KOMPOZIT MALZEMELER
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KULLANIMI

1. GiRis

Gelisen tlinel agma teknolojisinin bir sonucu olarak, ti-
nel agma maliyetlerinin uygun diizeylere inmesi ve tiinel
acma suresinin oldukga kisalmasi, tGlkemizde ve diinyada
uzun tunellerin yaygin olarak tercih edilmesine olanak
vermistir. Her ilerlemede oldugu gibi, uzun tunellerin
acilmasi da, daha 6nce karsilasilmamis pek cok ¢ozilmesi
gereken, mihendislik sorununu beraberinde getirmistir.
Tehlikeli Mallarin Karayolu ile Uluslararasi Tagimaciligina
iliskin Avrupa Anlasmasi (“Agreement concerning the
International Carriage of Dangerous Goods by Road”)
ADR'ye gore istenen bazi 6zel kosullardan dolayi, bu tir
tehlikeli maddeleri tasiyan araclarin da, 6zellikle yeni agi-
lan uzun tiinellerden gecis yapabilmesine olanak saglan-
masi amaciyla, uzun tlinellerdeki standart havalandirma
senaryolarinin degistirilmesi gerekmistir.

Bir baska bakis acistyla 10-15 km uzunluktaki ttneller,
farkh iki iklimi, hava sicakligini veya yikseltiyi birbirine
bagladigindan, farkh saat dilimlerinde, farkh havalan-
dirma sorunlari ve senaryolari ile karsilasmayi da olasi
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KARAYOLU TUNELLERI HAVALANDIRMA SAFTLARI
KAPLAMALARINDA KOMPOZIT CTP BORU
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kilmaktadir. Bunlarin sonucu ve ¢6zimi olarak 6zellikle
uzun tinellerde, havalandirma saftlarn (bacalari) kullanil-
maya baslanmistir. Havalandirma saftlari, topografyanin
izin verdigi bolgelerde dogrudan yeryiiziine ¢ikarken,
uzun tlnellerde havalandirma saftlarinin 500 m. ve Gzeri
yuksekliklere ulasmasi nedeniyle, havalandirma icin agi-
lan baska tlinellere baglanmasi ile havalandirma saftla-
rinin kabul edilebilir ytikseklikte olmasi saglanarak, bu
sorunun da Ustesinden gelinmistir.

2. HAVALANDIRMA SAFTLARI

Havalandirma tiineli veya dis ortam arasinda insa edilen
havalandirma saftlan dikey olarak acilmakta olup, proje-
nin sartlarina gore yukseklikleri 500 metreyi bulabilmek-
tedir. Dolayisiyla saft boyunca pek ¢ok birbirinden farkl
jeolojik katmandan gecilmektedir. Butiin katmanlarin li-
tolojisinin birbirinden farkl olmasinin yaninda, bazen agi-
lan saftlar faylari da kesebilmektedir. Bu nedenle acilan
saft icerisinde dayanim ve yer alti sulari basta olmak iize-
re ¢oziimlenmesi gereken pek ¢ok problem bulunmakta
olup, kaplama yapilmasi zorunlu hale gelmektedir.



2.1 Havalandirma $aftlan Kazisi ve i¢ Kaplamasi

Havalandirma saftlari kazisi “Bas Yukari Delme Makinasi’
(RBM “Reef Boring Machine”) ile yapilmaktadir. RBM'ler,
yukseklik arttikca toleranslar icerisinde kalan merkez aks-
ta kagikhklara yol agabildiginden, kazi sirasinda yukaridan
asagiya diisen kazi malzemesi, yliksekligin artmasi ve aks
kacikhgi nedeniyle acilan saftin ceperlerine carparak asa-
giya dliismekte ve saft ceperlerinde dogal yapinin disinda
baska zararlar da verebilmektedir. Havalandirma saftlari-
nin, isletme sirasinda elektromekanik gereksinimleri kar-
silamasi, ayni zamanda saft agma islemi sirasinda hasar
gormis, dinamik etkilerle diisme ve akma olasiligi bulu-
nan kayaclarin sabitlenmesi ve kuru, plriizsiiz bir ylizeye
sahip olmasinin istenmesi gibi nedenlerle, i¢ kaplamasi-
nin yapilmasi gerekmektedir. Ancak is glivenligi riski, bu
islemleri saglayacak kaplamanin el isciligi ile yapiimasinin
oniline ge¢cmektedir. Bu nedenle havalandirma saftinin
kaplamasi prefabrik olarak ve iceride calismaya olanak
verecek dayanikliliga sahip olacak sekilde tasarlanmalidir.
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On bes km civarinda olan bir tlinel projesinde, konu ku-
rulusumuza ulasana kadar, gerek ylklenici firma, gerekse
proje firmasi tarafindan konvansiyonel malzemelerden
yapilan prefabrik calismalarla sorun irdelenmis ancak
betonarme elemanlarin kompozit CTP boruya kiyasla on
kat, celik borununsa yaklasik bes kat agir olmasi ve ti-

