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Ozet

Gend

Bu bildiri, Halkal1 ve Gebze arasinda uzanan Marmaray Projesi kapsamindaki Batirma
TUp Tunel insaat1 ileilgili imalatin asamalarim anlatmaktadir.

Batirma Tup Tuneli, yaklasik olarak 135 m boyunda 15.3 m genisliginde ve 9 m
yukseklginde olan ve biytik dlgekli prekast eleman olarakta tarif edebilecegimiz 11 adet
elemandan olusmaktadir.

Celik bolumlerin Imalat 1zmirde, montaj1 ise Tuzla santiyesinde gergeklestirilmistir.

Beton icin dis kalip ve su gecirimsizlik eleman olarak da gorev yapan bu kisimlar ayn
zamanda katodik koruma metoduyla desteklenmistir.
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I¢ kaliplarda hazir kalip sistemleri kullanilmustir.

TS 708 standardina uygun olarak temin edilen donatilar projelerine uygun olarak montaj
edilmistir.

Beton dokumleri ¢ asamal1 olarak yapilmistir. Birinci asama olan taban betonu ve
ikinci asama olan duvar betonlarinin yarisi kuru havuzlarda, Gglincti asama olan tavan
betonu ve duvarlarin geri kalan yarisimin dokiimui ise yizer durumda Tuzla iskelelerinde
dokalmustar.

Abstract

The construction stages of the Immersed Tunnel of Marmaray project are being
explained in this paper. Project consist of 11 tube element that has dimensions of
approximately 135m length, 15.3m width and 9m height for each.

Waterproof steel membrane and End Shells of the elements have been constructed in
izmir and transported to Tuzla Ste for assembling. Aluminum anodes have been
installed to the waterproof membrane against to corrosion.

Ready formwork system has been used for the formwork.
The rebar that are used in the tunnel elements are according to TS 708.

Concrete of the elements has been cast in three phase. First and second phase has been
cast in dry dock. Third phase of the element has been cast in the jetty on the floating
condition.

All tests for pretest, plant test and the full scale trials has been carried out in the ITU
Marmaray laboratory.

1. GIRIS

Batirma Tuplerin Imalati Tuzlada DLH tarafindan tahsis edilmis Uretim sahasinda
gerceklestirilmektedir. Batirmadan o©nceki bitun montaj, beton dokimu ve son
hazirliklar bu tesiste gerceklestirilmektedir. Tuzla'da yalnizca bu tip biuyuk olgekli
prekast benzeri bir imalat1 gergeklestirebilmek icin 2 adet kuru havuz imal edilmistir.
Bu kuru havuzlarin herbirinde iki adet batirma tip elemanm imal edilebilmektedir. Bu
yolla birden fazla elemanin imalati eszamanl1 olarak yurdtulebilmektedir.

Ayrica imalatimin bir kismi tamamlanmis olan elemanlarin imalatimn devam etmes ve
son hazirliklarinin tamamlanmasi amaciyla iki adet de iskele kurulmustur. Batirma Tup
elemanlar1 kuru havuzlardan yizdurilerek bu iskelelere alinmakta ve son hazirliklar
burada tamamlanmaktadhr.
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2. CELiK IMALAT VE MONTAJI

Marmaray Projesinin en 6nemli pargalarindan biri olan Batirma TUp Tundlerinin ¢elik
bolimlerinin imalat: Izmir’ de montaj: ise Tuzla santiyesinde gerceklestirilmektedir.
Celik yapilar 2 ana kisimdan olusmaktadir ki bunlar su gegirimsiz ¢elik membran ve
end shelllerdir. Bu ana kissmlarin haricindeki celik yapilar ise bulkhead, deeve pipe,
hybrid structure ve giris saftidir.

2.1. End shell
Toplam dokuz pargadan olusan endshell Unitelerinin her parcas izmirde prefabrik

olarak ima edilmekte ve orada gegici olarak montg edilerek uygunlugu
denetlenmektedir.

