,
tasarim surecinde goz 6nunde bulundurulmasi gereken ciddi yuk
yeniden dagilimlarina yol agabilmektedir.

Kazi saftindaki emniyetli bir Soft-Eye tasarimina hizmet eden
nihai amag sadece dogru capi segmeyle ilgili bir problem degildir.
Ayni zamanda genel planlama surecinin bir parcasidir ve musteri,
danisman, miteahhit ve uzman tedarikginin birlikte calismasini ve
iletisimi gerektirmektedir.

6. SOFT-EYE'LAR

Soft-Eye’lar genellikle lokal olarak GFRP gubuk donatilarla takviye
edilmis kazik veya diyafram duvarlarindan meydana gelmektedir.
Tunelin altindaki ve Ustlndeki kesimler geleneksel celik
kullanilarak guglendirilmektedir. Tasarimcinin ve miuteahhidin
tercihlerine gore diyafram duvari diktortgen seklinde GFRP
cubuklardan olusmakta ya da cam elyaf donatinin tunel kesitine
daha yakin olmasi amaci ile yuvarlak bir sekilde GFRP donatilar
ve baglanti elemanlari kesite yerlestirilmektedir. Her iki durum
da kendine gore avantajlar icermektedir. Dikdortgen kesit olacak
sekildeki dizilim kafeslerin tasarim ve montaji esnasinda zaman
tasarrufu saglarken, tiinel kesitini daha yakindan takip etmek GFRP
cubuklarin malzeme maliyetini dustrmektedir. Genel uygulama,
Resim 3’de de goriilebilecedi lizere her iki yontemi de iceren hibrid
bir uygulamadir. Deneyimler, bu yaklasimin kafeslerin detayli
tasarim ve montaji hala etkinken GFRP malzemesinin malzeme
maliyetini mimkun olan minimumla mukayese edildiginde %5’ten
daha az arttirdigini gostermektedir.

GFRP’den dretilmis ilgili donati kafeslerin santiyelerde insa
edilmesi ile santiyelerde c¢elik bir kafes insa edilmesi ayni
calisma prosedirlerini gerektirmektedir. Gerekli cubuklar o6zel
yapilmakta ve montajin yapilacagi santiyeye teslim edilmektedir.
Donatilar baglayici kablo, kablo tutucular veya benzer uriinlerle
birbirine sabitlenmektedir. Yiiksek ylklerin bir baglanti Gzerinden
aktarilmasinin gerekli oldugu durumlardan donatilarin birbirine
kenetlemek icin U-civatalar kullanilmaktadir. Ornegin diisey GFRP
cubuklar ile kaldirma ve kafesin yerine indirilmesi silresince
donati kafesinin 6l yukina kaldirmak zorunda olan celik gubuklar
arasindaki baglantilar bu durumun ornekleridir. S6z konusu
durumlarda celik donatilarla siklikla yapilan kaynaklama GFRP
cubuklarla mimkdin degildir.
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Resim 3. Perth, Avustralya'daki Yeni Metro Hatti Projesindeki diyafram duvarinin Soft-Eye donatisi.

Diyafram duvari kafesleri icin GFRP donati kullanilmasi belirli
bir ama¢ icin en uygun panel boyutunu se¢mede tasarimci
ve muteahhidi sinirlamamaktadir. Bununla birlikte cam elyaf
donatinin elastisite modulu goéreceli olarak disuk oldugundan,
tasima ve kaldirma sirecinde kafes butlnluglinu saglamak igin
0zel tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Aksi taksirde kafesi
kaldirirken ve dlisey pozisyona dondururken buyuk deformasyonlar
meydana gelebilir. Bunun sonucunda donatilar yer degistirebilir
ve hatta cubuklar yerlerine iyi oturmadigindan kafes agik
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Resim 4. Detayli GFRP donati detaylar duvar kazik ve diyafram duvari (celik destek elemani ile birlikte)

kalabilir. S6z konusu olaylarin meydana gelmesini engellemek
icin tasima ve kaldirma esnasinda GFRP kafesi sabitlemek
icin destekleyici cerceveler veya celik kirisler kullanilabilir. Bu
sabitleme elemanlari normalde GFRP donati kafesinin disina
monte edilmekte ve bunlarin kaldirma sirecinde kafese etki
eden egilme momentlerine dayanacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Kafes dikey pozisyona geldiginde, sabitleme
elemanlari kafes hendege alcaltilmadan once kesit kesit sokulir.
Resim 4, diyafram duvari icin GFRP kafes Gizerinde celikten yapilan
sabitleme cercevesini gostermektedir.
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Sekil 5. Islisbergtunnel, Isvigre'nin tiinel yiiziinde Soft-Eye olarak kullanilan GFRP ankrajlarin