mm ¢apindaki havalandirma saftlarinin kaplanmasi icin
gerekli vinglerin, acilan havalandirma tiinelleri icerisinde
calismasinin olanaksiz olmasi nedenleriyle bir ¢c6ziim bu-
lunamamistir.

Projedeki sorun kurulusumuza ulastiginda, konu “Proje
Dizayn” ve “AR-GE" boliimlerimizce incelenmis, CTP kom-
pozit malzemenin bu projede yer almasi ve ¢6ziimun bir
parcasi olmasi icin calismalara baslanmistir.

Acilan havalandirma saftinda (Fotograf 1) yapilan ilk be-
lirlemeler asagidaki gibidir.

v/ Havalandirma saftinin kazisi yapilali yaklasik iki ay ol-
mustur.

v Saftta toleranslar icerisinde kalan yaklasik 1° derece
aks kacikhgi vardir.

v/ Havalandirma saftinin icinden disariya dogru hizli bir
hava akisi s6z konusudur.

v/ Kazi sonrasinda tiinel icerisinde herhangi bir su akisi-
na rastlanmamistir.

v/ Havalandirma saftinin iist kisminda, gelen hava ile
birlikte pulverize olmus, ciddi oranda su cikisi mev-
cuttur.

v/ Havalandirma saftindan zaman zaman kaya parcalar
dismektedir.

nel icerisinde yer alan ve yuksekligi 394 m'yi bulan 3.600
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Fotograf 1. RBMile Acilmis Havalandirma Saftinin Kaplama Oncesi Ustten Goriintiisii
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v Saft boyunca degisken zemin turleri bulunmaktadir.

v/ 1909 yilinda kurulan ve ylz kirktan fazla tlkedeki
ulasim otoritelerini bir araya getiren Diinya Kara-
yolu Birligi — “World Road Association”in yayinlamis
oldugu PIARC (Yol Tunelleri icin Yangin Karakteristik
Tasarimlari - “Design Fire Characteristics For Road
Tunnels”) kilavuzunda belirtilen ve Avrupa Birli-
gi Parlamentosu’'nun 29.04.2004 tarihli "Directive
2004/54/EC Minimum Safety Requirements For Tun-
nels In The Trans European Road Network” - Trans Av-
rupa Karayolu Agindaki Tiineller icin Asgari Giivenlik
Gereksinimleri sartnamesi ile de uyumlu olacak sekil-
de, yanginla karsilasabilecek tiinellerin 400°C'de iki
saat dayanim ol¢iti dikkate alinarak havalandirma
saftinin kaplamasi yapilmalidir.

v Safticerisinin puriizsiiz olmasi gerekmektedir.

v Saft icerisine, disaridan iceriye dogru su girisi olma-
malidir.

v Kaplama iSG sartlarini saglamali ve iceride yapilacak
calismalarda, calisanlari tehlikelerden korumaldir.

Yapilan belirlemeler isiginda ortaya ¢ikarilan sorunlar bi-
rer birer ele alinarak ¢6ziim Uretilmeye baslanmistir.

