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C Boru Ustl zemin 6rtU kalirgh

Cu Drenajsiz kayma dayanimi

De Boru ds capi

Ds Tlanel makinesi dicapi

e Zeminin bgluk orani

E’ Zeminin drenajli elastisite moduli
E. Zeminin drenajsiz durumda elastisite modult
F Surtiinme kuvveti

fs Sirtinme direnci

Gs Zeminin 6zgul ygunlugu

Ko Sukunetteki toprak basinci katsayisi
L Uzunluk

LL Likit limit

AL Iki nokta arasindaki itme uzurgu farki
N SPT sayisi

Pl Plastik indeks

PL Plastik limit

Ps Tlnel aynasi destek direnci

Pr [tme kuvveti

APt ki nokta arasindaki itme kuvveti farki

R Kazi fazlasi orani

Ra Ortalama yluzey purizlulik sayisi
Ro Gig direnci

S Zeminin suya doygunluk orani

S

Drenajsiz kayma dayanimi

Tc Durayllik sayisi
Ts Sigarj yukd olmasi durumunda duraylilik katsayisi
T, Durayhlik sayisi
Zeminin dgal su muhtevasi
a Adezyon katsayisi
€ Sekil degistirme orani
d Zeminin doygun birim hacingidi g
Yk Zeminin kuru birim hacingali g
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UU deneyinde uygulanan hiicre basinci

Zemin i¢inde bir noktadaki gy gerilme
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ONSOz

Sunumu yapilan bu ¢ama ile Dinya da ve Ulkemiz de son yillar da gémi uygulama alani
bulan Boruitme Teknolojisi incelenmive yontemin bitiun yonleri tagtiarak ayrintih bir
calisma ortaya konulmgiur.

Beni doktora @rencisi olarak kabul edip bu cghayr yapmama olanak @ayan ve
calismalarim esnasinda bana her zaman engin bilgi véhkesiyle yol gosteren derli tez
dansmanim Prof.Dr. Sayin Sénmez YILDIRIM’ asekkirlerimi sunuyoruim. Ug boyutlu
modelleme cajmasi sirasinda gerek Plaxis programinin kullaniinoks bana ¢ok buyuk
kolayliklar s&layan ayni zaman da elde edilen sonuglarin yorumdesnmnda cok deerli
katkilari olan Dog.Dr. Sayin Mehmet BARSEN’ e, laboratuar deneylerinde yardimlarini
esirgemeyen AtGor. Sayin TayfurENGUL’ e, Plaxis programi icin zaman zaman ekstra
dongle temin ederek catnalarimda kolaylik gdayan dgerli Goegrup Yoneticilerine,
calisma sahasinda zemin ogna@linmasinda, 6lgcimlerin yapiimasinda ve makingatkainin
temin edilmesinde buylk emekleri olangddi mesai arkaddarim Kont.Tek. Ali Sait
KOYLU ve Harita Kont. Miih. Volkan TURKGLU’ na tesekkirlerimi sunuyorum. Ayrica
tez calsmam esnasinda bana anidan ile destek olan cok derli aileme de tgekkirl bir
bor¢ biliyorum.

KASIM 2009
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OZET

Bugline kadar altyap! tesislerinin kurulumu, onarvaya yenilenmesi geleneksel acik kazi
yontemiyle yapilmgtir. Teknolojideki ilerlemeler, calilacak cevre ile ilgili geoteknik
bilgilerin toplanmasindaki gelneler, altyapi tesislerinin ¢asi sirasinda geleneksel
yontemler nedeniyle oabilecek olumsuzluklari engelleyecek yeni yontemlgelistiriimesi
sonucunu dgurmuwtur. Bu yeni yontemin adi kazisiz teknolojidir. N&fin artmasi ve
degisen hayat tarzlari nedeniyle Ozellikiehirlerde altyapi sistemlerine olan talep sarti
egilimindedir ve sehir alanlari cevresel olarak hassas bolgeletdsa edilecek altyapi(boru
hatlar1) glizergahinda otoyollar, binalar, demirgoll nehirler, dereler, kanallar gibi bir ¢ok
engel barindirmaktadiriste bu gibi engelleri @bilmek icin son yillarda Diinyada ve
Ulkemizde bir kazisiz teknoloji olan Boritme Yontemi onemli bir uygulama alani
kazanmgtir. Bu sistemle yapilmasi planlanan altyapi tesisi¢cik kaziya gerek duyulmadan,
hicbir trafik sorununa, mal ve can emniyetini tkbire sokacak durumlara gilmeden her
turli zemin kagullarinda dgru, hizlh ve ekonomiksekilde irsa edilebilmektedir. Bu tez
kapsamindaSile Ilcesinde boru itme yontemiyle sa edilmi 800 mm capinda 1535 m
uzunlysundaki kollektor hatti incelenmi araziden makine yardimiyla alinan itme kuvveti
kayitlari ile itme kuvveti-uzunluk grafikleri cizitistir. Bu grafiklerin analizi sonucunda
adezyon katsayilarinin gigimi irdelenmig ve kohezyonlu zeminlerde kullanilmak Uzere
surtinme direncini ve dolayisiyla da éasilacak olasi itme kuvveti gerlerinin 6nceden
tahmin etmeye yarayacak hirdeseri onerisi getirilmgtir. incelenen bu hat Plaxis 3 Boyutlu
Tunel programi yardimiyla arazi §dlari géz 6nine alinarak modellesmie modelleme
sonucu elde edilen gerilme gleri ile grafik analizleri sonucu elde edilen ijae deserleri
kargilastirilarak gortlen uyum veya uyumsuzluklar tghnis ve bu uyum veya
uyumsuzluklara Uzerinde etkili parametreler betinstir. Ayrica itme klemi Uzerinde
bentonit enjeksiyonunun etkisi, bentonit kullanikaa kullanilmayan kisimlarda kalasilan
itme kuvvetleri ve gerilme d@rleri goz 6nline alinarak incelertin. itme klemi sirasinda
olusan durmalar ve bunun itmglemi Uzerindeki etkisi, itmesiemi sirasinda meydana gelen
ylzey hareketleri bu tez kapsaminda irdelenereki Bone Yontemiyle ilgili cok yonli bir
calisma ortaya konulmgiur.

