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OZET

ALTYAPI YAPIM iSLERINDE KAZISIZ TEKNOLOJILERIN AVANTAJLARI VE
BORU iTME YONTEMININ iINCELENMESI

Haluk HALISDEMIR

Insaat Miihendisligi Boliimii
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Taner Mustata CENGIZ

Altyap1 sistemleri, kentsel sistemin temel 6gelerindendir. Elektrik, su, dogalgaz ve internet gibi
temel ihtiyaglarin kesintisiz saglanabilmesi, kullanim sonucu agiga ¢ikan atik sularin giivenli
bir sekilde uzaklastirilabilmesi igin altyapr sistemlerinin gelisen kent hayatina cevap
verebilecek nitelikte ve siirdiiriilebilir olmasi gerekmektedir. Kirsal alanlardan kentlere dogru
olan gogler sonucu artan kent niifusu, altyap: sistemlerinin Onemini arttirmaktadir. Yeni
hatlarinin yapima, var olan hatlarin bakim ve onarimi 6zellikle yogun niifuslu kentlerde 6nem
kazanan bir konu haline gelmektedir. S6z konusu islemler acik kazi1 yontemiyle yapilabilecegi
gibi, sosyal ve ekonomik maliyetlerin yiiksek olmasindan dolay1 kazisiz yontemler son yillarda
tercih edilmektedir. Ozellikle hizla gelisen teknolojiler ile birlikte kazisiz yontemler, geleneksel
acik kazi yontemlerine gore teknik, ekonomik ve sosyal agilardan daha uygulanabilir
olmaktadir. Bu ¢alismanin ilk kisminda geleneksel acik kazili yontemler ve kazisiz teknoloji
yontemlerinden genel olarak bahsedilmis, ikinci boliimiinde ise kazisiz teknoloji

yontemlerinden biri olan boru itme (siirme) yontemi avantajlariyla agiklanmaya ¢aligiimistir.

Anahtar Kelimeler: Agik kazi, Kazisiz teknoloji yontemleri, Boru itme, Boru siirme, Atiksu,
Altyap1 hizmetleri



ABSTRACT

ADVANTAGES OF TRENCHLESS TECHNOLOGIES IN INFRASTRUCTURE
CONSTRUCTIONS AND INVESTIGATION OF PIPE PUSHING METHOD

Haluk HALISDEMIR

Department of Civil Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Taner Mustafa CENGIZ

Infrastructure systems are one of the basic elements of the urban system. In order to provide
uninterrupted basic needs such as electricity, water, natural gas and internet, and to safely
remove wastewater from use, infrastructure systems must be sustainable and capable of
responding to the developing city life. Increasing urban population as a result of migration from
rural areas to cities increases the importance of infrastructure systems. The construction of new
lines, the maintenance and repair of existing lines are becoming an important issue especially
in densely populated cities. Although these operations can be done with the open excavation
method, trenchless methods have been preferred in recent years due to the high social and
economic costs. Especially with the rapidly developing technologies, trenchless methods are
more applicable technically, economically and socially than traditional open excavation
methods. In the first part of this study, traditional open-pit methods and trenchless technology
methods were mentioned in general, and in the second part, pipe pushing (sliding) method,
which is one of the trenchless technology methods, was tried to be explained with its

advantages.

Keywords: Open excavation, Trenchless technology methods, Pipe pushing, Pipe driving,
Wastewater, Infrastructure services
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1. GIRIS

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 04.02.2021 tarihli yayimma gére Tiirkiye’de 2019
yilinda %92,8 olan il ve ilce merkezlerinde yasayanlarin oran1 2020 yilinda %93 olmustur.
Ulkemizde hizli niifus artis1 ile birlikte kirsal alanlarmn iticiligine kars1 kentlerin gekiciligi
sonucu artan kentsel niifus ile sehir sinirlart genislemekte, bunun sonucunda plansiz ve uygun
altyapidan yoksun yerlesim alanlar1 olusmaktadir. Ozellikle temel ihtiyaglardan olan elektrik,
su, dogalgaz, telefon ve fiber gibi altyap: tesislerine olan ihtiya¢ artmaktadir. Ayrica plansiz
kentlesme sonucu mevcut altyapi tesisleri ihtiyaci karsilayamaz duruma gelmektedir. Boyle
durumlarda mevcut altyapi tesislerinin rehabilitasyonu yapilarak kesit biiyiitiilmekte, bazen de

mevcut hatlar iptal edilerek yeni hatlarin dosenmesi gerekmektedir.

Sehirlerde artan niifusa bagh olarak yetersiz kalan altyap1 hizmetleri sonucu insanlarin
yasam kalitesinde diisiisler yasanmaktadir. Ozellikle gelir ve refah seviyesindeki iyilesme
sonucu sehirlerde yasayan insanlarin yasam kalitesine iligkin beklentileri artmistir. Kentsel
yasam kalitesi; toplumsal, ekonomik ve mekansal 6zellikler agisindan kent olarak tanimlanan
yerlerde; kentsel altyapi, iletisim, ulasim, konut gibi temel hizmetlerin sunulma diizeyinin,

asgari standartlarin iistiinde olmasi olarak tanimlanmaktadir [1].

Sehirlerde yasayan bireylerin yasam kalitesini arttiran altyapi, ulasim ve konut gibi
temel hizmetlerden olan altyapi, diger tiim hizmetlerin temelini olusturmaktadir. Altyap1
hizmetlerinin yetersiz olmasi sonucu yenileme ¢alismalar1 ulasimi olumsuz etkilerken altyapisi

olmayan bir bolgenin yapilagmasinin ¢ok daha biiyiik sorunlar meydana getirecegi asikardur.

Altyap1 hizmetlerinin insas1 ve rehabilitasyonunda iki farkli yontem kullanilmaktadir.

Bunlar; klasik acik kazi ve kazisiz teknoloji yontemidir.

Klasik agik kazili yontemler; altyap1 hizmet saglayicisi tarafindan zeminden baslanarak
proje derinligine kadar kazi yapilmasi, uygun derinlikte imalat yapildiktan sonra dolgu
yapilarak iist kaplamanin yapilmasi islemidir. Klasik agik kazili yontemlerde imalat esnasinda
kazi ve dolgu islemleri nedeniyle biiyiik miktarda hafriyat meydana gelmekte, mevcut altyapi
— listyapi tesislerine zarar verilmekte, yaya ve arag giivenligi tehlikeye atilmakta ve yogun arag
trafigi meydana gelmektedir. Tiim bu durumlar klasik agik kazili imalatlar1 uygulanabilir bir

yontem olmaktan ¢ikardigindan alternatif yontemler aranmistir.



Gelisen teknoloji ve ar-ge calismalari neticesinde kazisiz teknolojik yontemler
gelistirilmis olup zamanla her tiirlii ihtiyaca cevap verebilecek sekilde uyarlanmustir. Ozellikle
derin kaz1 gerektiren, trafik yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde kazisiz teknolojik yontemler
cok avantajli hale gelmektedir. Ornegin Ankara — Istanbul Otoyolu altindan gegirilmesi
planlanan bir altyapi tesisinin klasik a¢ — kapat yontemle yapilarak yolun giinlerce kapatilmasi
diistiniilemez. Eski, yipranmis veya tarihi bir yapmin yakininda derin bir kazi yapilmasi

durumunda binanin zarar gérme ihtimali ytliksektir.

Klasik acik kazili yontemler ile insa edilemeyecek durumlar da bulunmaktadir.
Ozellikle derin kazi gerektiren projelerde kazisiz teknolojik ydntemler tercih edilmek
zorundadir. Yerin ortalama 20 metre derinliginde yapilmasi planlanan bir atik su tiinelinin

klasik ag¢ik kazili yontemler ile insa edilmesi neredeyse imkansizdir.

Kazisiz teknolojiler o kadar 6nemli ki sehirdeki trafik problemi, kazidan kaynaklanan
bir takim giiriiltii problemleri gibi bir¢ok problemi ortadan kaldiran, sessiz, sedasiz, sehrin

normal yasayisini etkilemeden problemi ¢dzen bir sistemdir [2].

Bu ¢alismada klasik acik kazili yontemler ile kazisiz teknolojik yontemler anlatilarak
uygulama alanlarma gore kiyaslanmis ve kazisiz teknolojik yontemlerden biri olan boru itme
(stirme) yontemi ele alinarak detayli bir sekilde incelenmistir. Altyapt hizmetlerinin daha etkin
ve verimli uygulanabilmesi, daha az maliyetlerle imalatlar yapilabilmesi, sosyal ve ¢evresel
zararlarin en aza indirilebilmesi hususlarinda kazisiz teknolojik yontemlerin etkileri

arastirilmis, uygulamada karsilagilan olumsuzluklar irdelenerek ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.



2. KAZILI YONTEMLERIN iINCELENMESI

Geleneksel olarak nitelendirilebilen klasik agik kazili yontemler o6zellikle mevcut
altyapi tesislerinde hasar olusmasi ve tamirat yapilarak sorunun ¢oziilebilecegi durumlarda
uygulanmaktadir. Bu yontem; zeminden baslanarak proje kotuna kadar kazi1 yapilmasi, zeminin
tasima giiciine gore gerekli iyilestirme yapildiktan sonra proje kotunda imalat yapilmasi ve
teknik sartnamesine uygun evsafta dolgu malzemesi ile dolgusunun yapilmasi islemlerinden

olusmaktadir.

Klasik agik kazili imalatlarda ¢alisma yapilacak alanda gerekli giivenlik 6nlemleri alinir.
Yaya ve arag trafigi i¢in yonlendirme levhalar1 yerlestirilir. Gerekmesi halinde servis yollari
yapilir. Calisma yapilacak alan giizergahi kullanan yaya ve araglardan izole hale getirilerek
calismalara baglanir. Mevcut zemin kaplamasi kaldirildiktan sonra kaziya baglanir. Kazi
derinligine ve zeminin kendini tutma niteligine gore iksali veya sevli kaz1 yapilir. Kazidan ¢ikan

insaat artig1 malzeme kamyonlar vasitasiyla kesin depoya nakledilir.

Zeminin tagima gilicine gore boru altinda gerekli iyilestirme yapilir. Gevsek kum
zeminlerde tagima giliciinii artirmak ve sivilagma potansiyelini azaltmak i¢in, yumusak kil
zeminlerde ise genelde tasima giiciinii artirmak, konsolidasyon oturmalarin1 azaltmak veya

sinirlandirmak i¢in zemin iyilestirmesine gidilmektedir [3].

Zemin 1iyilestirmesi yapildiktan sonra proje derinliginde kanal imalati yapilir. Proje
kotunda imalat yapilmasi ¢ok dnemlidir. Ozellikle basingsiz (cazibesiyle) calisan hatlarda (atik
su kanallar1 gibi) proje egimine gore imalat yapilmasina ¢ok dikkat edilmelidir. Egimin
uygulanabilir limitler disinda olmasi durumunda proje omrii 6ngoriilenden ¢ok daha az

olmaktadir. Bu konuda is¢i ve operatorlerin teknik bilgi-birikimlerine olan ihtiyag fazladir.



Cizelge 2.1. Kanalizasyon sebekelerinin tasariminda kullanilacak maksimum ve minimum
limitler [4]

Cap (mm) Minimum Egim Minimum Maximum Egim
Istisnai Egim

200 300 - 7

300 500 - 7

400 600 900 25
500 800 1000 25
600 1000 1500 25
700 1000 1500 50
800 1200 1800 50
900 1500 1800 50
1000 2000 2500 75
1200 2050 2500 75
1400 2100 2500 75
1600 2150 2500 75
2000 2250 2500 75
3000 - - 75

Proje kotunda boru doésendikten sonra uygun evsafta dolgu malzemesi ¢aligma sahasina
getirilir. Silindir vasitasiyla kademeler halinde sikistirma islemi yapilarak dolgu tamamlanir.
Bu esnada sikigtirma isleminin eksik yapilmasi halinde imalat sonrast zeminde oturmalar
meydana gelebilmektedir. Dolgu islemi tamamlandiktan sonra bolgenin 6nemine binaen ¢elik

hasirli beton atilir ve sonrasinda iist kaplama (asfalt, parke vs.) yapilarak bolge trafige acilir.

Kaz1 yapilan zeminin kendini tutma niteliginin diisiik olmasi1 durumunda gog¢meler
meydana gelebilmektedir. Hendek kazis1 yan yiizeylerindeki zeminin kayarak hendek ¢ukuruna
dolmasini 6nlemek, calisanlarin can ve mal glivenligini korumak amaciyla ac¢ik kazilar iksali

veya sevli yapilmaktadir.



Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2018/10 sayili Genelgesine gore 1,75 m’den daha
derin bir kaz1 yapilmasi gerektigi takdirde, kazinin uygun sev agilar1 verilmek suretiyle sevli
olarak yapilmasi veya kaziya baslanmadan once kazi ¢ukuru gevresinde bir iksa sistemi
(dayanma yapisi) insa edilerek yatay toprak basinglarinin kargilanmasi suretiyle 6nlem alinmasi

zorunludur [5].

2.1. liksalh Kanal Kazisi

Iksa, herhangi tiirde bir yapinin toprak altindaki béliimlerinin gereken giivenlik,
kolaylik ve kalitede iiretilebilmesi i¢in; insanlari, insaat ¢cevresindeki yap1 ve canlilari, isi ve is

sahasini olugturmak ve korumak i¢in genellikle gecici olarak uygulanan toprak tutma yapilaridir

[6].

Genellikle sehir merkezlerinde yapilan altyapi calismalarinda tistyapi tesisleri nedeniyle
genis kazilar yapilamamaktadir. Bu durumda hendek kazis1 yan yiizeylerindeki zeminin ¢alisma
sahasina dolmasimi Onlemek ve hendek icerisinde galisanlarin can giivenligini saglamak

amaciyla kazi destekleme sistemi (iksa) kullanilmaktadir.

Sekil 2.1. Tksali kanal kazis1



Iksa sistemi uygulanmadan yapilan kanal kazilarinda zeminde gd¢me meydana
gelmekte, bu durum can ve mal kayiplarina sebep olmaktadir. Yapilan bir arastirmada
insaatlarda meydana gelen 5 239 is kazasi incelenmis ve Oliimli kazalarin %5,8’inin kazi
kenarlarinin gégmesi nedeniyle olustugu tespit edilmistir. Yine ayni arastirmaya gore kanal
ingaat1 santiyelerindeki Olimlii kazalarin %46,3’1i kazit kenarlarinin gog¢mesi nedeniyle

meydana gelmektedir [7].

1 m® zemin agirlig: yaklasik 1,5 — 1,7 ton civarinda olup bu yaklasik 1 araba agirlig:
kadardir. Toprak tiirii, nem miktari, titresimler, hava kosullar1, onceki kazilar, yakindaki mevcut
yapilar gibi etkenlerle meydana gelen bir gégme olayinda iksa kullanilmamasi durumunda
goclk altinda is¢i kalabilmekte, kurtarilsa bile i¢ organlarda ciddi hasarlar ve ezilmeler

meydana gelmektedir.

2.2.  Sevli Kanal Kazis1

Kazi calismast yapilacak alan ¢evresinde genis kazilarin yapilmasina engel teskil
edebilecek yapilarin bulunmadig durumlarda uygulanan yontemdir. Yer alti su seviyesinin
altindaki kazilarda uygulanamaz. Zeminin 6zelligine ve derinligine gore 6nceden belirlenen sev

oranina gore kademeli olarak palyeler ve sevler ile imalat yapilacak derinlige kadar kaz1 yapilir.

Sevli kanal kazis1 esnasinda kazi ve dolgu miktar1 artmaktadir. Bu yonden iksali kanal
kazisina gore ¢ok daha fazla hafriyat ¢ikmaktadir. Calisma yapilacak zeminin yapisina ve proje
derinligine gdre maliyet acisindan iksali kanal kazisima gore avantajli veya dezavantajli

olabilmektedir.



Sekil 2.2. Sevli kanal kazis1 6rnegi [8]

Alman Standartlar Birligi (DIN 4214) 4.1: Toprak ve kayadaki ¢alismalarda, yan
yiizeylerin 1,25 m’den yiiksek olmasi halinde iksa yapilmadigi takdirde insaat temelindeki
zemin ve yer alt1 su durumuyla gelen yiikler gz oniinde tutularak kendini tutabilecek bigimde

sevlendirilerek kazi yapilir [9].

Zeminler genel olarak ince kum, ¢akil, kil kirmatas, yumusak kaya ve sert kaya olarak

siniflandirilabilir.

Cizelge 2.2. Degisik zeminlere gore sev agilari [10]

Dolgu Yarma
Zemin Kuru Suya Doymus Kuru Suya Doymus
ince Kum 30 20 30 20
Cakil 35 30 35 30
Kil 35 20 40 20
Kirmatas 45 40 45 40
Yumusak Kaya 45 45 55 55
Sert Kaya 45 45 80 80




Sevin iist kenarindan itibaren 2,00 m yatay mesafe i¢inde herhangi bir altyap1 (dogalgaz,

su, atik su, elektrik, telekom hatlar1 veya yapi temeli, bodrum kat vb gomiili yapilar vb)

bulunmayacaktir [11].

Sevli kanal kazis1 yonteminin uygulanmasina en biiylik engel ¢evredeki yapilardir.
Gecmiste ¢okca kullanilan bu yontem sehirlesmenin artmasiyla islevselligini yitirmistir.
Gilinitimiizde kirsal bolgelerde kullanilsa bile hafriyat nakillerinin ¢ok olmasi, ¢evredeki
yapilarin hareket alanini siirlandirmasi gibi nedenlerle iksali kanal kazis1 yontemi sehirlerde
daha uygulanabilir durumdadir. Calisma yapilan yolun ¢evresindeki yaya ve arag trafiginin
etkilenmesi, yol kaplamasinin fazla bozulmasi s6z konusu oldugundan ekonomik agidan sevli

kanal kazis1 daha avantajli olsa dahi iksa uygulanmasi daha dogru olacaktir.



3. KAZISIZ YONTEMLERIN INCELENMESI

Sehir niifusunun arttigi ve yeni yerlesim yerlerinin acildigi bdlgelerde altyapi
sistemlerinin rehabilitasyonu ve imalati biiylik nem arz etmektedir. Bu ¢aligmalarin geleneksel
acik kazili yontemler ile yapilmasinin meydana getirdigi olumsuzluklar sonucu alternatif
yontemler aranmistir. Gelisen teknoloji ve bu alanda yapilan ¢alismalar neticesinde kazisiz

teknolojik yontemler gelistirilmistir.

Kazisiz yontemler, adindan da anlagilacagi lizere ¢alismanin agik kazi olmadan yerin
altindan gergeklestirilmesidir. Bu yontem ile yapilan imalatlarda zemin iizerinde herhangi bir
calisma yapilmamaktadir. Bu sayede giindelik hayat etkilenmemekte, sosyal hayat ve dogaya

etkisi en aza indirilmektedir.

Kazisiz teknoloji, yeralt1 hatlarinin désenmesi, degistirilmesi, incelenmesi, yerlerinin
tespit edilmesi ve kagaklarin belirlenmesi eylemlerinin toprak yilizeyinden en az kaz1 yapilarak

gerceklestirilmesidir [12].

Istanbul gibi yogun niifus alan bir kentin altyap: hizmetlerine olan gereksinimi siireklilik
arz etmektedir. Mevcutta 50 hanenin bulundugu bir sokak kentsel doniisiim projeleri ile
sitelesmesi sonucu bir anda 1 000 haneye ulagsmaktadir. Boyle bir durumda igme suyu, atik su
ve internet gibi altyap1 hizmetlerinin mevcut haliyle yeni talebi karsilamas1 imkansizdir. Yeni
niifusa gore yapilan projelerin uygulanmasinin 6niinde bir¢ok engel bulunmaktadir. Halihazirda
trafik yogunlugu fazla olan bir sehrin altyap1 ¢alismalar1 nedeniyle yollarinin kapatilmasi
sonucu olusabilecek kargasa diisiiniilenden ¢ok daha fazla olmaktadir. Yollarin dar olmasi da

servis yollarinin yapilmasini zorlagtirmaktadir.

Kirsal alanda yapilan altyap1 caligmalari esnasinda dngoriilmeyen aksakliklarin olugsma
thtimali diisiiktiir. Ancak eski yerlesim yerlerinde yapilan ¢aligmalar esnasinda farkli kurumlara
ait altyapi tesislerine zarar verilmemesi diisiiniilemez. Ozellikle de yillarca altyapr ¢alismasi
yapilmamis bdlgelerde yapilan g¢alismalarda mevcut altyapr tesislerinin kot ve gilizergah
bilgilerine ulasmak neredeyse imkansizdir. Boyle bolgelerde yapilan calismalar esnasinda
farkli servis saglayicilarin hatlarina zarar verilmekte, bu durum tahmin edilen maliyetleri biiyiik
oranda arttirmaktadir. Yine bu siirecte servis saglayicilardan hizmet alamayarak magdur olan

abone sayisi da ¢ok fazla olmaktadir.



Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Yol Bakim ve Altyap: Koordinasyon Daire Baskanlig
Giinliik Calisma Programmna gore 20.09.2021 Pazartesi giinii istanbul genelinde 119 farkli
adreste calisma yapilmistir [13]. Bu ¢alismalar esnasinda giizergahi kullanan vatandaslarin
magduriyet yasamamasi i¢in ¢esitli tedbirler alinmakla birlikte serit daraltilmaya gidilmesi bile

trafigin olagan akisini etkileyerek yogunluk olusmasina sebep olmaktadir.

Mayis 2021 itibariyle Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISK1I) tarafindan 15 462 452
kisiye hizmet verilmektedir. Bunun i¢in 19 769 km su sebekesi ve 16 482 km kanal sebekesi
bulunmaktadir [14]. Bu hatlarin siirekli bakim ve onarimi yapilmakta, eski hatlar yenilenmekte,

kesiti yetersiz hatlarin ¢aplar1 biiyiitiillmektedir.

Altyap tesislerinin servis saglayicilar tarafindan isletilmesi ve talep eden tiim abonelere
hizmet verilebilmesi i¢in; yeni hatlar yapilmali, eskime — bozulma nedeniyle islevselligini
yitirmis hatlara miidahale edilerek sorun giderilmeli ve kesiti yetersiz hatlarin caplari

biiytitiilmelidir.

Calisan ve talebi karsilayabilen hatlarin gesitli etkenlerle islevselligini yitirmesi
durumunda lokal miidahaleler ile sorunlu bolgenin onariminin yapilmas: gerekmektedir. Boyle
durumlarda acik kazili yontemler tercih edilmekle birlikte bu konuda yapilacak ar-ge

calismalari ile gelistirilecek kazisiz teknoloji yontemleri bu alanda daha aktif kullanilabilir.

Yeni hat yapilmasi veya artan niifus ile kesit biiyiitiilmesi taleplerinin yerine
getirilmesinde kazisiz teknolojik yontemler; ekonomik, sosyal ve c¢evresel acidan ¢ok daha
uygun olmaktadir. Ozellikle cazibesiyle akan kanalizasyon hatlarinda derin kazilar gerekmesi
durumunda ylizeysel altyapi tesislerine verilen hasarlar Ongoriilenden ¢ok daha fazla

olmaktadir.

Klasik acik kazili yontemlerdeki olumsuzluklar karsisinda gelistirilen ve o6zellikle
gelismis tilkelerin aktif olarak kullandig1 kazisiz teknolojik yontemler ile gerek giiriiltii, toz,
camur ve ulasimda gecikme gibi ¢evresel faktorler en aza inmekte, gerekse is ve is¢i kazalarini
en aza indirerek ve beklenmeyen maliyetler olusturmayarak giliniimiiz diinyasinda her gecen

giin onem kazanmaktadir.

Kazis1z teknolojide; yatay yonlendirilebilir delgi metodu, boru patlatma metodu ve boru

itme (siirme) metodu olmak iizere ii¢ farkli yontem uygulanmaktadir.
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3.1.  Yatay Yonlendirilebilir Delgi Yontemi (YYD)

Yonlendirme yetenegine sahip bir arag vasitasiyla yatay ve dikeyde istenilen yon ve
acida hareket ederek kazisiz boru doseme islemidir. Kazi ihtiyacinin ¢ok az olmasindan dolay1
Ozellikle derin kaz1 gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. A¢ik kazi yapilmasina engel listyap1
tesislerinin (bina, karayolu, demiryolu, nehir vb.) bulundugu boélgelerde yapilacak kanal

imalatlarinda imalatin glivenli bir sekilde yapilmasini saglar.

Yatay yonlendirilebilir delgi yontemi operatdriin yonlendirmelerine bagli oldugundan
istenildiginde miidahale edilebilir. Boylece proje giizergahinda bir degisiklik oldugunda
miidahale edilebilir. imalatin her asamasinda zeminden takip edilebilme 6zelligi sayesinde
altyapr tesislerine zarar verilme riski ¢ok distliktiir. Sistem genel olarak 3 asamadan

olusmaktadir.