3. SICAKLIK DAYANIMI VE MALZEME SECiMi

CTP boru tasariminda, kesit etkilerinin disinda, boru ta-
sarimi icin goz onlinde bulundurulacak bir diger konu
da, tlinel icerisinde isletme sirasinda olusabilecek bir
yanginda saft yapilarinin 200°C'de 2 saat veya 400°C'de
2 saat boyunca hizmet verebilmesi gerekliligidir. Bu tasa-
nm ol¢litd icin PIARC 2007 raporundaki 6rnek tasarim 6l-
cltlerinden yararlanilmistir. Bu rapora gore Avusturya ve
Almanya'da, hava bosaltma fanlari icin sicaklik dayanimi
400°C'de 90 dakika, Fransa'da 200°C'de 120 dakika veya
400°C'de 120 dakika (fanlarin trafik noktasina olan uzak-
higina bagh olarak) olarak belirlenmistir. Bu nedenle saft
kaplama borularinin sicaklik dayanim 6l¢iitl bu proje igin
(trafik noktasina olan uzakligina bagli olarak) 200°C veya
400°C'de 120 dakika olarak belirlenmistir.

Yapilan tasarim calismalarinda malzeme ve yapilandir-
malar calisilarak tasarlanan CTP boru, iki saat boyunca
200°C sicakhkta tutularak, dayanim degerlerindeki de-
gisim incelenmistir. Dayaniklilik testi TS ISO 8513 (Metot
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A)'ya gore yapilmis, elde edilen sonuglar yangin gérme-
mis orijinal ornek ile kiyaslandiginda, CTP malzemenin
mekanik dayanikliliginda, ytiksek sicaklk altinda olusan
i1sil etkiler nedeniyle bir miktar diistis oldugu gorilmas-
tdr. Yangin gérmus ornek ile orijinal 6érnek dayanikhlik
degerleri arasinda yaklasik 1/1,5 oraninda bir fark sap-
tanmistir. Bunun Uzerine 1sil etkiler nedeniyle, bulunan
sonuclara FS = 2 glivenlik faktori (“Thermal reduction sa-
fety factor”= 2) uygulanmistir. CTP borular icin kabul edi-
len eksenel yonde basing dayanimi 85 MPa oldugundan,
bu deger lizerinden yukarida agiklanan isil etki nedeniyle
dayanikhlik kaybi hesabi yapilarak boru dayanimi icin 85
/1,5 =56 MPa dizeyi dikkate alinmis, bu deger lizerinden
i1sil etkiler nedeniyle kabul edilen giivenlik faktori uygu-
lanarak 56 / 2 = 28 MPa degeri belirlendiginden, hesap
raporunda borunun eksenel yonde basing dayanimi (“ul-
timate compressive axial strength”) 28 MPa degeri icin
gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirme-
ler sonucunda; kaplama malzemesi olarak tasarlanan CTP
borunun, tasarim temelini olusturan 200°C de iki saat da-
yanim Olcttlnd rahatlikla karsiladigi gorilmustir.

400°C'de iki saat dayanimi saglamak icin CTP boru ig ylize-
yinin ¢esitli malzemeler ile kaplanmasi konusunda arastir-
ma ve yanma deneyleri yapilmis, bu ¢alismalar sonucun-
da en basarili bulunan lg kaplama tipi belirlenmistir.

v/ TRCCP kaplama (“Thermal Resistant Ceramic Compo-
site Pipe”) (Seramik Kaplama)

v/ TRPC kaplama (“Thermal Resistant Paint Coating”)
(Termos Boya Kaplama)

v/ TRGW kaplama (“Thermal Resistant Water Glass Coa-
ting”) (Sodyum Silikat Kaplama)

Belirlenen bu kaplamalardan seramik kaplama (TRCCP);
agirhgr arttirmasi, maliyetinin yiksek olmasi ve ayni za-
manda 400°C’nin Uzerinde olusabilecek sicaklik etkisinde
seramik levhalarin ayrilmasi s6z konusu oldugunda, ha-
valandirma saftinin tamamen tikanmasina yol agma ola-
sihdi g6z online alindigindan, secilmemistir.

Sodyum Silikat Kaplama (TRGW) yapilan testlerde iyi so-
nuclar vermesine karsin bugiine kadar herhangi bir tiinel
uygulamasinda kullaniimis olduguna iliskin bir bilgiye
ulagilamamis olmasindan dolayi bu projede secilmemis-
tir.