Anahtar Kelimeler: Boruitme, Adezyon Katsayisi, Plaxis U¢ Boyutlu Tiineld?ami, Ug
Boyutlu Modelleme, Yuzey Hareketleri
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ABSTRACT

RESISTANCE AND DEPLACEMENT IN PIPEJACKING METHOD

In the past, construction, restoration or renovatd infrastructure facilities have been done
by means of traditional open excavation methodhmelogical advancements, developments
in gathering geotechnical information regarding ¢éin@ironment in which we will work have
given birth the outcome of developing new methddg shall prevent negativeness that may
emerge due to traditional methods during the canstm of infrastructure facilities. Name of
this process is trencless technology. Especiallgities, demand for infrascructure systems
has an increasing tendency because of increasipglgiton and varying lifestyles and city
areas are environmentally sensitive living quart®sutes of infrastructure (pipelines) that
shall be consructed have many obstructions suahaesrways, buildings, railways, rivers,
creeks, canals. Pipe-Jacking Process, a trendebadlogy to overcome these negativeness
and obstructions, has been achieving an importeoypes of application in our country and
world. Infrastructure facilities planned to be ctunsted by the application of this system can
be built under every kind of ground conditions ircarect, swift and economic manner,
without needing open excavation and thus leadirtgaftic problems and conditions that may
be dangerous for human life and property. Withim ¢bntext of this thesis; the collector line,
constructed inSile district by pipe-jacking process, that has 1588ters lenght and 800
millimeters diameter, was examined and jacking ddemght graphics were prepared by
usage of jacking force records obtained from mazhikfter analysing of these graphics;
change of coefficients af adhesion was researched and, for using at colegbgnounds a
value was suggested in order to predict frictiosistance and accordingly possible jacking
force values we may face. First, with the asistPtdxis 3-Dimensional Tunnel Program,
considering land conditions, the examined line waxlelled. Then, stress values resulted
from this modelling and graphic analyses were camghaand observed harmonies or
inharmoniousness were discussed. Lastly, paranmtbigrare effective on these harmonies or
inharmoniousness were defined. Also, consideriokjife forces and stres values observed on
parts of bentonit is either used or not, lubricaBoeffect over jacking action was examined.
Within the context of this thesis; stoppages arfhse movement occured during the jacking
action, effect over jacking action thereof wereegeshed, thus a verstile study regarding pipe-
jacking process was thrown out for consideration.

Key Words: Pipejacking, Adhesion Coefficient, Plaxis 3 D fiehProgram, 3 D Modelling,
Surface Movements
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1. GIiRis