3.1.1. Kilavuz Hattin A¢ilmasi

Calismalara baglanmadan Once sondaj yapilarak zeminin O6zelligi belirlenmelidir.
Zeminin yumusak veya sert olmasina gore tasarlanmig delici ug secilir. Yatay yonlendirilebilir
delgi metodunun ilk asamasinda; zeminin 6zelligine gore secilen delici ug (tij) ve en 6ne takilan

yonlendirme baglig1 sayesinde kilavuz hat acilir.

Yatay yonlendirilebilir delgi makinasinin sagladigi donme ve ilerleme hareketleri
sayesinde imalat gerceklesir. Operator tarafindan yonlendirme bashigi sag, sol, yukari, asagi
yonlendirilerek istenilen gegis giizergahi olusturulur. Delgi yapilacak giizergahta herhangi bir
yeralt: tesisi bulunmasi halinde operator tarafindan yonlendirme basligina miidahale edilerek

tesisin altindan, iistiinden veya yanindan gecilerek kilavuz hat olusturulur.

Kilavuz hattin agilmasi i¢in gonderilen yonlendirme bashigi arkasinda ve delici ucun
oniinde sinyal veren bir hazne bulunmaktadir. Bu hazne sayesinde delici ucun hangi derinlik ve
giizergahta oldugu stirekli takip edilmektedir. Proje giizergahindan sapma olmasi halinde
operator tarafindan yonlendirme basligina miidahale edilerek istenilen istikamette imalat

yapilmas1 saglanir.

11
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Sekil 3.1.1. Kilavuz hattin a¢ilmasi

Kilavuz hattin agilmasi esnasinda sinyallerin siirekli takip edilmesi gerekmektedir. Proje
giizergahinda kabul edilebilir limitleri agsan sapmalar olmas1 halinde yonlendirilerek gilizergaha
geri dondiiriilmelidir. Onceden belirlenen ¢ikis noktasindan yonlendirme bashigi ¢iktiginda

kilavuz hat agilmis olur.

3.1.2. Genisletme

Kilavuz hattin agilmasindan sonra imalat yapilacak borunun ¢ekilebilmesi i¢in agilan
hat genisletilir. Bunun igin ¢ikis noktasindaki yonlendirme bashigi c¢ikartilarak yerine
genisletme baslig1 takilir. Delici uclar ve yatay yonlendirilebilir delgi makinesinin sagladig:
donme ve c¢ekme hareketleri sayesinde hat genisletilir. Bu islem c¢ikis noktasindan delgi

makinesine dogru kademeli olarak boru capina gore birkag¢ kez tekrarlanir.

Genisletme islemi esnasinda agilan kanala su ile birlikte ¢esitli kimyasal maddeler de
verilerek hattin kendini tagiyabilmesi saglanir. Ayrica bu sivi sayesinde bir sonraki asama olan
boru gekme esnasinda borunun sivi iginde yiizerek daha rahat hareket etmesi saglanir. Ozellikle

sert zeminlerde borunun yirtilma, aginma ve yipranmasinin da 6niine gecilmis olur.

Kiiciik capli kanal imalat1 yapilacak durumlarda kilavuz hat ac¢ildiktan sonra genisletme

islemi yapilmadan boru ¢ekme islemi de yapilabilmektedir.

12
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Sekil 3.1.2. Kilavuz hattin genisletilmesi

Genisletme islemi c¢ekilecek borunun g¢apina ve uzunluguna gore degismektedir.
Genellikle 100 metre mesafeden kisa gecisler i¢in delik cap1 boru ¢apindan %25 daha biiyiik,
100 metre ve daha uzun mesafelerde ise delik ¢ap1 boru ¢apindan %50 daha biiyiik olacak
sekilde genisletme yapilmaktadir [15].

Zeminin asir1 kayalik olmasi durumunda genisletme islemi zorlasabilmekte, boru
cekilirken zarar gorebilmektedir. Zeminin tasima giicliniin ¢ok diisiik olmasi durumunda ise
genisletme islemi esnasinda ¢okmeler yasanabilmektedir. Bu nedenle imalata baglanmadan

once zeminin yapisi tetkik edilmeli ve imalata en uygun kazisiz teknoloji yontemi se¢ilmelidir.

3.1.3. Boru Cekme

Kilavuz hat genisletildikten sonra boru ¢ekme islemine baslanir. Cekilecek borular
hattin ¢ikis noktasinda birbirleriyle birlestirilir. Genisletici bashiga baglanan borular ¢ikis
noktasindan delgi makinesine dogru ¢ekilir. Bu esnada borularin is makineleri ile desteklenmesi

gerekmektedir.

Cekme islemi delgi makinesi tarafindan delici uglarin yardimiyla donme ve ¢ekme
hareketleriyle yapilir. Cekme islemi esnasinda genisletme isleminde oldugu gibi zemine su ve
kimyasal maddeler verilir. Boylece boru ile zemin arasindaki bosluk doldurularak boru
zeminden izole bir hale getirilmis olur. Bu izolasyon imalatin uzun Omiirlii olmasim

saglamaktadir.
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Sekil 3.1.3. Yeni borunun ¢ekilmesi

Cekme islemi esnasinda boruya zarar gelmemesi i¢in imalatin dikkatli bir sekilde takip
edilmesi gerekmektedir. Borularin ek yerlerinden kirilmalar olabilmektedir. Boyle bir durumda

gereken diizeltmeler yapilmadan ¢ekme islemine devam edilmemelidir.

Yonlendirilebilir yatay delgi yonteminin dezavantajlart da bulunmaktadir. Manyetik
alanlardaki gegislerde pilot delgi baslig: takibi yapilamamaktadir. Bu nedenle manyetik alanla
en ¢ok karsilagilan demiryolu gegisleri sirasinda elektrik hatlarinin giicii kesilmeli ve demiryolu
trafiginin olmadig1 saatlerde gecis yapilmasi gerekmektedir. Her zeminde uygulanamiyor
olmasi, 6zellikle kendini tutamayan 20 cm’den biiyiik taneli konglomera 6zelligindeki dere
cakillarinin olusturdugu zeminlerde gegis yapilamamasi dezavantajlarindan birisidir. Bu

nedenle nehir ve dere gecislerinde zemin etiidiiniin yapilmasi gerekmektedir [16].

Yatay yonlendirilebilir delgi yontemi ile su ana kadar yapilmis en uzun mesafeli gecis,
Almanya’nin Kuzey Denizi’ndeki Mittelplate petrol kuyusu ile Dieksand’in birbirine
baglanmasi projesidir. 406 mm capindaki ¢elik petrol boru hatt1 7 500 m mesafede yeraltina
dosenmistir. Toplam proje siiresi 2 aydir. Yatay yonlendirilebilir delgi yontemi ile dosenmis en
blyiikk capli boru ise 1 600 mm’dir. Tiirkiye’de gerceklestirilen en biiylik capli yatay
yonlendirilebilir delgi gecisi ise 56" capinda ve yaklagik 2 000 m uzunlugunda gegilen TANAP
Sakarya Nehri Gegisidir [17].
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3.2.  Boru Patlatma Yontemi

Mevcut altyap1 tesislerinin zamanla islevselligini yitirmesi veya kesitinin yetersiz
kalmasi durumunda uygulanan, degistirilmesi istenilen borunun kirilarak ayn1 giizergahta yeni
ve daha biiyiik capta boru dosenmesi islemidir. Mevcut borunun fiziksel olarak kaldirilmadan
icerisinden yeni boru gegirilmesiyle uygulanan bu yontemde mevcutta bir kanalin bulunmasi

gerekmektedir. Yeni imalat yapilacak projelerde bu yontem kullanilamamaktadir.

Birlestirilmis delgi ¢ubuklari, zincir veya kablo patlatma yapilacak ana borunun
icerisinde ¢ikis noktasindan giris noktasina dogru (patlatma isleminin tersi istikametinde)
dosenir. Karsi tarafta patlatma basligina yeni dosenecek boru baglanir. Delgi ¢ubuklari, zincir
veya kablo patlatma basligina baglanir. Cekme makinesi yardimiyla patlatma basligi mevcut
boru igerisinden ¢ekilir. Bu esnada konik seklindeki patlatma baslig1 mevcut boruyu patlatarak

¢ikis noktasina dogru gekilir.

Konik seklindeki patlatma bagligi c¢ekilirken mevcut boru kirilir ve toprak ¢eperine
sikigir. Boylece patlatma basligi ile hareket eden yeni boru genisleyen mevcut boru

giizergahinda dosenmis olur.

PNOMATIK

EKICI IKI
MEVCUT | PATLATMA | SISTEM VEYA
BORU BASLIGI | BASLIK ARKASI GENISLETICI §§ YENI BORU

=
A
CIHAZ

DELGI GUBUGU,
KABLO VEYA ZINCIR

Sekil 3.2. Boru patlatma yontemi [18]
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Imalat esnasinda mevcut borunun kirilarak toprak geperine sikismasi sayesinde yeni
boru dis etkilere karsi korunur. Ayrica patlatma baslig1 yeni dosenecek borudan daha biiyiik

capli olmalidir. Bu sayede ¢ekme esnasinda borunun darbe almasi engellenmis olur.

Bu yontemle tek seferde en fazla 500 metre uzunluga kadar ve 100 mm — 1 200 mm ¢ap

araligindaki iletim borular1 yenilenebilmektedir [19].

Imalat yapilacak zeminin yapisina uygun patlatma bashigi c¢ekilmesi onemlidir.
Yumusak zeminlerde patlatma basligimin kii¢iik secilmesi, sert zeminlerde ise patlatma
basliginin biiyiik secilmesi gereklidir. Bu sayede toprak ceperine sikisan mevcut boru
parcalarinin yeni boruyu korumasi ve imalat esnasinda borunun zeminden darbe almasinin

Oniine gegilmis olur.

Bu yontem sayesinde kesiti yetersiz altyapi tesislerinin ¢aplarinin biiyiitiilmesi de
miimkiindiir. Yenilenmek istenen borunun ¢ap1 da biiyiitiilmek isteniyorsa, kayalik zeminlerde

%150 yumusak zeminlerde ise %130’a kadar ¢ap biiyiitiilebilir [20].

3.3.  Boru itme (Siirme) Yontemi

Karayolu, demiryolu gibi iistyapr tesisleri nedeniyle agik kazinin yapilamadigi
bolgelerde uygulanan, temel olarak giris ve ¢ikis noktalarina agilan gukurlarin birinden digerine

dogru boru itilmesi (¢akilmasi-siiriilmesi) yoluyla uygulanan kazisiz teknoloji yontemidir.

Boru itme yontemi diger kazisiz teknoloji yontemlerine kiyasla kullanimi1 daha eskiye
dayanan bir yontemdir. Bu itme yontemi ile dnceden altyapi tesisi bulunmayan bolgelerde kanal
imalatlar1 yapilmaktadir. Caligmalara baglanmadan 6nce mevcut altyapi tesislerinin (elektrik,
su, dogalgaz vb.) konumu tam olarak tespit edilmeli ve gerekmesi halinde deplase edilmelidir.
Calisma yapilacak hat boyunca yapilacak arazi calismalari ile giizergah belirlenir ve ¢aligmalara

baslanir.

Boru itme (siirme) yontemi ii¢ farkli sekilde yapilabilmektedir. Uygulanacak projenin
cap1, boyu ve uygulama yapilacak zeminin 6zelliklerine gore en uygun yontemin segilmesi

gerekmektedir.
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3.3.1. Mikrotiinel Sistemi ile Boru Siirme

Gelisen teknoloji ile ihtiyaca gore gelistirilen tlinel agma makineleri sayesinde zemin
Ozellikleri ne olursa olsun her durumda tiinel agilabilme imkani1 elde edilmistir. A¢ik kazinin
miimkiin olmadig1 veya riskli oldugu durumlarda uygulanan mikrotiinel sistemi ile boru siirme
yonteminde, kiigiik bir tiinel agilarak kanalizasyon, dogalgaz, elektrik, telekom, fiber vb. altyap1

tesisleri kolaylikla dosenebilmektedir.