Termos Boya Kaplama (TRPC) malzemesinin, yapilan test-
lerde iyi sonug vermesi, ayni zamanda cesitli tlinel proje-
lerinde elektrik aksamlarinin ve kablolarinin yangina karsi
korunmasi amaciyla segilmesi ve deneyimlenmis olmasi
nedeniyle bu proje kapsaminda kullanilacak olan CTP
borularin i¢ ylizeylerine, koruyucu 1s1 yalitim malzemesi
olarak uygulanmasina karar verilmistir.

Yapilan arastirmalarda, konu ile ilgili herhangi belirgin
bir standardin olmamasi ve bu konuda resmen taninmis,
akredite olmus bir kurumun bulunmamasi nedeniyle, s6z
konusu isil dayanim testleri Herhangi bir STANDARTA UY-
GUN OLARAK yapilamamistir. Bu nedenle yukarida belir-
tilen ¢ kaplama malzemesine iliskin testler ulusal alanda
kalite, glivenlik, saglk, cevre konularinda uygunluk dene-
timi ve danismanlik hizmeti veren bir firma gézetiminde
yapilarak malzemelerin 1s1 dayanimina iliskin rapor di-
zenlenmistir.

Secilen borunun, kaplamayi da iceren toplam agirlhiginin
belli olmasinin ardindan; montaj yontemi konusunda se-
cenekler gelistirilmistir. Bu seceneklerin proje lizerinde
yer alan daha buyuk ¢apli, daha derin ve lokasyon olarak
daha zor bolgelerde yapilacak diger havalandirma saftla-
rinda da uygulanabilir olmasi tercih nedeni olmustur.

4. CTP BORU DOSENMESi

Secilen ydnteme gore; saft kuyusu, yeralti suyunun kuyu
icerisinde bloke olmadan akisina olanak verecek sekilde,
19-38 mm. capinda kirmatas malzeme ile tiinel tabanin-
dan saft Ust seviyesine kadar doldurulmasi, boru montaji-
nin tlinel icerisinden kirmatas dolgu malzemesinin asagi-
ya dogru yavas bir sekilde, ani cokme ve hareketlere izin

Fotograf 2. Saft Kuyusunun Kirma Tas Malzeme ile Doldurulmasi

verilmeden sagilmasi ve saft Gstlindeki malzeme iizerine
konulan dort metre boyundaki boru parcalarinin dolgu
malzemesinin asag1 yondeki hareketiyle birlikte kuyu ice-
risine dogru hareket etmesi ve her dort metre hareket so-
nunda diger boru parcalarinin birbiri Gzerine eklenmesi
seklinde yapilmistir (Fotograf 2, 3, 4).

Malzemenin asagi yonde hareketi sirasinda borunun
malzeme icerisine batmasini engellemek icin borunun
hareketine kilavuz olacak sekilde CTP borunun agzi boru
dis capina uygun, celik kilavuz plakasi ile kapatilmistir.

CTP borunun tilnel icerisine indirilmesi sirasinda, tlinel-
kuyu baglanti noktasindan tiinel tabanina kadar olan
kesimde boru hareketini kontrol edebilmek amaciyla
merkezleyici celik bir kilif ve boru icerisinde guvenli ¢a-
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Fotograf 4. CTP Borularin Saft icerisine Montaj islemi
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Fotograf 5. CTP Boru icin Celik Sehpa

lisabilme olanagini saglayabilmek ve hava akisini sagla-
mak amaci ile tiinel tabaninda yerden yiiksek celik bir
sehpa kullaniimistir ( Fotograf 5, 6).

ilk CTP borunun dért metre asadi yonde hareketinin ar-
dindan tiinel icerisindeki dolgu malzemesi sagma islemi-

Fotograf 6. CTP Boru icin Merkezleyici Celik Kilf
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Fotograf 7. Kirma Tas Malzemenin Sagilmasi ve Borunun Celik
Sehpaya Oturmasi

ne ara verilerek, ardindan dort metre uzunlugundaki diger
borunun saft icindeki CTP boru ucunda yer alan manson
vasitasiyla birlestirilmesi saglanmistir. Bu islem yaklasik
dorder metrelik hareketler halinde tlinel icerisinde taban-
da hazirlanmis ¢elik sehpaya CTP boru oturuncaya kadar
kontroll{i bir sekilde devam etmistir (Fotograf 7).