Bugiine kadar altyap! tesislerinin kurulumu, onarvaya yenilenmesi geleneksel acik kazi
yontemiyle yapilmgtir. Geleneksel yontem, planlanan boru hatti bogurr hendek
kazilmasi, borunun uygun bir yatak malzemesi Ueewarlgtiriimesi ve tekrar hendsn
uygun bir dolgu malzemesi ile doldurulmasklinde olmytur. Cggu zaman ¢agtlan yol igin
bir baska seceng@n belirlenmesi, trafik alinin uygun sekilde yoénlendirilmesi, kazinin
yapilmasi, gerekli ise hendekten suyugadiatiimasi, henggn uygunsekilde doldurulmasi,
sikistirma yapilmasi ve yolun eski haline getiriimedigslemler asil hedef olan boru hattinin
teskil edilmesi amacindan daha fazla caba istegmierdir. Bircok durumda bulemler
proje harcamalarinin % 70’ i kadar bir bedeleskekr gelmektedir. Ayrica, geleneksel acik
kazi yonteminde yeni bir altyapi tesisi yapilirkerevcut dger altyapi tesislerinin zarar
gormesi de ¢gu zaman katlasilan diger bir maliyet kalemi olarak kamiza ¢ikmaktadir.
Teknolojideki ilerlemeler, c¢ajilacak cevre ile ilgili geoteknik bilgilerin toplamasindaki
gelismeler, altyapi tesislerinin gasi icin yukarida sayilan olumsuzluklari engell@kegeni
yontemlerin gektirilmesi sonucunu dgurmustur. Bu yeni yontemin adi kazisiz teknolojidir.
Bu yontemle herhangi bir acik kazi s6zkonusu ol@adibi acik kazi sonrasinda g&n
yuzey bozulmalari ve oturmalar problem olmaktanmgaktadir. Nufusun artmasi veglgen
hayat tarzlari nedeniyle Ozelliklgehirlerde altyapi sistemlerine olan talep de sart
egilimindedir. Sehir alanlari ¢cevresel olarak hassas bélgelerdinye edilecek altyapi(boru
hatlar1) glizergahinda otoyollar, binalar, demirgoll nehirler, dereler, kanallar gibi bir ¢ok
engel barindirmaktadiriste bu gibi engelleri @bilmek icin son yillarda Diinyada ve
Ulkemizde kazisiz teknoloji 6nemli bir uygulamaral&azanmgtir. Bu sistemle yapilmasi
planlanan altyapi tesisleri acik kaziya gerek demadan, hicbir trafik sorununa, mal ve can
emniyetini tehlikeye sokacak durumlarasdiineden her tirli zemin kollarinda dgru, hizl

ve ekonomiksekilde irsa edilebilmektedir. Bu tezde kazisiz yontemlerderubtme yontemi
ayrintili sekilde irdelenmi, altyapi tesislerinin ged@i glizergah boyunca yer Ustiinde ve
altinda ne gibi etkilere sahip olgu belirlenmi ve bdyleceistanbul’a gelecek yillar icin

yapilacak altyapi ¢caimalarinagik tutacak bir referans ¢camna olgturulmustur.



2. BORUITME YONTEM i

Boru itme yontemi bir itme odasindan aynadaki kaayzamanli olarak borularin pistonlarla
itilerek tinelin olgturulmasini sglayan yontemin adidir. Bu yontemde kazi, eskiden
geleneksel yontemle yapilirken artik makinelerlpilyaakta ve boylece yeraltl su seviyesinin
degsismesi gibi cevrede hasara neden olabilecefisddikler 6nlenmektedir. Bu yontem
yardimi ile alt yapinin ve tragfinin ¢ok yasun oldyu sehir merkezlerinde trafik ai
kesintiye gratiimadan ¢agmalar yapilabilmektedir.

Makineli sistemdesiem esnasinda tiinel glizergahinda borulara hemukila yapan hem de
kargilastigl zemini orseleyerek borularin sirimini kolsiytan bir kesici bglik mevcuttur.
Kesici baglik tarafindan orselenen ve kesilen zemin yiksekidgh vakum pompalari
yardimiyla tinel duna dinlendirme tankina alinmakta ve zeminin tanmangékelmesi
sglanmaktadir. Cokelen zemin daha sonrasgah alanindan uzaldarilmaktadir. Kesici
kafa ile bgaltilan zemin yerine durmaksizin gigaftindan borular itilerek tinel formunun

olusmasi sglanmaktadir.

L Ayristirma Birimi

T
|

e te IStonIan i3

Sekil 2.1 Boru itme ¢a$ma diizeni

Boru itme icin kullanilan borular beton, plastik.eli& gibi farkli malzemelerden
yapilabilmektedir. Borularsiemin sonuna kadar kendisine uygulanacak yuklerg katerli
dayanima sahip olmalidiislem sirasinda bir boruda meydana gelecek bir olahakihattin

kurulumunun bgarisizlga ugramasina neden olabilir. Uygulamada en ¢ok betoadronular



kullaniimaktadir. Bunlar kurulan tretim merkezindtetiimekte ve yeterli kiir stiresi sonunda
kullaniimak Uzere sahaya sevk edilmektedir. Boru yekleri birbirine gecmeli olarak
uretilmekte ve contayla desteklenerek hattin surigegizligi saslanmaktadir.