Sekil 2 End shell kesit gorinima

2.2. Su gegirimsiz membran

Batirma tlp elemanlarinin su gegirimsizliginin - saglanmast  amaciyla  tlnel
elemanlarinin taban ve yan duvarlari 7 mm kalinliginda su gecirmez celik panellerle
cevrelenmis Ust kismu ise su gegirmez  kauguk Ortu ile kaplanmigtir. Yapilan
kaynaklarin sadece dayanikli olmasi degil su gegirimsiz olmasi da gerekmektedir. Su
gecirimsiz gelik plaka ile tzerine dokllecek betonun birbirine iyi baglanmasim temin
etmek icgin tabana @13 x 150'luk baglant:1 filizleri, yan duvarlara ise @13 x 50'luk
baglant filizleri monte edilmistir.
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Side steel menbrane
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Bottom steel menbrane

Sekil 3 Su gegirimsiz ¢gelik plakalarin kesit gortinus

Batun ¢elik imalatinda degisik kalinlikta 9248 ton ¢elik levha kullnalimistir. Kullanilan
celik levhamiktar: detaylar: Tablo 1 de verilmistir.
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E11l E10,E09,E08 E7,E6 E5,E4 E3 E2 El
Bilegenler Weight Weight Weight Weight Weight Weight Weight
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Steel
Gasket Beam Sirkeci 10,7 10,7 10,7 10,7 10,2 10,2
Bulkhead Sirkeci 27,7 27,7 27,7 27,7 34,9 35,0 37,8
End Steel Shell Sirkeci 52,0 52,5 52,5 52,5 50,1 50,0 79,6
W aterproof 386,1 377,5 377,5 377,5 355,1 331,8 305,7
Steel Shell / Hybrid 199,0
End Steel Shell Uskudar 74,4 52,0 52,0 52,0 50,2 49,6 49,4
Bulkhead Uskudar 27,5 27,7 27,7 27,7 34,9 35,0 35,0
Gasket Beam Uskudar - 10,7 10,7 10,7 10,2 10,2 10,2
Sleeve 91 - - - - - 111
Bulkhead Sleeve 29 - - - - - 28
F-PASS 11 - - - - - 11
Outfitting etc 454 234 258 258 79 62 76
Aluminum Anode 35 25 25 25 25 25 25
Subtotal for Steel 1397 818 842 842 649 608 768
Toplam 1397 2455 1685 1685 649 608 768
Genel toplam 9248 ton

Tablo 1 Celik levha miktarlar:

2.3. Donat1

Tlplerin imalatinda 3A ve 4A tipi nervirli betonarme donatist kullanilmistir. Tipik bir
kesitteki donati detaylar: Sekil 4’ de verilmistir.

Paspay1 kalinliklart i¢ kisimlar igcin minimum 32 mm dis kisimlar igin minimum
75mmdir. Paspay: kalinliklar: tip imalatinda kullanilan betonla santiyede Uretilmis ve

donati montajinda kullanil migtir.
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Sekil 4. Tipik kesit donat: detayr,

Birinci ve ikinci asama donatilar kuru havuzda Uglincli asama ise iskelede yizer

durumdayken monte edilmistir.
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Montgjda etriye yerine yine santiyede strttinme kaynagi metoduyla tretilen Head barlar
kullanilmigtir. Tipik head bar detaylar: sekil 5’ de verilmistir.
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Sekil 5 Head bar detaylar

Tdp imaatinda cesitli ¢caplarda toplam olarak 17573 ton donati kullanmilmuistir.
Elemanlarda kullanilan donati miktarlar: Tablo 2 de verilmistir.

E11l E10,E09,E08 | E7,E6 ES5,E4 E3 E2 E1l
Donati Weight Weight Weight Weight Weight Weight Weight

(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Eleman 1670 1651 1773 1782 1411 1203 1226
Toplam 1670 4953 3547 3564 1411 1203 1226
Genel toplam 17573 ton

Tablo 2 Donat1 miktari.

3.BETON
3.1 On denemder
3.1.1 Laboratuvar testleri

Projede kullamlacak beton mix dizayn, istanbul Teknik Universitesi biinyesinde
olusturulan MARMARAY laboratuvarinda yapilan deneme karisimlari ve On testler
neticesinde tespit edilmistir. Bu denemelerde taze beton, sertlesmekte olan beton ve
sertlesmis  beton Ozdlikleri detayli bir sekilde incelenmis ve neticede proje
sartnamelerine uygun beton karisgimi C 40 olarak tespit edilmistir. Mix dizaymn
belirlenmes igin yapilan ¢alismalar sirasinda projenin tim yapilar: igin gegerli olan 100
yillik servis 0mri hedefi dogrultusunda bitlin dis etkenler (ttpun deniz suyu iginde
bulunacag: ve bu nedenle maruz kalacag: yuksek basing ve kimyasalar etkiler ) dikkate
alinmstir.

3.1.2 TesisOn denemes

Beton dretimi Oncesi Uretimde kullamlacak olan bitiin tesiserde tespit edilen
karisimlarla 1m3 10k bloklar dokilmis ve bloklardan alinan karotlar ile deneyler
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yapilmis ve sonuglar laboratuvar deneyleri ile karsilastirillarak aym neticelere ulasildig
tespit edilmistir.