6.1 Alternatif uygulamalar

Daha fazla alanin mevcut oldugu ve zemin kosullarinin daha
olumlu oldugu durumlardan kazi agikliklarinda ¢ogunlukla
puskurtme beton ve ankrajlarla sabitlenmektedir. Bu durumlarda,
kazi duvarlarindaki deformasyonlari sinirlamak icin siklikla
ongerilimli celik ankrajlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte tlinel
bolgesindeki s6z konusu celik ankrajlar prosesi engellemekte
ve TBM'nin kesicikafasina hasar vermektedir. Ayrica boyle bir
insaat metodu igin Soft-Eye ¢ozimleri mevcuttur ve basariyla
kullanilmaktadir. TBM'nin engelsiz olarak gegisine izin vermek
icin arkadaki TBM aynasindaki celik ankrajlar GFRP ankrajlarla
degistirilmektedir. S6z konusu uygulama igin yuzeylerinde sirekli
nervir olan GFRP ankrajlar tercih sebebidir. Bunlar ankraj plakasi
ve somun ile ankraj miline herhangi bir 6zel alet gerekmeksizin
kolaylikla monte edilmektedir.Ayrica s6z konusu nervurlu gubuklar,
istenildigi sekilde ankrajlar tzerindeki cubuklara yerel olarak en
yuksek yuklerin verilmesine izin vermektedir. Standart Soft-Eye
ile benzer sekilde, bu yolla GFRP malzemesinin kullanilmasi kazi
islemini engellememektedir. Sekil 5, Isvicre’deki ulusal otoyol
sisteminin bir pargasi olarak Islisbergtunnel’deki s6z konusu
uygulamayi gostermektedir.

Tlnel kesitinin veya ankrajlarin yerlestirilmesinden sonra
insa edilen pilot tlnel veya kazi acgikliklarinin gegici olarak
desteklenmesinde ankrajlarin kullanildigi yerlerde de benzer
durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumlarda GFRP ankrajlarinin
kullanilmasi, yukarida belirtilenlerle ayni avantajlara sahiptir
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Resim 6. Singapur'daki kaziyi sabitlemek icin lokal olarak kullanilan ongerilimli GFRP ankrajlar

¢linki bunlar kazi makinelerinin calisma aletleri tarafindan
kesilebilmektedir. Resim 6, insaat esnasinda kazi acikliginin
tespit edilmesi icin on gerilimli GFRP ankrajlarinin kullanilma
orneklerini gostermektedir. TBM'nin hareketine baslamasina izin
vermek igin ankrajlarin kesilebilir olmasi esastir. Alternatif olarak
sokulebilir ankrajlar da kullanilabilir. Ancak, boyle bir ¢6zim
icin, kazinin yapisal emniyetinin glvence altina alinmasi ve
ayni zamanda TBM'nin ilerlemesinin engellenmemesi agisindan
TBM'nin ilerlemesinin ankrajlarin sdkiulmesiyle koordine edilmesi
gerekmektedir. Boyle bir ¢ozimden, teknik olarak mumkin
olmasina ragmen, daha blylk toplam insaat maliyetlerine yol
acacagindan kaginilmistir.

7. SONUC

Kazi saftinda TBM’i kazisinin cesitli yollar olsa da, diyafram veya
kazik duvarlarinda donati olarak GRFP cubuklarini kullanan
bir ¢6zimin birgok durumda en rekabetci ¢6zim oldugu
kanitlanmistir. Soft-Eye’larin kullanilmasi sadece toplam insaat
suresive maliyetlerden tasarruf etmekle kalmamakta,aynizamanda
glinumuzde santiyelerde uygulanmakta olan ylksek emniyet
standartlarina da uygun bir ¢éziim sunmaktadir. insaat sektdriiniin
GFRP malzemelere olan talebi glinden gline artmaktadir ve Soft-
Eye kullanimina ek didger bazi uygulamalarin da eklenmesi ile
GFRP kullanimi ilerideki yillarda insaat sektdriinde daha yaygin
hale gelecektir.
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