2.1 Boru itmenin Tarihgesi

Boru itme ile ilgili ilk bilgilere 1896-1900 yillanda ABD de kuzey pasifik Demiryolgirketi
kayitlarinda rastlanmaktadir. 1906 ile 1918 yil@rmasinda Kaliforniya’ da yuruttlen sulama
projelerinde Augustus Griffin tarafindan demirydhatlarinin altindan gecilmesi gereken
bdlgeler icin demir dokim borular kullanilarak yiapi bir yontem geiirilmi stir. 1920’lerin
sonlarinda beton borular kullaniimayaslaamstir. Kullanilan boru ¢aplart 750 mm ile 2400
mm arasinda dgsmistir. Kayitlar yapim yodnteminin buginkld insan kazisoru itme
uygulamalariyla benzerlik gostegthi ortaya koymaktadir. Bu yontemde kazi esas &lara
kazma kurekle yapilmi ve boru hava basmali bir dizenekle itgtim{Loving 1938,
Peckworth 1958)

ikinci Dinya Sav@ oncesinde boru itme yontemi aralarinda Almanyagiltere ve
Japonya’nin da bulungu ulkelerde ¢ok kisitl uygulama alani butur. Kayitlar ilk beton
boru ile itme gleminin 1935’ de Nurenburg’ ta yapifgini gostermektedir (Lenz ve Muller
1970). Savg sonrasinda butin Bati diinyasinda zarar gorenpalgygtemlerinin onarimi ve
insanlarin hayat kuollarinda gorilen dgsimler ve gelgmeler boru itme yonteminin
gelismesinde etkili olmgtur. Sava sonrasinda zarar goren bir¢ok altyapi tesisi @okteafik
yuki olan yollar ile demiryolu hatlarinin altindgecirilmeyi zorunlu kilmy olup yapilacak
hatlarin kazi derininin fazla olgu acik kazi yontemini uygulanabilir bir yontem okten
ctkarmstir(Moss, 1993, Thomson, 1993)

Boru itme yontemi bu bolgelerde hem gtivenli hemellenomik ¢ézim anlami gemistir.
Degisik zemin kaullari, farkli Glkelerdeki farkli gereksinimler, rkime teknolojisindeki
gelismeler, boru itme yonteminde hep yeniliklerin oni@ginstir (Thomson, 1993).

1950’ lerde argtirmacilar ve sektorde faaliyet gosteren firmalagndi dizeneklerini
gelistirmeye balamis ve Fransa, Almanydngiltere veiskandinav (lkelerinde yontem daha

siklikla kullaniimaya bgdanmstir. (Thomson,1993).

Almanya’ da 1957 yilinda ilk boru itmeiiyapilmis olup 1970’ lere gelinginde toplam 200
km’ lik bir hat bu yontemle yapilngtir(Lenz ve Muller 1970).

Ingiltere’ de ilk boru itmenin 1930 lu yillarda bisu firmasinca demir dokiim borular



kullanilarak yapildgini gorilyoruz. 1958’ de ise guinimiz tekne yakin ilk 5 Glentonda bir
demiryolu hattinin altindan celik borular kullamédk yapiimgtir. 1960’ tan sonra sektore
bircok firmanin girgiyle rekabet hizlanngive teknolojik gekmelerle de uygulama alani

genglemistirf(Thomson, 1967).

Japonya’ da ilk boru itmaii600 mm demir dokim borular kullanilarak bir deyoilu hattinin
altindan yapilngtir. Bundan sonraki on sene boyunca glegie demir dokim veya celik
borularin kullaniimasi devam etgtir. Beton borularin kullanimi 1950’lerin sonunagdo
baslamistir. 1965’ te gunimuiz tekginde ilk tam slurry tipi makine kullanilrgtir. Yapilan
bilimsel argtirmalar ve teknolojik ilerlemelerle bugin yaygsekilde kullanilan bir yontem

olmustur(Kimura,1990).

2.2 Boru Itmenin Bilesenleri

2.2.1 Tunel Aynasi

Tlnel aynasinda, zeminin kazilmasi vgddbmi, zeminin aynada duraygli hattin izlenmesi
ve seviyesinin ayarlanmasi gilamler yapiimaktadir. Busiemler basit bir ¢elik bguk tan
Ozel bir basing uygulayarak uzaktagleimeli bilgisayar destekli olmak tzere coksite
tarzlardaki bgliklarla s&lanmaktadir. Aynadakisiemlerin devami icin en 6nemli parcalardan

biri olan balik,

» Gerekli net 6lcl icin dayanikll kesme kenarlariahig olmalidir.
* Mekanik kazma aygiti icin dayanak olmalidir.

* Aynanin durayhlgi icin gerekli diizenge dayanak olmalidir.