Saft yapilarinin kazisi sirasinda Bas Yukari Delme Ma-
kinesi (RBM) ile kazi yapilmasi yontemine bagli olarak,
saft kuyusunun diisey dogrultusunda toleranslar icinde
eksen kagikhgi olasiligina karsilik; borunun saft duvarina
dayanma olasiligini azaltmak, ayni zamanda asagi stirme
hareketi sirasinda mangon detaylarinin zarar gérmesini
engellemek ve borunun kuyu duvarina takilmasi riskini
en aza indirmek icin kizak yapilari tretilerek belli aralik-
larda, boru Uzerine gelmesi olasi yiiklere uygun olarak,
laminasyon (katmanli yapi seklinde) yontemi ile boru
Gzerine monte edilmistir. Ayrica, borunun kuyu duvarina
kaya bulonuile ankrajlanmasi icin gerekli olan ankraj pla-
kasinin boru arkasina yerlestirilmesi gerektiginden boru
arkasi ile saft duvari arasina beton doldurulabilmesi ve
ankraj deliklerinin delinebilmesi islemlerinin hepsini kar-
silayabilecek bir tasarim yapilarak, Fotograf 8'de detaylar
verilen aksesuarlar Gretilmistir.

Ankraj deliklerinin pozisyonu, ankraj capi, ankraj sayisi ve
ankraj boyu, proje firmasi tarafindan hazirlanan “Hesap
Raporu”icerigine uygun olarak belirlenmistir. Boru ¢evre-
sinde, Uic adet enjeksiyon delikli ankraj parcasi, borunun
saft duvarina dayanmasi ve takilmasi riskini ortadan kal-
dirmak icin de, yine ankraj delikleri seviyesinde U¢ adet,



Fotograf 9. CTP Boru Merkezleyici Kizaklar

dort metrelik borunun diger ucunda da li¢ adet olmak
Uzere, her dort metrelik boruda toplam alti adet merkez-
leyici kizak kullaniimistir (Fotograf 9).

Borularin asagida bulunan celik sehpaya oturmasinin ar-
dindan yapilan islemler asagida verilmistir.

1. Boru montaji esnasinda montaji yapilan borunun si-
rasini izleyebilmek amaciyla, boru sirasini ve numara-
sini belirten isaretlemeler, kamera cekimleri sirasinda
gorilebilecek boy ve renkte boru icerisine islenmistir.

2. Saft icerisinde, saft duvarlarindan ve/veya baca ag-

zindan, iceri dogru su girisi gézlenmisse; suyun son-
raki asamalarda boru ve saft duvari arasinda yiiksel-
memesi icin ankraj deliklerindeki kapama tapalari
sokulmustdr.

Ankraj deliklerindeki kor tapalarin sokilmesine kar-
sin, boru arkasinda biriken su strekli kontrol edilerek
iki metreden daha fazla yiikselmesi farkli yontemlerle
de engellenmistir.

Boru icerisine, yuksek ¢oziinirliikte video kamera in-
dirilerek bolimler halinde 360° goruntiler alinarak
boru ve baglanti noktalari detayli olarak incelenmis-
tir.

Servis saftinin en alt noktasinda; saft-tiinel baglanti-
sindaki boru ve ankraj duvari cevresine sizdirmazlik
saglanmasi icin kaplama yapilmistir.

En alt borudaki uygun ankraj deliklerinden basla-
narak en fazla 0,5 bar nozul ¢ikis basinci ile boru ve
saft duvari arasina en fazla iki metre yiikseklikte hizli
kirlesen (istenilen kalite ve nitelikte) boru arkasini
tamamen dolduracak sekilde beton enjeksiyon yapil-
mistir.

Betonlama sirasinda icten gerdirmeli celik destek ele-
manlariyla betonlanan bélge kiirlesme tamamlanin-
caya kadar boru daireselligi korunmustur.

Montajin her asamasinda; saft girisindeki en son
montaji yapilan boru kotu izlenerek, herhangi bir
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10.

11.

12.

13.

oturma, ¢cokme veya bozulma olup olmadigi gézlen-
mistir.