Giris ve ¢ikis saftlar1 acilip belirlenen giizergahta, mikrotiinel makinesi kullanilarak
acilan bosluga altyapi tesislerinin uygulanabilmesi olarak tanimlanan mikrotiinel sistemi ile
boru slirme yonteminin temelde 3 ana bileseni vardir. Bunlar; itme borulari, itme ekipmanlari

ve giris-cikis saftlaridir.
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Sekil 3.3. Mikrotiinel sistemi ile boru siirme yontemi [21]

Mikrotiinel sistemi ile boru siiriilebilmesi i¢in Oncelikle calisma yapilacak gilizergah
belirlenir. Giizergahin basi ve sonunda mikrotiinel makinesinin girmesi ve ¢ikmasi i¢in ¢aligma
saftlar acilir. A¢ilan bu saftlar itme makinesi ve borularin girebilecegi kadar biiyiik agilmalidir.
Caligmalara baglanmadan Once zemin sondaji yapilarak zeminin karakteristik ozelligi

belirlenmeli ve ¢aligsma yapilacak zeminin sertligine uygun kesici ve kirict uglar secilmelidir.
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Mikrotiinel makinesi ve itme borularinin sigabilecegi ¢apta ve proje derinliginde agilan
girig saftina yerlestirilen mikrotiinel makinesinin ¢aligma yapilacak giizergah boyunca zemini
kazmasiyla imalat baslar. Sistem iizerinden piiskiirtiilen basingli su sayesinde gilizergahtaki
malzemeler kirildiktan sonra camur bir akigkan hale getirilir. Sonrasinda bosaltim borular
aracilifiyla emilerek disar1 alinir. Boylelikle agilan bosluga itici ekipmanlar ile boru itilir ve
¢ikis saftina kadar bu sekilde imalat devam eder. Mikrotiinel makinesiyle boru itme yonteminde
sistemin kontrolii yiizeydeki kontrol kabininden yapilir. Tiinel igerisinde eleman bulunmamasi
yoniiyle giivenli olan bu yontemde makine ile yiizeydeki kontrol kabini igerisindeki kontrol
paneli arasinda siirekli veris akis1 saglanmaktadir. Alinan bu veriler yilizeydeki kontrol panelini
yoneten operator tarafindan aninda degerlendirilerek makinenin 6n goriilen sapma sinirlari
disina ¢cikmasi engellenir. Yatay yonlendirilebilir delgi yonteminden temel farki borunun ¢ekme
yerine itme yontemiyle dosenmesidir. Yani ¢alisma yapilacak giizergahtan tek bir seferde gecis
yapilarak imalat tamamlanir. Kesici kafa sayesinde kirilan malzemeler piiskiirtiilen su ile gamur
haline getirildikten sonra emilerek digaridaki tanka alinir. Bu tanklarda ¢amurdan ayristirilan

su tekrar piiskiirtme borulari ile sisteme verilir ve imalat tamamlanana kadar siire¢ tekrarlanir.

Gerekli itme uzunlugu i¢in beklenen itme kuvveti, ana itme pistonlarinin kapasitesini
veya borularin dayanim smirmi astifinda, ara itme istasyonlari kullanilir. Ara itme
istasyonlarinin ¢aplart minimum 90 cm’dir ve uzunlugu genellikle 140 cm civarindadir. Artan
ara istasyon sayis1 yonlendirmede sorunlar yaratacagindan, ara itme istasyonu sayist miimkiin

oldugunca az olmalhidir [22].

Giris ve ¢ikis saftlari arasinda boru ¢capinin degismesi, itme ekipmanlarinin degigmesine
sebep olabilir. Bu nedenle miimkiinse boru ¢ap1 sabit tutulmali veya degisiklik en diisiik
seviyeye indirilmelidir. Boru itme yapilacak giizergahta yiizeye olan mesafenin fazla olmasi
durumunda itme makinesi iizerindeki toprak yiikiiniin fazla olacagindan dolay1 boru itme
makinesi sikigabilmektedir. Bu nedenle dnceden planlama yapilarak saft yerlerine uygun giicte

makine secilmelidir.
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3.3.2. Konvansiyonel Sistem ile Boru Siirme

Kendini tasiyabilen stabil (¢cokme, akma vb. olmayan) zeminlerde uygulanan, insan

giiciiyle acilan bosluga borunun itilmesiyle gergeklestirilen boru siirme yontemidir.

Calismalara baslanmadan Once ¢alisma yapilacak giizergahta belirli araliklarla kazi
derinligine kadar sondaj kazilar1 yapilarak zeminin yapisi tespit edilmelidir. Zemin yapisinin
konvansiyonel yonteme uygun oldugu tespit edildikten sonra ¢alismanin baslangi¢ noktasinda
saft acilir. Calisma siiresince bu safttan boru indirme, is¢i giris ¢ikist ve hafriyat ¢ikartma

islemleri yapilacagindan gerekli glivenlik 6nlemleri alinmali, yeterli genislikte olmalidir.

Kendini tutabilen zeminlerde tiinel igerisine giren is¢i tarafindan siiriilecek borunun yeri
acilir. Bu esnada ¢ikan malzeme isgiler vasitasiyla giris saftina almir ve buradan is
makineleriyle disar1 ¢ikartilir. Bu sekilde acilan bosluga boru itilir ve bu siire¢ imalat
tamamlanana kadar devam eder. Tiinel icerisinde acilan bosluga boru itilebilmesi i¢in agilan

boslugun ¢apinin siiriilecek borunun dis ¢apindan biiyiik olmasi gerekmektedir.

Sekil 3.4. Konvansiyonel sistem ile boru siirme yontemi [23]
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Kendini tutamayan zeminlerde go¢me riski oldugundan tiinel igerisine is¢i girmesi ve
kazi yapilarak boru siiriilmesi miimkiin degildir. Boyle durumlarda itme pistonlar1 vasitastyla
borular zemine itilir. Sonrasinda itilen boru igerisindeki hafriyat disar1 alinir. Bu sayede

zeminde bosalma meydana gelmez ve tehlike ortadan kaldirilir.

Konvansiyonel sistem ile boru siirme yonteminde insan faktdrii 6n planda oldugundan
giizergahta sapma veya batma-¢ikma olaylarinin meydana gelmesi muhtemeldir. Bu nedenle

imalat esnasinda kotlar ve giizergah siirekli kontrol edilmelidir.

Tiinel icerisine insan girmesi gerektiginden kiiciik c¢aplarda bu yontem
uygulanamamaktadir. Bu nedenle 1.000 — 3.600 mm g¢aplar1 arasindaki imalatlarda

konvansiyonel sistem ile boru siirme yontemi uygulanmaktadir.

3.3.3. Helezonlu Yatay Delgi (Boring) Metodu ile Boru Siirme

Imalat yapilmasi planlanan giizergahta gerekli topografik dlciimler ve arazi aligmalari
yapilarak hat ¢izgisi olusturulur. Saft ve tlinel kazisi esnasinda cikabilecek engeller (su,
telekomiinikasyon, kanalizasyon, elektrik enerji transmisyon sebekeleri) kontrol edilir ve

gerekli ise deplaseler yapilarak gegis kotu belirlenir.

Yatay delgide kullanilacak makine ebatlarina, boru ¢apina ve gegis kotuna uygun olarak
saft bacas1 agilir. Giivenli bir alan olusturmak amaciyla temel betonu dokiilerek diiz ve saglam
bir zemin elde edilir. Makinenin yiiriiyebilmesi i¢in gerekli raylar baca i¢ine indirilir ve taban

betonu iizerine yerlestirilir.

Helezonlu yatay delgi metodu ile dosenecek ¢elik borular igerisine helezonlar
yerlestirilir. Helezonlarin yeterli uzunluk ve kalinlikta olmasi gerekmektedir. Igerisinde helezon
bulunan celik borular uygun bir ving yardimiyla giris saftina indirilerek makineye baglanir.

Ving yardimiyla imalat yapilacak kota getirilir ve delme islemine baslanir.

Borularin igerisine yerlestirilen helezonlar donerek kazi islemini siirdiiriir. Bir tam boru
boyu kadar imalat tamamlandiginda icerisine helezon konulan yeni bir ¢elik boru safta indirilir.
Saft igerisinde kaynak islemi yapilir. Sonrasinda boru itme imalatina devam edilir. Imalat

tamamlanana kadar bu islemler tekrarlanir.
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Imalat esnasinda agiga ¢ikan hafriyat boru boyunca helezonlar vasitasiyla boru
icerisinden taginarak giris saftina kadar getirilir. Burada is makineleri vasitasiyla saft disarisina

alinir.

Sekil 3.5. Helezonlar [24]

En 6nde yer alan helezonun 6niinde delgi basligi yer alir. Zemine ilk temas eden ve
zemini kazan ekipman budur. Uzerinde bulunan kiric1 ve 6giitiicii elmaslar yardimiyla zemini
parcalayarak borunun ilerleyebilecegi boslugu acar. Zeminin 6zelligine gore en uygun kirici ug
ve elmaslarin secilmesi gerekmektedir. Boru igerisindeki helezonlar vasitasiyla pargalanan
zemin pargalari giris saftina dogru tasinirken bir taraftan da ¢elik borular agilan bosluga dogru
itilir. Bu islem giris saftindaki makineye bagl pistonlar sayesinde gerceklestirilir. Imalat

yapilacak zemini sertligi ve mesafeye bagli olarak en uygun pistonun se¢ilmesi gerekmektedir.

Her projede uygulanan itme kuvveti siiriilen borunun ¢ap1 ve yerin yapisina nazaran
degisiklik gosterir. Elzem durumlarda boru digindan siirtiinmeyi azaltici, kayganlastirici

kimyasallar verilebilir [25].
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Sekil 3.6. Helezonlu yatay delgi metodu ile boru siirme [26]

Giris saftindan stirekli hafriyat nakilleri yapilacagindan uygun genislikte acilmalidir.
Désenecek borular giris safta indirilmeden &nce igerisine helezon yerlestirilmelidir. Imalat
esnasinda giizergah veya kotta meydana gelebilecek degisikliklerin 6niine gegilmesi amaciyla

belirli araliklarla boru igerisine girilerek gerekli kontroller yapilmalidir.

Mikrotiinel ve yonlendirilebilir yatay delgi yontemlerine oranla isletme maliyeti daha
diistiktiir. 150 metreye kadar kisa ve dogrusal mesafeler i¢in kullanilabilir. Yo6nlendirilemez.
Baslangigta yapilacak hizalama hatasi, tasarim giizergahinda biiyiik sapmalara neden olabilir.

Sert zemin kosullarinda, delik hizalama i¢in daha az esneklige sahiptir [27].
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4. KAZILI YONTEMLER iLE KAZISIZ YONTEMLERIN KIYASLANMASI

Geleneksel acik kazili yontemler ile kazisiz teknolojik yontemler kiyaslandiginda
kazisiz yontemlerin avantajlar1 6ne ¢ikmaktadir. Uzaktan kumanda edilebilme o6zelligi
sayesinde giivenligi On plana ¢ikarken insaat artigi hafriyat malzemenin az olmasi ve

beklenmeyen maliyetler olusmamasi sayesinde ekonomiktir.

Sosyal ve ekonomik alanda pozitif etkilerinin yani1 sira ¢evreye verilen hasarin az olmasi
da kazisiz teknolojik yontemlerin avantajlarindandir. Geleneksel acik kazili yontemler ile
kiyaslandiginda sosyal, cevresel ve ekonomik olmak {izere ii¢ ana baslikta kiyaslamak

miumkindiir.

4.1.  Sosyal Etkiler

Sosyal maliyet, ilgili faaliyet dolayisiyla kullanilan kit kaynaklarin veya o faaliyetin
toplumun diger bireylerinde yol actig1 refah kayb1 ve maliyet artigini ifade eder [28].

Bir projenin hayata gecirilmesi esnasinda olusan fakat proje maliyetine dahil edilmeyen
sosyal maliyetler toplum tarafindan 6denmektedir. Cogunlukla g6z ardi edilen bu maliyetler
bazen proje maliyetlerinin listline ¢ikabilmektedir. Calisma yapilan glizergahi kullanan arag ve
yayalarin zaman kaybi1 yasamasi ve yasam kalitelerindeki diisiis, hesaplanamayan sosyal

maliyetleri olusturmaktadir.

4.1.1. Zaman Kaybi

Acik kazi yapilan gilizergahlarda arag ve yayalarin alternatif yollara yonlendirilmesi hem
ara¢ kullanicilart hem de yayalar i¢in zaman kayiplarina sebep olmaktadir. Ulagimda aksama
nedeniyle calisanlarin is yerlerine gecikmesi gelir kayiplarina sebep olmaktadir. Ayrica trafik
yogunlugunun siiriiciiler lizerinde psikolojik etkisi de vardir. Tiim bunlar sosyal maliyetler

olarak toplum tarafindan 6denmektedir.