» Seviyenin ve hattin izlenmesi icin gerekli aletlsedip olmalidir.

e Hattin dgru kurulumu icin kilavuz rolt tstlenmelidir.

Kullanilan baliklar dort ana grupta siniflandirilabilir. Gelesek Sikstiriimis Hava Prensibi

ile Calsan, Burgu Tipi ve Basing Odali

Geleneksel Baliklar genellikle tiinel aynasina glaaya olanak tanir. Bunlar daha cok kisa
gecklerde ve durayli zemin kallarinda kullanilirlar. Bununla birlikte bazi gigiklerle bagka
zemin kaullar icin de kullanilabilirler. Kendi arasinda #¢ yoOnlendirilen, yari mekanik,
mekanikseklinde siniflandirilabilir.

Sikistinlmi s Hava Prensibi ile Calsan tirlerde hava zeminin veya zemin suyunun

duraylilginin s&lanmasi icin kullanilir. Eer boru itme uygulamasi gsiderinliklerde



yapiliyorsa ve ortt kalirgl yetersiz ise hava zemin icindeki ¢atlaklarda,alan bir altyapida
veya granuler zemin seviyelerinde kaybolabilir. Burumlarda itme sieminin s&likla
yuruttlmesini engelleyecek olumsuzluklar meydangrgglir. Bu nedenle bu tip bir gak

cok deneyimli bir personel tarafindan idare ediidiel

Burgu Tir baliklar mekanik baliklarin 6zel bir bigimi olup uzaktan kontrol edulrler.
Kazl baligina tutturulmg bir kesici dizenekle yapilarak kesilen zemigliaicindeki bir

burgu ile tiinel aynasindan uzaglalmakta ve ilerleme gganmaktadir.

Basing Odal Turlerde kesici diskin hemen arkasinda yeralan bir 6zelimdhvardir. Bu
bolim zemin ve zemin suyu icin dengeleme basingtwimak icin kullanilabilir. Odanin ici
su veya bentonit bulamaciyla doldurulabilir. Aynaykesim sdzkonusu dgldir. Aynada
ylratilen butan slemler bilgisayarli dizenekler yardimiyla tlnelsidda bir kontrol
biriminden yonetilir. Bu tip bgliklar zemin suyu seviyesi altinda kohezyonsuz néenigibi
olumsuz zemin kaullarinda kullaniimak Gzere tasarlatm. Uygulamada ise bazi gigiklerle
her tarlt zemin kegullari igcinde ve 3500 mm c¢apa kadar kullanilabilteelr. Basing odali tir
basliklarda en ¢ok bentonit bulamaci kullanilarak bas&lanmaktadir. Bu tirlerde kazi tam
kapali bir kazici disk ile yapilir. Bu disk Gzersm@eminin gigine olanak taniyan yariklar
mevcuttur. Zeminin duraylgn bentonit bulamacinin bir enjeksiyon pompasi yargia belli
bir basin¢cta zemine uygulanmasi ileglaair. Gunumuzde gaglirilen bazi kimyasallar
bentonit yerine kullanilabilmektedir. Kesici diskdytzeyli, davul ve kubbsekilli olabilir.
Uretilen baz! bgiklar ezme 6zelliine sahiptir. Bu 6zellik yardimiyla kayalar vglta pompa

ile uzaklgtirabilecek boyuta indirgenebilirler.

2.2.2 Hat
Hat tasarim gamasinda ve ¢ama gamasinda birkaglemi yerine getirebilmelidir.

* Tunele d@rultu salar
« Itme yuklerinin kayipsiz iletiimesine olanakgtsyacaksekilde secilmelidir.
* Baslik icin bir kilavuzdur

e Sdreklilik sglamalidir.

2.2.3  Itme Saftlar

Boru itme icin kullanilacalkaftlarin boyutlari ve 6zellikleri @agida belirtilen etkenler g6z
ondne alinarak belirlenir.

* Boru capl



* Boru hattinin uzunigu
+ Kullanilacak kesici kafanin tiru

* Kullanilacak pistonlarin kapasitesi(Gi§atfti igin)

Ayrica,; saftlar guvenlisekilde calsmaya olanak verecek yeterli alanda olmalidir

2.2.4 Kazilan Zeminin Tunelden Cikariimasi

Kazilan zeminin tinelden c¢ikarilmasi boru itngéeminin en 6nemli faaliyetlerinden biri
olarak kagimiza cikmaktadir. Boru itmesinin hizi ve ekonomisi kazilan zeminin tinel
aynasindan ve tinel icinden cikarilmasi hiziylggrdoorantihidir. Isin 6zelliklerine ve
basit bir sistemden ylksek kapasiteli emme pompeaéyra hava basmali kaltim sistemleri
de olabilir. Hangi sistemin kullanilagazemin kagullar1 ve itme uzunlgu gibi etkenler g6z
onune alinarak belirlenir. Kazilan zeminin ¢ikaakn dort ana gurupta siniflandirilabilir. El

ile kazi, yari mekanik kazi, doénel kesme kollu eketrlekli ve tim ytzeyli makineler.