3.1.3 Tam 0lgekli saha denemes

Sahada hazilrlanan tam 06lgekli deneme kaliplarinda betonun performanst ve isgilik

kalitesini tespit etmek Uzere gerekli deneyler yapilmig ve Uretime bundan sonra izin
verilmistir.

3.2 Elemanlarin Uretimi

Tlnel elemanlarimin Gretimi (¢ asamada gerceklestirilmistir. Birinci ve ikinci asama
Tuzla santiyesindeki kuru havuzlarda Gglincli asama ise yine tuzla santiyesindeki
iskelelerde yiizer durumda yapilmustir.

3.2.1 Birinci asama beton dokumu (Faz 1)

Birinci asama betonu, €emanin bir ucundan baslanarak diger ucuna dogru
tamamlanmak diretiyle dokilmisttr. Birinci asama betonu dokiminde sekil 6'da

goruldigu gibi, minimum 16 beton mixeri, 4 pompa kullanimis, ayrica 2 pompa da
sahada yedek olarak bulundurulmustur.
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Sekil 6 DOkium genel semasi

Dokiimde her pompaigin U¢ adet vibrator ve vibratérel kullamlmigtir. Beton maximum
60 cm araiklarla vibre edilerek yerlestirilmistir. Beton dokiim hizi1 45 — 50 m3/ saat
olmus ve toplam olarak 36 — 48 saat arasinda tamamlanmistir. Beton kalip sistemi ve
yerlestirme prensipleri sekil 7’ de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 7 Beton yerlestirme semasi
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3.2.2 ikinci asama beton dokimii ( Faz 2)

3.2.2.1 Su tutucu

Ikinci faz beton dokiminden dnce birinci faz ile ikinci faz arasindaki insaat derzine
0zel su tutucu band 6zel yapistiricist kullanilarak tatbik edilmistir.

Sekil 8 Sututucu tatbikati genel ve detay kesiti

3.2.22Kahp

Bu safhada duvar béluminiin yarisina kadar olan kaliplar sekil 9’ da gosterildigi sekilde

monte edilmistir.
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Sekil 9 Ikinci asama kalip montaji

3.2.2.3 Beton dokimi

Ikinci asama betonu genel olarak arka arkaya (¢ guinde once iki yan duvar son olarak
ortaduvar dokulerek gergeklestirildi. Beton dokiim hizi saatte 80cm yiikselecek sekilde
secildi. DOkum tabakalar halinde gerceklestirildi. Yan duvarlarda 360 m3 ve orta

duvarda 200 m3 beton kullanildi. DOkiim metodu sekil 10 da verilmistir.
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3.2.3 Uglincti asama beton dékumi (Faz 3)

Ucglincli asama betonu, eleman kuru havuzdan yiizdirilUp iskeleye baglandiktan sonra
yuzer haldeyken, yaklasik 500 m3’lik 6 kisim olarak gergeklestirimistir. Bolimlere
ayirarak ve hesaplanmis bir sira ile dokiim yapilmasinin sebebi hem yiizer durumda
olmakdan kaynaklanabilecek egilme etkisini en aza indirgemek hem de biyuk hacimli
beton dokimlerinde olusabilecek, catlak olusmasina sebebiyet verebilecek beton igi
sicaklik gelisimlerini kontrol altinda tutmaktir.

3.2.3.1 Su tutucu

Ikinci asama ve Uiglincli asama arasinda olusan yatay insaat derzlerine, birinci ve ikinci
asama arasinda uygulanan su tutucu tatbik edilmistir. Kisimlar arasinda kalan disey
insaat derzlerine ise 6zel epoks enjeksiyon borulari monte edilmis ve beton yeterli
mukavemeti kazandiktan sonra bu derzler epoksi enjeksiyonu ile gegirimisiz hale
getirilmistir.

3.2.3.2Kalp
Bu asamada duvarlarin kalan yarisi ve Ust doseme kaliplari monte edilmistir. Elemanin

orta bolimunde kaliplarin demontajdan sonra eleman disina alinabilmesi igin bir agiklik
birakilmis ve daha sonra kapatilmistir. Kalip montaj semasi sekil 11’ de verilmistir.

) A
Sekil 11 Uglincu asama kalip montaj1
3.2.3.3 Beton dokumu

Bolimler arasindaki dusey insaat derzlerindeki kaip yilzeylerine betonun priz
yapmasin Onleyici katki tatbik edilmistir. Bu sayede bitisikteki beton dokilmeden once
derzlerin beton dokimine hazirlanmast daha kolay ve daha etkili olarak

gerceklesmistir.