Calisma yapilan yollarda serit daraltilmas1 veya trafigin alternatif yollara
yonlendirilmesi nedeniyle olusan trafik acil durumlarda ¢ok daha biiyiik Olgekte olumsuz
sonuglar dogurabilmektedir. Ambulans ve itfaiye gibi acil servis araglarinin ulagiminda

gecikmenin doguracagi sonuglar ongoriilenden ¢cok daha fazla olabilmektedir.
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Geleneksel agik kazili yontemlerin aksine kazisiz teknolojik yontemlerde herhangi bir
kaz1 islemi olmadigindan yollarin daraltilmasi, kapatilmasi veya alternatif gilizergahlara
verilmesi s0z konusu degildir. Bu nedenle ¢alisma yapilan cadde ve sokaklardaki gilindelik

hayatin olagan akis1 etkilenmemektedir.

4.1.2. Servis Saglayicillarda Meydana Gelen Aksakhiklar

Acik kazi imalatlarinda proje kotuna kadar yapilan kazilar esnasinda zemindeki farkli
altyapi tesislerine zarar verilebilmektedir. Calismalara baslanmadan 6nce sondaj kazilari
yapilsa veya ilgili kurumlardan bilgi alinsa bile proje kotunda olmayan veya hatali imalat

yapilan altyapi tesislerine zararlar verilebilmektedir.

Dogalgaz gibi patlama yasanabilecek altyapi tesislerine verilen zararlar nedeniyle
6liimle sonuc¢lanan kazalar meydana gelebilmektedir. Tiim bu durumlar servis saglayicilarinin
hizmetini dolayisiyla da kullanicilarin giindelik hayatlarini olumsuz etkilemektedir. Agik kazili
imalatlarin aksine kazisiz teknolojik yontemlerde farkli kurumlara ait altyapi tesislerine verilen

zararlar minimuma inmektedir.

4.1.3. Yasam Kalitesinde Diisiis

Geleneksel acgik kazili imalatlarda kapatilan yollar1 kullanan insanlarin gidecegi yere
ulasamama endisesi ve trafikte daha fazla zaman gecirmenin olusturdugu stres hem is hayatini
hem de giindelik yasantisini olumsuz etkilemektedir. Park yeri bulamama ve trafik
yogunluguna bagli olarak meydana gelen kazalar insanlarin yagam kalitesinde azalma meydana

getirmektedir.

Fransa'da yapilan arastirmada kazili teknolojilerin topluma verdigi toplam goreceli

rahatsizlik dereceleri:

e Ses - Giriiltu 1% 98
e Toz - Kirlilik : % 58
e Ulasimda gecikme : % 55
e Eve endiseli girme : % 50'dir [29].

Geleneksel agik kazili yontemlerin sosyal alanda meydana getirdigi olumsuzluklardan

engelli insanlar da etkilenmektedir. Giindelik hayatlarini1 kolaylikla devam ettirebilmeleri i¢in
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yapilan engelli yliriiyiis yolu ve rampasi gibi alanlar, agik kazili imalatlar esnasinda

kaldirilmakta, bu durum engelli insanlarin yasamlarini olumsuz yonde etkilemektedir.

4.2. Ekonomik Etkiler

Geleneksel agik kazili yontemler sonucu fazladan arag-ekip-ekipman kullanilmasi, ¢ok
fazla insan giiciine ihtiya¢ duyulmasi, yollarda meydana gelen bozulmalarin giderilmesi, sosyal
etkiler sonucu iretkenligin diismesi ve gelir kayiplart yasanmasi, yakit tiiketiminde ve
kazalarda artig yasanmasi gibi etkenler sonucu proje maliyetinin ¢ok daha istiinde ekonomik

etkiler meydana gelmektedir.

4.2.1. Yol Hasan

Acik kazi ile yapilan uygulamalarda imalat tamamlandiktan sonra yol {ist kaplamasi
asfalt, parke, beton, stabilize vs. seklinde komple yapilir. Ust kaplamanin tamaminin
yenilenmesi ekonomik agidan ¢ok biiyiik maliyetler olusturdugundan bazen yama seklinde de

iist kaplama yapilmaktadir.

Sekil 4.1. Yama asfalt uygulamalar
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Yol kaplamasinin yama olarak yapilmasi durumunda yama tabakasinin mevcut tabaka
ile birlesim noktalarinda bozulmalar meydana gelmekte, bu kisimlardan kaplama altina su
gecirimliligi olmasi sebebiyle kaplamada ¢okmeler meydana gelebilmektedir. Bu durumu
onlemek amaciyla komple asfalt kaplama yapilmasi durumunda ise ¢ok biiyilik maliyetler ortaya
cikmaktadir. Yol kaplamasinin parke olmasi durumunda sokiilen parkelerin islevselligini
yitirmesi nedeniyle tekrar kullanilamamakta yenilenmesi gerekmektedir. Bu durumda eski

parke ile yeni parke arasinda goriintii kirliligi ve konfor kayb1 meydana gelmektedir.

Acik kazili imalatlar sonrasinda iist kaplama yapilmadan 6nce sikistirma isleminin
yapilmasi gerekmektedir. Dolgunun tabakalar halinde sikistirilarak ve sulanarak yapilmamasi
durumunda ¢okmeler meydana gelmekte ve iist kaplama defalarca yenilenmek zorunda
kalmaktadir. Kazisiz teknolojik yontemlerde ise mevcut cadde ve sokaklarda herhangi bir

bozulma meydana gelmeden imalat yapilmaktadir.

4.2.2. Servis Yollar1

Geleneksel acik kazili yontemlerde ¢aligma yapilan yollarin kapanmasi nedeniyle trafik
servis yollar1 iizerinden saglanmaktadir. Bunun icin yeni yollar yapilmasi gerekmektedir.
Caligma siiresince kullanilan ve sonradan islevini yitiren bu yollara harcanan maliyetlerin
yaninda mevcut yolun kapatilarak servis yollarina yonlendirilebilmesi i¢in levha ve bariyer gibi
isaretlere, isaretci ve bayrakeilara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiim bunlar ek maliyetleri

olusturmaktadir.

Sehir icerisinde yapilan calismalarda servis yollarma ihtiya¢ duyulmadan trafik
alternatif yollar tizerinden isletilebilmektedir. Boyle durumlarda ise trafigin yonlendirildigi
alternatif yollarda bozulmalar meydana gelebilmektedir. Ornegin sanayi bolgelerinde agir
tonajl1 araglarin gegtigi yollar tali yollara oranla daha dayanikli yapilmaktadir. Asfalt kalinlig:
ve ek zemin iyilestirmeleri yapilarak yoldaki meydana gelebilecek bozulmalarin oniine
gecilmektedir. Ancak ana yolun kapatilarak agir tonajli araglarin tali yollara verilmesi
durumunda tali yollarda bozulmalar meydana gelmektedir. Bu durumda bu yollar1 kullanan
araclarda yipranma meydana gelmektedir. Ayrica c¢alismalar tamamlandiginda hi¢c kazi
yapilmamasina ragmen trafigin yonlendirildigi tali yollarin da yenilenmesi gerekmektedir. Tali
yollarin yenilenmesi de ek maliyet olarak karsimiza cikmaktadir. Kazisiz teknolojik

yontemlerde giizergahin kapatilmasina gereksinim duyulmamaktadir.
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4.2.3. Fazladan Ekip — Ekipman ve Yakit Kullanimi

Kazis1z teknolojik yontemlerle kiyaslandiginda acik kazili imalatlar i¢in ¢ok daha fazla
arag, ekip — ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir. Is giiciine olan ihtiyac¢ daha fazladir. Bu nedenle
daha fazla personel ve is makinesi kullanilmaktadir. Bu durum projenin maliyetini

arttirmaktadir.

Calisma yapilan glizergahin trafige kapatilarak alternatif yollara verilmesi durumunda
yol uzunlugunun artmasi ve trafigin yogunlugunun artmasina bagli olarak yakit tiiketimi de
artmaktadir. Proje maliyetine katilmayan bu giderler agik kazili imalatlarin gériinmeyen ve

hesaplanamayan maliyetlerini olusturmaktadir.

4.2.4. Trafik Kazalarinda Artis

Geleneksel agik kazili imalatlar esnasinda yollarin daraltilmasi veya kapatilmasi
durumunda trafik yogunlugu olugmaktadir. Bu yogunluga bagh olarak trafik kazalarinda artis
meydana gelmektedir. Ozellikle ¢evre yolu — otoban gibi hiz limitlerinin yiiksek oldugu ana
arterlerdeki yol calismalarinda dikkatsizlik sonucu trafik kazalar1 biiyiik oranda artmakta, can

ve mal kayiplar1 yasanmaktadir.

Trafigin yonlendirildigi tali yollarin genellikle stabilize, dar, keskin virajli ve eksik
aydinlatilmasi, ayrica siiriiciilerin yolu bilmemesi nedeniyle trafik kazalarinda artis
yasanmaktadir. Kazisiz teknolojik yontemlerde ise trafigin olagan akisimna herhangi bir

miidahale s6z konusu degildir.

4.2.5. Gelir Kaybi

Kazi yapilan giizergahlarin ara¢ — yaya trafigine kapatilmasi nedeniyle bolgedeki
esnaflar biliyiik gelir kayiplar1 yasamaktadir. Calismalarin tamamlanip yollarin yeniden ulasima
acilmasina dek gecen siirede ekonomik faaliyetler biiylik Olgiide azalmaktadir. Calisma
siiresince meydana gelen toz ve ¢camur 6zellikle yeme — igme sektoriinii durma noktasina
getirmektedir. Trafik yogunluguna bagl olarak park yeri bulamamasi da esnaf i¢in olumsuz bir

durumdur.

Geleneksel a¢ik kazili imalatlarin sosyal etkisi olarak nitelendirilen zaman kayb1 ve

yasam kalitesindeki diisiis ayn1 zamanda gelir kayb1 olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Trafik
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yogunlugu nedeniyle is yerinde gegirmesi gereken zamani trafikte gegiren bir c¢alisan biiytlik
Olcekte gelir kaybi olarak diisiiniilebilir. Ayrica trafikte gecirdigi siire igerisinde ise ge¢ gitme

ve ise ulasamama kaygisi da kisinin bir giinliik ¢alisma verimini etkilemektedir.

4.2.6. Servis Saglayicilara Verilen Zararlar

Geleneksel agik kazili imalatlar esnasinda kazi yapilacak derinlige kadar yiizeyden
baslanarak kazi yapilmaktadir. Bu esnada farki kurumlara ait altyapr tesisleri ile
karsilagilmaktadir. Caligmalara baglanmadan 6nce kurumlara ait altyapi tesislerinin derinlik ve
giizergahlarina ait verilere ulasilsa bile proje kotunda — giizergahinda olmayan hatlar ile yeri

tam olarak bilinmeyen altyapi tesislerine zarar verilmesi kaginilmazdir.

Kazi ¢aligmasi esnasinda servis saglayicilarin hatlarina verilen zararlar biiyiik ekonomik
maliyetler dogurabilmektedir. Ornegin igme suyu hattina verilecek bir hasarda, hattin basmgl
olmas1 nedeniyle cevreye biiyiik zararlar verebilmektedir. Hasar verilen noktanin tamir
edilebilmesi i¢in hattin tamamen bosaltilmasi1 gerekmektedir. Elektrik hatlarina verilen olasi
zararlarda Olimlii kazalarin olusmast muhtemeldir. Bu esnada yiiksek veya diisiik voltaj
verilmesi nedeniyle abonelerin elektrikli aletlerinde bozulmalar olusabilmektedir. Biiyiik
Olgekte iiretim yapan fabrikalari besleyen elektrik hatlarina verilen zararlarda fabrikalarin

durmasi nedeniyle ¢ok biiyiik gelir kayiplar1 ortaya ¢ikabilmektedir.

Farkli kurumlara ait altyap: tesislerine zarar verilmesi durumunda bu hatlarin komple
yenilenmesi gerekebilir. Bu durumda malzeme ve iscilik giderleri de ek maliyetler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Botas ve dogalgaz gibi yanict — patlayict maddeler tasiyan altyap:

tesislerine zarar verilmesi durumunda can kayiplar1 yagsanabilmektedir.