2.2.5 Yizey Ekipmanlari

itme kleminin sa&likli bir sekilde yiritilmesi icin destekslemleri yiizeyde yapilir. Bu
bolim;

* Tunel icindeki camurun temizlengive uzaklatinldig birimler

e Guc birimi

* Bentonit birimi

* Boru sglama birimi
* Boru depolama

Kontrol birimi gibi birimlerin rahatlikla yapilabéicesi bicimde dizenlenmelidir.

2.3 Boru itme Yonteminin Olumlu Yanlari
Boru itme Yo6nteminin dier yontemlere gére olumlu yanlagagida siralanmaktadir.

1. Gens bir zemin ve yer alti su seviyesi agahda calsma yapmaya olanak gar.

2. Kazi derinlginin artmasina paralel, boru itme yontemi acik kgimtemine gore maliyet
acgisindan daha olumlu bir hale gelmektedir. OZellkazi deriniginin 4 metreyi gecfii ve

guvenli bir kazi icin palplanile iksa yapiimasinin zorunlu olgu zemin kgullarinda boru
itme yontemi acgik kazi yontemine gore daha ekonpmiguvenli ve hizh bir ¢6zim

olusturmaktadir.



3. Boru itme yonteminde;sal kazinin segmentli yonteme gore daha az olmadazi ile ¢
zamanh olarak borunun surtlmesi sirasinda, bomafietn bentonit enjeksiyonu ile

doldurulabilmesi nedeniyle zemindeki oturmalar 2a enmektedir.
4. Sosyal ygami ve trafgi, acik kazi yontemindeki gibi kesintiygmatmamaktadir.

5. Bu yontemde sadece boru kesiti kadar kazi ygpridan acik kazi yontemindeki kazi
malzemesine oranla ¢ok az kazi malzemesnmaaktadir.

6. Uzaktan kumanda ve gortntileme ile imalat yagdian § ve is¢i glvenlgi acisindan

aclk kazi yontemine gore ¢ok daha guvenlidir.

7. Geleneksel veya segmentli tiinel agma yontenderikazi sonrasindalétme acisindan
ikinci bir kaplamaya gerek duyulgu halde bu ydntemde ikinci kaplamaya gerek
olmadgindan daha kisa zamanda yapim tamamlgoimaktadir

8. Boru itme yonteminde itme basincina dayanabilngas itme borulari 3000 ton’ a kadar
dayanimda uretildginden acik kazi yontemine goreseéden borulara gore daha dayanikl ve

uzun 6murli olmakta ve sizdirmazlik da daha igiaaaktadir.

2.4 Boru itme Yonteminin Kisitlamalari

1. Bu yontemle itme guzergahinda angidelikler yapilamamaktadir, segmentli sisteme gore
cok kisitli eri yapma olangi bulunmaktadir.

2. Yuksek plastisiteli kil zeminlerde uzun sirelekbemelerde olgan yitksek cevre

surtinmesinden dolayi sistem bloke olabilmektedir

3. 90 cm altindaki caplarda boru itme uz@utme borusunun basin¢g dayaniminglba

olarak kisitlanmaktadir

2.5 Boru itme Isleminde itme Kuvvetleri

itme kuvvetleri, bgligin ilerlemesi gamasinda tiinel aynasindaki girme direnci ile baiti h
boyunca itme slemi boyunca ortaya c¢ikan surtinme kuvvetlerinirrlefimidir. Bu
kuvvetlerin bir boru itmesleminde tasarimsamasinin saikli bir sekilde olmasi igin dgru
olarak tahmin edilmesi 6nemlidir. @i olarak tahmin edilen itme kuvvetleri ile itme
dizengin dogru secilmesi,saftlarin yerlgimi ve dgsru imalati, itme araliklarinin gou
belirlenmesi, bentonit uygulamasinin nekilde yapilacginin belirlenmesi s6zkonusu

olabilir. itme kuvvetlerinin dgru tahmin edilmesi her geoteknik uygulamada pidwibi



yapilacak ayrintili ve hassas geoteknik incelemearagirmalarla olanakli olabilir. Tasarim
oncesinde hem callan bdlgedeki zemin durumu ile ilgili zemin inceleleri yapiimalh ve
tasarimda kullanilacak zemin parametrelergrdoolarak belirlenmeli hem de ylzey alti
arggtirmalari ile itme glemi sirasinda fiziksel engelstal edecek ve itmesleminin sglikl bir

sekilde yapiimasini etkileyecek mevcut altyapi tesibelirlenmeli ve 6nlem alinmalidir.