Beton Tablo 3'de verilen sira ve surelere uygun olarak dokulmustir. Yaz aylarinda
beton dokumleri gece vardiyasinda, yaz aylari haricinde ise gindiz vardiyasinda
dokalmustar.

Sectio

n 1B 2A 3B 1A 3A 2B

Sure 1.gln 2.gln 3.gun 6.gln 8.gln 9.gln
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Tablo 3 Beton dokiim program:

Beton dokimiinde 4 beton pompas: kullanilmistir. Betonun yerlestiriimesi her pompa
icin Ug vibrator ekibi kullanmlarak gerceklestirilmistir. Vibrator sikligi sikistirma plamna
uygun olarak 60cm araliklarla tatbik edilmistir. Her elemanda yaklasik olarak 3000m®
beton dokulmistir. Beton hizi duvar bolumlerinde saatte 80cm yikselecek sekilde
tutulmus duvar dokiumii tatmalandiktan sonra ise 50m°/ saate cikartilarak dokim
tamamlanmustur.

Yuzey bitirme igleri tatbik edilen ilk mastarlamadan sonra beton yeterli sertlige
ulasmasi beklenrek helikopter kullamlarak tamamlanmis ve daha sonra tatbik edilecek
su tutucu membrane igin yeterince diizgiin bir satih hazirlanmusgtir.

u,

Sekil 12 Beton dokim plan

3.3. Kullanilan Beton Tipleri

Beton elemanlarinda degisik amagla degisik tipte baska betonlarda kullanidmistir. Bu
betonlar ve miktarlari Tablo 3 de verilmistir.

Beton Tipleri E11 E10,E09,E08 | E7,E6 E5,E4 E3 E2 E1l
Concrete
GB Grout Sirkeci 28 28 28 28 30 28
ESS Concrete Sirkeci 136 136 136 136 143 134 278
Element Concrete 5430 5901 5885 5884 5042 4299 4381
ESS Concrete Uskudar 197 140 140 140 138 129 130
Hybrid Concrete 472
GB Grout Uskudar 28 28 28 30 28 29
PR Concrete 276 298 298 41 241 213 220
Element tolpami 6539 6531 6515 6257 5623 4832 5038
Toplam 6539 19593 13030,605 | 12513,004 | 5623 4832 5038

Genel Toplam 67168 m®

Tablo 3 beton tipleri ve miktarlar:

4. KALITE KONTROL

Beton dokimi sirasinda saha laboratuvarinda betonun taze Ozelliklerini tespit etmek
Uzere hazirlanmis olan kalite kontrol plamna gore gerekli  deneyler yapilmustir.
Sertlesmis beton Ozeliklerini tayin etmek (zere numuneler alinmis ve Marmaray
Laboratuvarinda testler gerceklestirimistir.
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Bu deneyler neticesinde her elemana dokilen betonun 6zdllikleri sartnamelere uygunluk
acisindan degerlendirilmistir.

4.1 Taze Beton Ozellikleri

Beton dokimi sirasinda, beton islenebilirligi, hava miktari, birim agirlik, beton
sicakhigr ve ortam sicakligi yine kalite planlarina uygun olarak kontrol edilerek
kaydedilmistir. Taze beton o¢zellikleri proje gerekliliklerini saglamayan karigimlar
reddedilerek geri gonderilmis ve imalatta kullamlmamustir.

4.2 Basing M ukavemeti

Uretim sirasinda yine kalite planina uygun bir sekilde alinan numuneler iTU Marmaray
Laboratuvarinda test edilmistir. Test sonuglar1 28 gunlik basing mukavementlerinin
proje sartnamesi gerekliliklerini karsiladigim gostermektedir.

5. SONUC

Sonug olarak toplam 11 adet olan Batirma Tip Tuneleri prefabrike olarak insa
edilmekte ve diinyanin en derin batirma derinligi olan 55 m derinlige indirilmek Uzere
hazir hale getirilmektedir. Insaasi tamamlanan Batirma Tip Tuneller srayla Tuzla
Uretim Sahasindan ylizdurilerek cekilmekte ve Blyilkadada deneme daldirmalar:
gerceklestirilmektedir. Deneme daldirma galismalar: ve batirma dncesi son hazirliklar
tamamlanan batirma tup tinel elemanlarinin Marmara Denizi Uskidar Sarayburnu
hattindaki batirilmalar: gerceklestirilmektedir.
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