Cizelge 4.1. 2017 - 2018 yillar1 Tirkiye'deki (55 il) dogalgaz boru hatt1 hasar sayilar1 [30]

Boru Hatti Hasar1 Sayis1 (Adet)

Toplam (Adet)

Yil Gaz Cikish Gaz Cikissiz
2017 5.870 4.966 10.836
2018 4.628 3.735 8.363

Yukaridaki tabloda gaz ¢ikish olarak goriilen boru hatti hasarlar1 nedeniyle havaya

verilen gaz miktar1 2017 yil1 i¢in 5,6 milyon Sm?® iken, 2018 yilinda 4,3 milyon Sm? olarak
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gerceklesmistir. Yine ayni tabloda belirtilen hasar sayilarina gére toplam hasar onarim maliyeti
incelendiginde; 2017 yilinda 19,7 milyon b, 2018 yilinda ise 13,7 milyon b olarak
gerceklesmistir [30].

Kazis1z teknolojik yontemler ile yapilan imalatlarda sadece boru dosenecek giizergahta,
kotta ve hacimde alan kazilir. Bu nedenle imalat yapilan bolgenin altindaki veya tstlindeki
mevcut altyapi tesislerine zarar verilmez. Caligmalara baglanmadan once sondaj kazilar
yapilarak gilizergahtaki altyapi tesislerinin belirlenmesi durumunda ek maliyetlerin Oniine

gecilmis olunacaktir.

4.3.  Cevresel Etkiler

Geleneksel agik kazili imalatlarin insalar {izerindeki sosyal ve ekonomik etkilerinin yani
sira ¢evre lizerinde de olumsuz etkileri bulunmaktadir. Caligmalar nedeniyle goriintii ve hava
kirliligi meydana gelirken cevredeki binalara ve agac koklerine de zarar gelebilmektedir.
Kazisiz teknolojik yontemlerle kiyaslandiginda ¢ok daha fazla ara¢ — ekipman kullanilmak
zorunda kalindigindan atmosfere salinan karbonmonoksit gazi miktarinda da biiylik artis
gozlenmektedir. Kazisiz teknolojik yontemlerde ise ¢alisma yapilan gilizergahta herhangi bir

kazi olmadigindan ¢evreye verilen zarar ¢cok daha diistiktiir.

4.3.1. Goriintii ve Hava Kirliligi

Acik kazili imalatlar esnasinda kazisiz teknolojik yontemlere kiyasla ¢ok daha fazla ve
agir is makineleri kullanilmaktadir. Bu is makinalar1 ¢alismalar1 sirasinda fazlaca giiriiltii
cikartmaktadir. Calismalar esnasinda yollarin daraltilmasi veya kapatilmasi nedeniyle olusan

trafik yogunlugu nedeniyle de bolgede biiytik dl¢ekte bir giiriiltii kirliligi meydana gelmektedir.

Kazisiz teknolojik yontemlerle kiyaslandiginda agik kazili imalatlar biiyiik bir goriintii
kirliligi de olusturmaktadir. Ozellikle tarihi turistik bélgelerde yapilan calismalarda is
makineleri ve hafriyat kamyonlarindan meydana gelen goriintii, turizm agisindan kotii bir imaj

¢izmektedir.

Artan is makinalar1 ve trafik yogunluguna bagli olarak egzozlardan atmosfere salinan
gaz miktar1 da artmaktadir. Bu durum kazisiz teknolojik yontemlerle kiyaslandiginda ¢ok daha

fazla hava kirliligi olusmasina yol agmaktadir.
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4.3.2. Tozve Camur

Kazili yontemler esnasinda yogun miktarda toz agiga ¢ikmakta, bu durum mubhitteki tiim
canlilar1 olumsuz etkilemektedir. Kazisiz teknolojilere oranla ¢ok daha fazla insaat artigi
hafriyat malzeme aciga ¢ikmasi ve bu malzemelerin kamyonlarla dokiim sahalarina
nakledilmesi, ocaklardan yeni stabilize malzemelerin getirilmesi esnasinda yollarda toz ve

¢amur olusumuna neden olmaktadir.

Ozellikle yagisli havalarda toprak ¢amur halini alarak bdlgedeki vatandaslar1 olumsuz
etkilemektedir. Yiizeysel yagmur sulariyla tasinan bu camurlar ¢alisma yapilan alan disindaki
cadde ve sokaklarin da kirlenmesine sebep olmaktadir. Calisma esnasinda sehven igme suyu
hatlarina zarar verilmesi durumunda, boru igerisindeki sularin ulastigt her bdolge
etkilenmektedir. Ancak kazisiz teknolojik yontemler esnasinda ¢evreye yayilan toz ve ¢camur

miktar1 en diisiik seviyededir.

4.3.3. Hafriyat Nakilleri

Adindan da anlasilacagi lizere agik kazili imalatlar ile kazisiz teknolojik yontemlerin en
biiyiik farki, calisma esnasinda agiga c¢ikan kazi artigi malzemelerdir. Kazisiz teknolojik
yontemler kullanilarak yapilan imalatlar esnasinda sadece boru hacmi kadar bir topragin yer
degistirmesi s6z konusudur. Borunun ilerleyebilecegi kadarlik bir alan a¢ilir ve agilan bosluga
boru yerlestirilir. Bu durumda sadece boru dis ¢ap1 kadar bir hafriyat agiga ¢ikar ve bunun kesin
depoya nakledilmesi gerekir. Genellikle ek olarak ocaktan saglam stabilize malzemeye ihtiyag

duyulmamaktadir.

Geleneksel acik kazili imalatlarda ise yiizeyden baslanarak imalat yapilacak derinlige
kadar sevli veya iksali kaz1 yapilir. Zeminin 6zelligine baglh olarak borunun oturmamasi i¢in
fazla kazi yapilarak iyilestirme yapilmast gerekebilir. Caligmanin giivenli bir sekilde
yiiriitiilebilmesi ve borunun uzun yillar dayanikliliginin saglanabilmesi i¢in ¢aligma paylar1 da
kazilir. Kazilan bu malzeme hafriyat kamyonlar1 ile kesin depoya nakledilir. Proje kotunda boru
imalat1 yapildiktan sonra ise ocaktan saglam stabilize malzeme yine hafriyat kamyonlari ile
calisma yapilan alana getirilir. Sirasiyla iyilestirme, yataklama ve gdmlekleme yapildiktan
sonra list kaplamaya kadar stabilize malzeme ile dolgu yapilir. Tiim bu islemler esnasinda ¢ok
biiyilk miktarda malzeme nakli s6z konusudur. Bu nakil islemleri hafriyat kamyonlar ile

yapilirken gevreye biiyiik dlgekte zarar verilmektedir. Ozellikle hafriyat kamyonlarinin trafigi
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kullanmas1 nedeniyle trafik giivenligi riske atilmakta, trafik yogunlugunda ve kazalarinda artis

meydana gelmektedir.

Sekil 4.2. Hafriyat kamyonu kazasi [31]

Insaat sektdriiniin biiyiimesiyle hafriyat kamyonlarmin sayis1 da artmaktadir. Bu durum
can kayiplarin1 da beraberinde getirmektedir. 2017'de agirlikli olarak hafriyat kamyonlari ile
beton mikserlerinin karistig1 42 kazada 13 kisi hayatini kaybetti, 66 kisi yaralandi. 2018'in ilk
4 ayinda ise 11 ayri kazada 4 kisi can verdi, 13 kisi de yaralandi [32].

Agik kazili imalatlar esnasinda ihtiya¢ duyulan saglam stabilize malzeme ocaklardan
karsilanirken kazi artigi malzemeler de dokiim sahalarina gotiiriilmektedir. Iki durumda da
dogaya miidahale edilmekte ve doganin tahribatt s6z konusu olmaktadir. Hafriyat
kamyonlarinin meydana getirdigi goriintii ve ses kirliligi de kazili yontemlerin ¢evreye verdigi
olumsuzluklardandir. Ayrica bu araglarin kullandigi mazot nedeniyle ekonomik etkisi s6z

konusu olurken fazladan karbonmonoksit salinimi da s6z konusudur.

Kazisiz teknolojik yontemlerde ise kazi artigi ve stabilize malzeme ihtiyaci ¢ok az
oldugundan hafriyat nakilleri minimumdur. Bu yo6niiyle ekonomik, sosyal ve ¢evresel agidan

geleneksel acik kazili yontemlere oranla ¢ok daha avantajli durumdadir.
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4.3.4. Agaclara ve Ekosisteme Verilen Zararlar

Agik kazili imalatlar esnasinda yiizeyden baslanarak imalat yapilacak proje kotuna
kadar yapilacak kazi esnasinda yer altinda yasayan canlilara biiyiik zararlar verilmektedir.
Ozellikle yesil alanlarda yapilan ¢alismalarda ekosistem komple tahrip edilmektedir. Agag

koklerine zarar verilmekte ve kesilmektedir.

Ekskavator gibi biiyiik is makinelerinin ¢aligmasi esnasinda donerken agag dallarina
zarar verebilmektedir. Kazi derinliginin fazla oldugu ve zeminin tagima giiciiniin diisiik oldugu
alanlarda yapilan ¢alismalarda zeminin sevli ac¢ilmasi nedeniyle bdlgedeki agaglar tamamen
sokiilmek zorunda kalinmaktadir. Kazisiz teknolojik yontemler ile yapilan imalatlarda ise

calisma yapilan giizergahtaki agac ve canlilara herhangi bir miidahale s6z konusu degildir.

4.3.5. Yeralti1 ve Icme Sularinda Kirlilik

Geleneksel acik kazili imalatlar esnasinda ytlizeyden baglanarak yapilan kazi esnasinda
icme suyu hatlariyla karsilagilmaktadir. Bu hatlarin yerinin ve derinliginin bilinmemesi, projeye
uygun imalat yapilmamasi, kaziy1 yapan operatoriin bir anlik hatas1 veya icme suyu hattinin
dirsek gibi noktalarina denk gelinmesi durumunda igme suyu hattinin patlayabilmektedir. Boyle
bir durumda hatt1 besleyen su vanalardan kesilerek hat susuzlastirilir. Bu esnada bu hattan
beslenen evlere su verilememesi agik kazili imalatlarin olumsuzluklarindandir. Sonrasinda
hatta meydana gelen tahribat giderilir ve hatta yeniden su verilir. Bu esnada i¢cme sular kirli

akmakta, su ile ¢alisan makinalarda bozulmalar meydana gelebilmektedir.

Kaz1 ¢aligmalar1 esnasinda mevcut atik su tesislerinin konumunun ve giizergahinin
bilinmesi de onemlidir. Sehven atik su hatlarina zarar verilmesi durumunda veya yeni atik su
hatlarinin kazili imalatlar ile insa edilmesi durumunda atik sular sizarak yeralti sularimi
kirletebilmektedir. Bu esnada atik sular1 igme sulariyla karigsma tehlikesi de bulunmaktadir.

Kazisi1z teknolojik yontemlerde ise mevcut altyapr tesislerine verilen zararlar minimumdur.

4.3.6. Salgin Hastalhklar

Acik kazili imalatlar ile yapilan atik su hatlarinin bakim, onarim ve imalati esnasinda
attk sular yiizeyden akmaktadir. Bu durum kotii koku olusturmasinin yani sira salgin
hastaliklarin yayilmasin1 da arttirmaktadir. Hava yoluyla bulasan hastaliklar ¢evredeki tiim

canlilar i¢in biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.
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4.3.7. Cevredeki Ustyap: Tesislerine Verilen Zararlar

Geleneksel acik kazili imalatlar esnasinda ylizeyden baslanarak kazi yapilacak kota
kadar yapilan sevli kazilar esnasinda gevredeki iistyap: tesisleri zarar gormektedir. Ornegin
cevrede yer alan elektrik ve aydinlatma direkleri, reklam panolar1 ve billboardlar ¢alisma
stiresince kaldirilmak zorunda kalinmaktadir. Ekskavator gibi agir ve biiyiik is makinelerinin

donmesi esnasinda bu tesislere zarar verilebilmektedir.

Acik kazili imalatlar esnasinda kullanilan agir is makineleri veya hafriyat kamyonlarinin
olusturdugu titresimler cevredeki eski binalara zarar verebilmektedir. Ozellikle temeli saglam

olmayan binalarda bu titresimler nedeniyle oturmalar veya ¢cokmeler meydana gelebilmektedir.

Acik kazili imalatlar sonrasinda iist kaplamanin yenilenmesi gerekmektedir. Ayrica
imalat esnasinda hafriyat kamyonlar1 ve is makinalarinin kullandig1 yollarda da ¢okmeler
meydana gelebilir. Bu noktalarin da yenilenmesi gerekmektedir. Yagmursuyu i1zgaralari,
oluklar, bordiir ve parkeler de bu imalatlar esnasinda zarar gérmektedir. Altyap: ¢alismalari

tamamlandiktan sonra bu listyap1 tesislerinin de yenilenmesi gerekmektedir.