2.6 Itme Kuvvetlerine Karsi Olusan Direncler

2.6.1 Giris Direnci

Girig direnci kesici kafaninsiem suresince kaastigl direnctir ve kullanilan kesici lgbktaki
diskin sekline ve tasarimina gore gigklik gosterir. Bu direng temel olarak kesicish&taki
kesici uclarin yerlgirme bicimi, caplari ile dgrudan ilgilidir. Girme direnci toplam itme
yuklerinin bir bileseni olup bugtine kadarki agtaemalarda ayrintilsekilde incelenmengiolup
ancak bazi amprik yontemlerle bu direncler ygiki@larak hesaplanabilmektedideal olarak
makine ile zemin arasindaki glae direnci stkunetteki toprak basincigd elmalidir. Eser

bu sglanabilirse ylizey hareketi ve oturma beklenmez. iBe@arafindan uygulanan gerilme
yatay toprak basinci formuliyle yeterli@alukta hesaplanabilir. Sikunetteki toprak basinci

katsayilarinin itme borular igin bazi zeminlerdéi@l degerler Cizelge 2.6.1" de verilrtir.

Cizelge 2.6.1 Farkli zeminler icin siikunetteki tpbasinci katsayisigl{ Thomson,1993)

ZEMIN TURU Ko
Cakil 0,7
Siki Kum 0,8
Gewek Kum 0,5
Kati Kil 1-1,5
Yumusak Kil 0,6-0,8
Silt, Allivyon 1

Diger bir yontemde SPT, (N)sayilarini kullanarak tamgapilabilir.
Ps=1.32*%*D¢*N (2.1)
Bu ssitlikte Dg tinel makinesinin dicapinj N SPT sayisini gostermektedir.

Bu ssitlik kullanilarak elde edilen fleserleri Cizelge 2.6.2" de verilrytir.



Cizelge 2.6.2 SPT sayilarina gore destek direnoifigon,1993)

SPT (N) SAYILARI
Makine Capi
5 15 30 50
0.6 12.4 37.3 74.6 298.6
0.9 18.7 56.0 112.0 448.0
1.20 24.9 74.6 149.3 597.2
1.50 31.1 93.3 186.6 746.4
2.40 49.8 149.3 298.6 1194.3

2.6.2 Sdurtiinme Direnci

Boru itme icin en 6nemli etmenlerden biri borunwemn icinde ilerlemesi sirasinda gm
surtinmenin boyutudur. Sudrtinme kuvvetlerinin bayitine direnclerinin boyutu ile gou
orantill olup hemsaftlarin boyutlandiriimasinda hem de itme pistanliar kapasitelerinin
belirlenmesine etki eder. Surtinme direnglerinirydio boru ¢api ve malzemesi, zeminin
turd, zeminin su icegi, itme derinlgi ve kullanilan dizengn 6zelliklerine bgldir. Ayrica,
kesici kafada kullanilan kalkanin capi nedeniylasah kazi fazlasi, itmeslemi sirasinda
borularda meydana gelebilecekgdatu sapmalari, kazi tekgi calisma sirasinda ogan
durma ve itmesiemi sirasinda bentonit veya benzeri bir malzemeksiyonunun kullanilip

kullaniimadg! gibi etkenler de surttinme direnclerinin boyutuedalidir.

Sdrtinme direnci borularin dyiizeyi boyunca ylzey surtinmelerinin bjrfeesinin sonucu
dogmaktadir.islem sirasinda boru hatti tizerinde etkili surttinroevietleri tizerinde birgok
faktoriin etkisi altinda oldiundan hesaplanmasi glic bir kavrambhgiltere’ de Craig (1983)
tarafindan verilen ara ylzey sirtinme direncledegje 2.6.3' de verilmektedir. Craig bu
tabloyu boru itme endustrisinden elde @t belirtiimektedir. Bu tablodaki derler ham
ekipman dgerleri kullanilarak tahmin edildinden ve surtinme direnclerini hat boyunca
sabit kabul etfiinden ancak gercekte bdyle bir Gniformluk olnfaddan tasarim icin yeterli

glvenlige sahip dgildir.
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Cizelge 2.6.3 Cgtli zeminler igin surtinme direngleri(Craig’ deorga, 1983 ve Stein

vd.1989)
Surtinme direncleri( KN/m2)
Zemin Tipi
Fransa Ingiltere Avustralya Almanya
Kaya 2-3 1
Siki Kil 8-10 5-20 5-7.5 5.3-9.3
Islak Kum 10-15 13 2.2-16.1
Silt 17 5-20 4.9-8.5
Kuru ve siki Kum
Kuru ve geyek Kum 20-30 25-45
Dolgu 45’ e kadar
Siki Cakil 50 6.4-2.3

Stein ve arkadgari bu yaklaimdan yola cikarak cizelgede verilengdderi kullanilarak

toplam surtinme kuvvetini hesaplamak igin;
F= M**D gL (KN) (2.2)

esitli gini 6nermglerdir(Anheuser, 1987). dilikte D boru ds capi, L itme boyu, M ise
surtinme direnci deri olup Cizelge 2.6.3' ten alinaraksitikte yerine konulur ve F,

surtinme kuvveti hesaplanabilir.