Butlin islem adimlar tamamlanip, enjeksiyon isleri
de bitirildikten sonra; en son dokilen betonun ge-
rekli dayanikliligi saglamasi beklenmistir.

En son montaji yapilan baca agzindaki borudan bas-
lanarak; enjeksiyon yapilmasi icin de, delikler kulla-
nilarak enjeksiyon perdesi lizerinden saft duvarinda
acilacak deliklere kaya bulonu ile borular sabitlen-
mistir. Bulon delgileri uygun dl¢tilerdeki el tabancala-
riile yapilmistir. Bu islem, en son boru sabitleninceye
kadar yukaridan asagiya dogru sirasiyla yapilmistir.

Enjeksiyon dolgusu tamamlanmis bdlgenin daha
sonra kaya bulonu i¢in delinmesi sonucu enjeksiyon
perdesinin orselenmesi nedeniyle boru arkasina su-
yun ge¢mesi ve bunun sonucunda suyun ylkselmesi
riskine karsi gerekli dnlemler alinmistir. Herhangi bir
su sizintisi gozlemlenmesi durumunda kimyasal en-
jeksiyon uygulamalari ile sizdirmazhk saglanmis ve
montaj yontemi, dnce ankrajlama sonra enjeksiyon-
lama seklinde degistirilmistir.

Ankraj delikleri ve kaya bulonlari kafalari, boru i¢ yu-
zeyi ile es ylizey olacak sekilde al¢i veya siva malze-
mesi ile plriizsiz bir sekilde kapatilmistir.

Boru i¢ ylzeyi; toz, kir, enjeksiyon dokintisinden
arindirilarak temizlenmistir.
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Sekil 1. Saft Delgisi Sonrasi Kuyu icinin Doldurulmasi
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Sekil 2. Saft Kuyusuna Yukaridan Asagiya CTP
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Sekil 3. Saft Kuyusuna Yukaridan Asagiya CTP

indirilmesi

Borularin

14. Boru i¢ ylizeyi 1 mm. kalinliginda Termos koruyucu
boya ile boyanmis ve boyanin sudan korunmasi icin

gerekli dnlemler alinmistir.

15. islemlerin her asamasi icin; is Glivenligi Uzmani tara-
findan oOnerilen, proje sartlarina uygun donanimlar

kullaniimustir.

CTP borularin saft icerisindeki uygulama asamalarini gos-
teren tipik kesitler Sekil 1, 2, 3, 4 ve 5'te gosterilmistir.
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Sekil 5. CTP Boru Yerlestirilmis Sistemde Destekleme Calismalari

5. SONUC

Uzun tinellerde havalandirma
ihtiyacinin  karsilanmasi icin imal
edilmesi zorunlu hale gelen “ Tiinel
Havalandirma Saftllarinin “ kaplan-

masi, yaptigimiz;

- Uriin gelistirme
- AR-GE
+  Mihendislik

« Sorun ¢6zme, calismalariyla so-
runsuz olarak hayata gecirilmis-
tir.

Yeni Zigana Tuneli (14.481 m) gibi
Ulkemizin en uzun karayolu tlne-
linde yapilan bu calismanin gele-
cekte llkemizde ve diinyada yapl-
lacak diger uzun tiinel projelerine
de ilham kaynadi olacagindan hig
siphem yoktur.

Ozel olarak tasarlanan ve (retilen
CTP (Cam Takviyeli Polyester) bo-
rular, DN3600 mm capinda dikey
(~400 m) saftlara, titizlikle gelistiri-
len montaj metodolojisiyle sorun-
suz olarak yerlestirilmistir.

6. KAYNAKCA

1. “World Road Association”in yayin-
lamis oldugu PIARC (Yol Tlnelleri
icin Yangin Karakteristik Tasarim-
lari — “Design Fire Characteristics
For Road Tunnels”) kilavuzu -
2007"

2. “Avrupa Birligi Parlamentosu’nun
29.04.2004  tarihli
2004/54/EC Minimum Safety Re-
quirements For Tunnels In The

"Directive

Trans European Road Network”
- Trans Avrupa Karayolu Agindaki

Tineller icin Asgari Giivenlik Ge-
reksinimleri sartnamesi”
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