Sosyal, ekonomik ve cevresel etkilerinin yani sira is giivenligi agisindan da kazisiz
teknolojik yontemler ¢ok daha avantajlidir. Geleneksel agik kazili yontemlerde derin kazilar
olmas1 hem ¢alisanlar hem de ¢evredekiler agisindan biiyiik tehditler olusturmaktadir. Calisma
yapilan alanin etrafinda meydana gelebilecek bir gd¢me riski cevredekilerin can ve mal
giivenligi tehlikeye atmaktadir. Ayrica transeye inen is¢i i¢in de bir tehlike s6z konusudur.
Zeminde meydana gelebilecek ani bir go¢me aninda hafriyat altinda kalma tehlikesi

bulunmaktadir.

Kazisiz teknolojik yontemlerde ise iistyapi tesislerine herhangi bir zarar verilmemekte,
calisma yapilan alani kullanan vatandaglar ve esnafin giindelik hayatinda herhangi bir degisiklik
olmamaktadir. Caligmanin uzaktan kumanda edilmesi sayesinde ¢alisan giivenligi acisindan

cok daha avantajlidir.
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5. ATIKSU ALTYAPI MALIYETININ KAZILI VE KAZISIZ YONTEMLERLE
KARSILASTIRILMASI

Dogrudan proje maliyetine eklenmeyen ve toplum tarafindan karsilanan maliyetler ile
cevresel ve sosyal acidan geleneksel acgik kazili yontemler ile kazisiz teknolojik yontemler
onceki boliimlerde incelenmisti. Bu boliimde ise 6rnek olarak secilecek bir alanda geleneksel
acik kazili yontem uygulanarak yapilacak atiksu kanal imalati ile kazisiz teknolojik yontem
uygulanarak yapilacak atiksu kanal imalati dogrudan proje maliyeti agisindan

karsilastirilacaktir.

5.1.  Atiksu Kanal Projesinin Detaylar:

Atiksu kanal imalati yapilacak caddenin mevcutta asfalt oldugu, ¢alisma esnasinda
kaldirim, parke ve oluk gibi imalatlara zarar verilmedigi, alanda herhangi bir agag, bitki,
elektrik ve aydinlatma diregi gibi geleneksel acik kazili maliyetlerin dogrudan proje maliyetini

arttiracak tstyapi tesislerinin bulunmadigi varsayilmistir.

Proje uygulama alani 200 m olarak tasarlanmistir. Imalat yapilacak boru ¢apt @600 mm
ve ortalama kazi derinligi 5 m olarak secilmistir. Kazi zemininin kendini tutabildigi varsayilmis
olup sevli kaziya veya palplans imalatina ihtiya¢ duyulmamistir. A¢ik kazili imalatin kutu kesit
seklinde olacagi degerlendirilmistir. Calisma yapilacak alanin islek bir cadde oldugu
varsayildigindan geri dolgulu imalat tercih edilmemistir. Kazi ve dolgu islemleri
tamamlandiktan sonra 20 cm asfalt alt1 beton, 6 cm binder ve 5 cm asinma tabakasi olmak iizere

toplam 11 cm asfalt serilecektir.

Maliyet hesaplamada kullanilacak pozlara ait fiyatlar Tiirkiye genelinde bu ¢alismalari
yapan kurumlarin ¢ikardigi birim fiyat tarif ve analizlerine gore hesaplanacaktir. Bu hesaplama
esnasinda 2021 yili fiyatlarini heniiz agiklamayan kurumlarin olacagindan dolay1 hesaplamalar
2020 y1l1 birim fiyatlar1 g6z 6niine alinarak hesaplanacaktir. Geleneksel agik kazili yonteme ve
kazisiz teknolojik yonteme ait pozlarin tamami 2020 yili birim fiyatlar1 kullanilacagindan

giincel endeksler kullanilarak giiniimiiz fiyatlarina gore yenilenmesi miimkiindiir.
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5.2.  Geleneksel Acik Kazih Yontem ile Atiksu Kanal Imalati Maliyeti

Cizelge 5.1. Muflu beton-betonarme boru tasarim 6zellikleri [33]

Boru Capr Boru Boyu Boru Et Kalinhgr Boru Agirhgi

D (mm) L (mm) S (mm) kg
200 1250 38 109
300 1250 50 213
300 1500 50 245
400 1250 55 294
500 1250 62 405
600 1250 70 555
700 2000 77 1032
800 2000 92 1481
900 2000 100 1829
1000 2000 115 2184
1200 2000 130 3138

Uygulamada kullanilacak boru i¢ cap1 @600 mm olarak secildiginden boru dis cap1 [600
+ (2 x 70)] = 740 mm olmaktadir.
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Cizelge 5.2. Hendek genisligi tablosu [34]

Hendek Tipi Hendek Genisligi (cm)

D <40 c¢m borular

Sevli hendek 60
Tksal1 hendek 70

40 <D <70 cm borular

Sevli hendek (< 60°) D +40
Sevli hendek (> 60°) D+70
Tksal1 hendek D +80
D>70cm

Sevli hendek (< 60°) D+90
Sevli hendek (> 60°) D +120
Tksal1 hendek D + 130

Buradaki ilave genislik borunun her iki tarafina esit olarak birakilmaktadir. Buna gore
boru dis ¢apt D: 74 cm oldugundan iksali hendek i¢in hendek genisligi (D+130) = 204 cm

olmaktadir.

Borular bir ¢izgi boyunca tabana degecek sekilde dosenmeyecektir. Mecralarin
oynamasini ve kiritlmasini 6nlemek gayesiyle borularin altlarina 0-32 mm tane ¢apinda kirmatas
serilecektir. Boru ¢aplarina bagli olarak serilecek Kirmatas kalinliklar1 “B” boru i¢ ¢ap1 olmak
tizere metre cinsinden 0,1 + B/10 formiiliine gére hesaplanir [35]. @600 mm c¢apindaki boru
altina yapilacak 0-32 mm tane ¢apindaki Kirmatas iyilestirme miktar1 0,1+(0,6/10) = 0,16 cm

olmaktadir.

Buna gore geleneksel acik kazili imalat i¢in hazirlanan kazi1 hendek en kesiti agsagidaki

gibi olmaktadir.
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ASFALT
BETON

STABILIZE DOLGU

.................

@600 MBB

Stabilize Yataklama 0,16 m

""""""""" 2,04 m

Sekil 5.1. Ac¢ik kazi hendegi tip en kesiti
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Cizelge 5.3. Geleneksel agik kazili imalat analiz formati

GELENEKSEL ACIK KAZILI IMALAT

ANALIZ FORMATI
POZ NO ISIN ADI Miktari Birimi  Birim Fiyati Tutan
(®) (®)

KGM/14.210 Her derinlikte, her cins 10,20 m3 24,32 248,06
ve klastaki zeminde
kuruda drenaj, (5,00x2,04) (30,40/1,25)
kanalizasyon hendegi
ve duvar temelinin
kazilmasi.

15.125.1008 32 mm’ye kadar 9,57 m3 48,27 461,94
kirmatag temin
edilerek, makine ile (4,69x2,04) (60,34 /1,25)
serme, sulama ve 0.43 48.27 2076
sikistirma yapilmasi ’ ’ '

X (60,34/1,25)
(0,74/2)?

43.526.1141 @600 mm buhar kiirli 1,00 m 211,44 211,44
(muflu) beton boru (264,30/1,25)
dosenmesi ’ ’

43.650.1004  Her tiirld asfaltin 0,22 m? 31,89 7,02
kesilmesi (2x0,11) (39,86/1,25)

15.150.1003  Beton santralinde 4,08 m3 191,90 782,95
tiretilen veya satin (0,2x2,04) (239,88/1,25)
alinan ve beton
pompastyla basilan, C
16/20 basing dayanim
smifinda, gri renkte,
normal hazir beton
dokiilmesi (beton nakli
dahil)

KGM/6320  Asfalt betonu binder 0,29 TON 77,64 22,52
tabakast yapilmast (0,06x2,04) (97,05/1,25)

(kirtlmis ve elenmis X 24
ocak tas ile) ’

KGM/6410 Asfalt betonu asinma 0,25 TON 80,29 20,08
tabakast yapilmasi (0,05%2,04) (100,36/1,25)
(kirilmis ve elenmis X 24

ocak tasi ile)

38



1 m uygulama projesi i¢in dogrudan maliyet 1.733,22

Kullanilan her tiirlii malzemeye ait nakliye bedeli (imalat toplaminin %10°u) 173,32
Nakliye dahil 1 m uygulama projesi dogrudan maliyeti 1.906,54
Miiteahhit kar1 ve genel giderler (%25) 476,64
1 m uygulama projesinin genel toplami 2.383,18
200 m ornek projesinin genel toplami 476.635

Ornek olarak secilen 200 m uzunluk ve 5 m derinlikteki atiksu kanal imalatinin
geleneksel acik kazili yontem ile uygulanmasi durumunda dogrudan maliyet 476.635 b
olmaktadir. Bu hesaplamada herhangi bir altyap1 tesisine zarar verilmedigi, zeminin kaziya
uygun oldugu ve bu nedenle sevli kaziya veya palplans imalatina ihtiya¢ duyulmadigi

varsayilmistir.

5.3.  Kazsiz Teknoloji Yontemiyle Atiksu Kanal imalati Maliyeti

Uygulamada kullanilacak boru i¢ ¢apinin geleneksel agik kaziya yakin olmasi agisindan
630 mm capinda polietilen boru secilmistir. Polietilen borular yiiksek esneme kapasitesine
sahip olmasi, darbe dayanimi ve catlak yayilma direncinin yiiksek olmasi, toprak yapisinda
bulunan ve asindirma etkisi yapan zararli maddelerden etkilenmemesi, kimyasal maddelere
karst direngli olmasi ve istenilen ¢apa gore iiretilebilmesi sayesinde igme suyu, atiksu ve

dogalgaz gibi genis bir kullanim alanina sahiptir.

Teknolojideki ilerlemeler, plastik boru iiretimi i¢in gerekli hammadde iiretiminde de
onemli gelismeler yasanmasini saglamistir. 1950’li yillarda gelistirilen PE 32 sif diisiik
yogunluklu polietilen plastik borular ilk kez igme suyu hatlarinda kullanilmistir. Daha sonra PE
63 tiretilmistir ve hammadde konusunda yasanan gelismeler ile PE 80 iiretilmistir. Bu malzeme
icme suyu ve dogalgaz sebekelerinde yliksek performans ile kullanilmaya baglanmistir. 1990
baslarinda gelistirilen PE 100 (HDPE borular) ise igme suyu, atiksu ve dogalgaz alanlarinda
hem yiiksek performans hem de ekonomik bir ¢6ziim olmustur. Polietilen boru ve ek parca
tretiminde kullanilan hammaddeler dayanim kriterlerine gére MRS (Minimum Required
Strength) ile siniflandirilirlar. MRS, malzemenin 20 °C'de 50 y1l siire ile i¢ basinca gosterdigi

mukavemet degeridir. MRS’ye gore polietilen malzemelerin siniflandirmasi su sekildedir:
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Cizelge 5.4. Hendek genisligi tablosu [36]

Hammadde Simifi MRS (mpa)
PE 40 4,0
PE 80 8,0
PE 100 (HDPE) 10

Ormek uygulamada, proje dmriiniin uzun olmas1 ve dayanim kriterinin yiiksek olmasi

icin PE 100 (HDPE) boru secilmistir.

[ller Bankas1’nin 2020 y1l1 i¢in hazirladigi kitapta, 43.545.1021 numarayla ¢cap1 630 mm,
PE 100 borunun yo6nlendirilebilir yatay sondaj yontemi ile zemin altindan gegirilmesi (her tiirlii
zeminde, karayolu, demiryolu, akarsu vb. yerlerin altindan, boru bedeli hari¢) olarak
tanimladig1 poza gore; Is yerinde ve isin her asamasinda is¢i saghgi ve is giivenliginin
saglanmasi, ara¢ ve yaya trafiginin diizenlenmesi, varsa mevcut binalarin emniyeti i¢in gerekli
her tiirlii tedbirin alinmasi ve her tiirlii uyari isaretinin konulmasi, kazi sirasinda mevcut alt yapi
tesislerinde hasarlar olusmasi halinde zarar goren alt yapi tesislerinin onarilmasi, varsa
zararlardan dolayi ti¢lincii sahislarin maddi ve manevi zararlarinin karsilanmasi, delme ve itme
isinde kullanilacak hidrolik yatay sondaj makinesi ve ekipmani, GPS ozellikli sayisal
yonlendirme takip cihazi ile gerekli her tiirlii is¢ilik, malzeme ve zayiati, bentonit, makine arag,
gereclerin is yerinde hazir ve calisir halde bulundurulmasi, teskil edilen ¢alisma c¢ukuru
kenarina yatay sondaj makinesi ve ekipmanlarinin kurulmasi, yatay sondaj itme makinesi ile
matkap u¢lu kilavuz ¢elik tijin zemin altindan gerekli yon ve kotlarda ittirilerek siiriilmesi, gec¢is
mesafesi tamamlanincaya kadar birbirine eklenerek yolun, kanalin veya akarsuyun altindan
karsilama ¢ukurundan ¢ikarilmasi, karsilama ¢ukurundan ¢ikarilan tij ucuna, gecirilecek PE
100 borularin baglanmasi ve itme yOniiniin tersi yoniinde borularla birlikte tijlerin geriye
cekilmesi, projesine, sartnamelerine ve birim fiyat tariflerine uygun sekilde PE 100 borularin
dosenerek boru hattina baglanmasi ve basing testi yapilmasindan sonra, tiim makine ve
ekipmanlari ile malzemelerin gukurlarin igerisinden ve kenarindan ¢ikarilmasi ve temizlenmesi,
cukurlarin dolgu malzemesi ile doldurulmasi, {ist yilizeylerinin kazi 6ncesi dogal haline
getirilmesi i¢in gereken her tiirlii is¢ilik, ylikleme bosaltma giderleri, malzeme ve zayiati, basing
deneyi i¢in su temini, makine arag, geregleri ile Yyiiklenici genel giderleri ve kari dahil,
karayolunun, demiryolunun zemini ile DSI kanali veya akarsu yataklarinin altindan, yolun,

kanalin ve akarsu yataginin yapisal Ozelliklerine zarar verilmeden borularin zemin altindan
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yonlendirilebilir yatay sondaj metodu ile gegirilmesinin 1 m fiyati 1.533 t’dir. Bu birim fiyata,
her tiirlii malzemenin (kil, tas, stabilize, ariyet dolgu malzemesi, dolgu kum-cakili, imalata
giren kum-cgakil, ¢cimento, kalip) temin bedelleri ile boru doseme, boru baslarinin baglanmasi
ve boru 0zel parcalar, her tiirlii tasima ile bunlara ait yiikleme, bosaltma, su bosaltma ile zamlar

ve igin yapimina ait her tiirlii is¢ilik bedelleri dahildir [37].

I m 630 mm PE 100 borunun yaklasik boru bedeli 8 dolardir. 2020 yili i¢in dolar kuru
7,50 b olarak alindiginda 1 m borunun maliyeti 60 H olmaktadir. Buna gore yonlendirilebilir
yatay sondaj yontemi ile 630 mm PE 100 borunun 1 m maliyeti 1.533 + 60 =1.593 b olmaktadir.
Ornek uygulama projesi 200 m segildiginden kazisiz teknoloji yontemiyle yapilan uygulama

projesinin dogrudan maliyeti 318.600 b olmaktadir.

Geleneksel agik kazili imalat ile yapilan 200 m ag¢ik kazili imalatin dogrudan maliyeti
476.635 b iken ayni imalatin kazisiz teknolojik yontemler ile yapilmasi durumunda dogrudan
maliyet 318.600 b olmaktadir. Sadece dogrudan maliyetler agisindan kiyaslandiginda kazisiz

teknolojik yontemlerin ¢ok daha avantajli oldugu goriilmektedir.

Projelendirme asamasinda hesaba katilmayan ve gerek imalat esnasinda gerekse imalat
tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikacak dolayli maliyetler geleneksel agik kazili imalatlarda ¢ok
daha fazladir. imalat esnasinda farkli servis saglayicilarin altyap: tesislerine zarar verilmesi
durumunda ¢ok daha yiliksek maliyetler ile karsilagilmaktadir. Bu servisleri kullanan abonelerin
yasayacagl magduriyetin maliyeti de dolayli maliyetler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Caligmalar tamamlanarak asfalt veya bordiir ile iist kaplama imalatlar1 tamamlandiktan sonra
da zeminin Orselenmesi nedeniyle ¢cokme ve oturmalar meydana gelebilmektedir. Ayrica tist
kaplama imalatlar1 tamamlandiktan sonra mevcut yolun egiminin yanlis yapilmasi ve
yagmursuyu 1zgaralarina dogru yiizeysel akisin saglanmamasi durumunda da {iist kaplama
imalatlan islevselligini yitirmektedir. Boyle durumlarda altyap: imalatlar1 tamamlandiktan
giinler sonra tekrar kazi ¢alismasi yapilmasi gerekebilmektedir. Tiim bu dolayli maliyetler,

dogrudan maliyetler ile birleserek proje maliyetini olusturmaktadir.

Ornek olarak segilen uygulama projesinde kazi derinliginin 5 m olmas1 nedeniyle is
giivenligi agisindan imalatin sevli olarak agilmasi gerekmektedir. Bdyle bir durumda zeminin
kendini tutabilme 6zelligine gore sev agist belirlenir ve buna gore kazi ¢aligmasi yapilir. Bu
calisma esnasinda fazladan kazi ve dolgu nakilleri meydana gelecek, daha fazla asfalt

ylzeyinde bozulmalar meydana gelecek ve fazladan beton atilmasi gerekecektir. Tiim bu
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durumlar geleneksel acik kazili imalatlarin dogrudan proje maliyetini arttiran durumlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Oysaki kazisiz teknolojik yontemlerde sevli kazi yapilmasi s6z konusu
degildir. Bu nedenle kaz1 ve dolgu basta olmak iizere dogrudan proje maliyetleri ¢ok daha

diisiiktilr.

3.4 milyon niifuslu Berlin’de son 26 yilda yapilan kazisiz teknoloji uygulamasi ile 780
km’lik yeni atik su hatti ve ev baglantilar1 isinde 67 milyon avroluk ingaat tasarrufu elde
edilmistir. Bu para, Berlin Sular Idaresi (BWB) tarafindan diger su insaat projelerine
aktarilmistir. Ayrica, 780 km kazisiz teknoloji uygulamast ile agik kazili imalatlara oranla; 2,4
milyon metrekiip toprak hafriyati, 1,3 milyon metrekarelik yol ylizeyinin kazinmasi ve tekrar
kapatilmas1 — kaplanmasi, 198.000 kamyon topragin sehir i¢inden taginmasi, 212 milyon
metrekiip yer alt1 suyunun ¢ekilmesi (bu bir yillik Berlin su ihtiyacidir), kazisiz ekipmanlarina

gore 3 kat (fazla) karbondioksit emisyonu ile agaglar ve canli tabiatin tahribati 6nlenmistir [38].

Geleneksel agik kazili imalatlarda dolayli maliyetlerin ortaya ¢ikma ihtimali ¢cok daha
yiiksektir. Oysa kazisiz teknolojik yontemlerde imalat asamasinda ongdriilmeyen durumlarin
¢ikma ihtimali en diisiik seviyededir. Bu nedenle dolayli maliyetler ile daha az karsilagilmakta,
caligma yapilan alan1 kullanan vatandas ve gevredeki diger canlilara verilen zararlar da bu

oranda azalmaktadir.

42



6. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK) agikladig1 Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi
(ADNKS) sonuglaria gore 2020 yilinda Tiirkiye niifusu 459 bin 365 artarak 83 milyon 614 bin
362 kisiye ulasti. Niifusun artmasiyla paralel olarak artan sehir niifusu ile birlikte su, elektrik,
dogalgaz, internet gibi hatlara olan ihtiyac artmakta, her gegen giin kurumlar hizmet verdikleri
abone sayisinin artigina bagl olarak hizmet hacimlerini arttirmaktadir. Bu artis baz1 bolgelerde
mevcut kapasitenin biiyiitiilmesi olarak gergeklesirken bazi bolgelerde ise yeni hatlarin insa
edilmesi seklinde olmaktadir. Ozellikle plansiz kentlesme nedeniyle dngériilemeyen bolgesel
niifus artis durumlarinda, servis saglayicilar siirekli hat yenilemek ve kapasite arttirmak

zorunda kalmaktadir.

Bu baglamda niifus artis1 ve sehirlesmeye baglh olarak imara agilacak yeni alanlar
onceden tespit edilmeli, tiim kurumlar altyapilarii 6nceden gotiirmeli ve sehirlesme
baslamadan altyap: tesisleri hazir edilmelidir. Niifus planlamasi yapan kurumlar ile is birligi
icerisinde en az 100 yil siireyle ihtiyact karsilayacak kapasitede hatlar dosenmeli ve ariza,

bakim — onarim diginda kapasite arttirmak amagl kazi yapilmasina izin verilmemelidir.

Imara agilacak yeni alanlara altyap: tesisleri getirilirken kazi derinligi en fazla olan
kurumlara oncelik verilmeli, en derinden baslayarak ylizeye dogru kurumlar hatlarini insa
etmelidir. Ornegin zemin kotunun hemen altinda insa edilecek bir elektrik hatti, sonradan daha
derine insa edilecek farkli bir kuruma ait hizmet hattinin insasina engel teskil etmektedir. Bu
nedenle tiim servis saglayicilar is birligi igerisinde c¢aligmalara baglamali, en derinden
baslayarak yeralt1 tesisleri kademeli olarak désenerek zemine dogru ¢ikilmalidir. Bu agsamada
sonradan imalat yapan kurum, 6nceki hattin glizergahini kullanmamalidir. Boyle durumlarda
ariza durumunda farkli kurumlarin altyapr tesislerine zarar verilebilmektedir. Altyap1
tesislerinin plansiz programsiz bir sekilde ihtiyag fazlasi insa edilmesine de izin verilmemelidir.
Bu durumda adeta yeralt1 tesis ¢opliigli meydana gelmektedir. Bu nedenle ilk olarak mevcut
hatlar kaldirilmadan yeni hat dosenmesine izin verilmemeli, tiim altyap1 kuruluslari is birligi
icerisinde c¢aligilmali, Altyapr Bilgi Sistemi kurularak tiim kurumlarin altyapi tesislerinin

giizergah, cap ve kot degerleri net bir sekilde sisteme islenmelidir.
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Mevcut hatlarin hizmet dmriinii yitirmesi veya ihtiyaci karsilayamayacak hale gelmesi
durumunda kazisiz yontemler tercih edilmelidir. Giiniimiiz diinyasinda yeni yeni uygulanmaya
baslanan kazisiz yontemler gelistirilmeli ve her zemin tipine, derinlige ve kesite kisacasi her
ihtiyaca cevap verebilecek 0Ozellikte teknolojiler gelistirilmelidir. Bu konuda yapilacak
calismalar, kurumlar ve yerel yonetimler tarafindan desteklenmeli, arastirma — gelistirme
calismalarina daha fazla 6denek aktarilmalidir. Ozellikle yogun niifuslu ve sehirlesmenin fazla
oldugu il ve il¢elerde mahalli idareler kazisiz teknolojilerin kullanilmasini zorunlu tutmalidar.
Altyap1 ve Kazisiz Teknolojiler konusunda uluslararas1 diizeyde fuarlar organize edilmeli,
diinyada bu konudaki gelismeler siirekli takip edilmelidir. Bakanlik ve TUBITAK gibi
kurulusglar kazisiz teknolojilerin gelistirilmesine yonelik aragtirma — gelistirme ¢aligsmalarina

tesvik olmalidir.

Boru itme yonteminin diger kazisiz teknolojik yontemlerinden temel farki, teknolojik
olarak daha basit bir diizenege sahip olmasidir. Bunun bir sonucu olarak hassasiyet kabiliyeti
zayiftir. Bu nedenle kisa mesafelerde uygulanabilmektedir. Sistemin gelistirilerek daha uzun

metrajlarda imalat yapilabilmesi saglanmalidir.

Sonu¢ olarak baktigimizda; imalat maliyetlerini minimize etmesi, imalat siiresini
diistirmesi, is kazalarini neredeyse sifira indirmesi, ¢evre ve dogaya verilen zarari ortadan
kaldirmasi, insanlarin yasam kalitesini etkilememesi, trafik problemi olusturmamasi ve daha
bir ¢ok etken g6z Oniine alindiginda kazisiz yontemler tercih edilmeli hatta yerel yonetimler

tarafindan belirli bolgelerde zorunlu kilinmalidir.
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