2.6.3 Surtunme Direnglerine Etki Eden Etkenler

2.6.3.1 Zemin Durayll g

Zeminin kendini tutabilme 6zefli surtinme kuvvetinde 6nemli bir faktordiiglem sirasinda
eger zemin boru Ustine goégerse, surtinme kuvvettaar &e bu glemin bgarisiz olmasina

yol acabilir.
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Kesid Kafp

Sekil 2.6.3.1 Ylzey duraylgn hesabi icin kullanilan parametreler

Kohezyonsuz zeminlerde tiinel kazi aynasi destekdas
o7=y*D*T , olarak verilmitir.( Davies,1980, Atkinson ve Mair, 1981) (2.3)

Esitli gindeki ot tinel aynasi destek gerilmegi,zeminin birim hacim @rhgi, D boru ¢api ve
T, duraylihk katsayisidir véekil 2.6.3.2’ de verilmi olup sadece zeminin i¢sel surttinme

acisinin bir fonksiyonudur.

F
Ty

20 -- —+
—art
Lo 4

i i 2 [
0 10" 20" 30 &0°
P

Sekil 2.6.3.2 Tunel duraylg sayisiT, ile drenajl i¢sel surttinme agisi arasindakkili

Eger tunel derinkgi sig ve buyudk bir sigarj yuki s6z konusu ise destek basinci
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OT: OS*TS ( 24 )

olur. os sukarj yukinden gelen gerilme,s Tse durayllik katsayisi olufekil 2.6.3.4" de
verilmistir. Her iki durum da kuru zeminler igindir.gér su basinci etkili ise destek basinci

belirlenirken zeminin su altindaki birim haciidi gi(y-yw) gd6zénine alinmalidir.

T.
* 10

Sekil 2.6.3.4 Tunel duraylgh sayisi Ts ile drenajli i¢sel surtinme agisI adesi iliski- SI1g
derinlik -strsarj var

Kohezyonlu zeminlerde destek basinci;
Or> y*(C+D/2)- T*C, (2.5)

Esitli gi ile tahmin edilebilir. Bu gtlikte C boru dstu orti kalinki, D boru ¢api, ¢drenajsiz

kayma dayanimidir.

T duraylilik sayisi olugekil 2.6.3.5" de verilmytir.
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Sekil 2.6.3.5 Kohezyonlu zeminlerde ylzey durayldrani( Atkinson ve Mair den sonra,
1981)

Boru itmede desteklenmegniizunluk P genellikle ¢cok kicuk veya sifirdir. Bedenle; P/D=
0 olarak alinir.

2.6.3.2 Kazi Fazlasinin Boyutu

Kazi fazlasi boru di yuzeyi ile tunel i¢c ylzeyi arasindaki ghaktur. Loughborough
Universitesinde kum zeminde 200 mm borular kulak yapilan deneysel itmgld@mleri
sonucunda Chapman kazi fazlasi boyutu olarak 0,14 @gerlerini bildirmistir. Chapman
kum zeminler icin 0,04 derinin optimum bir dger oldysunu belirtmitir. Bu deneysel deer
kullanilarak 1 metre capindaki borular igin kazzlési dgerinin 20 mm olmasi gerekti
belirtiimistir(Marshall, 1998)

Rogers ve Yonan(1992) granuler zeminde surtinmendierinin en aza indiriimesi igin kazi

fazlasinin en az 10 mm diuzeyinde olmasi getektbildirmislerdir.

Kazi fazlasi orani

R= (De-Dp)/D,y (2.6)
Olarak verilmitir. De kazilan tiinel gapi Pise boru di capidir.

R oraninin artmasi kazi fazlasinin artmasi anlargeis. R oraninin artmasi ve artan kazi
fazlasinin bentonit vb. enjeksiyonu ile doldurulmasnucunda boru ile zeminin temasinin

kesilmesi ve dolayisiyla surtinme kuvvetlerininlalmaasi sglanabilir.



14

2.6.3.3 Bentonit Enjeksiyonu Etkisi

Boru itme gleminde bentonit stspansiyonun kaygagtlaci olarak kullaniimasi siklikla
uygulanan birglemdir. Eser kullanilan malzeme kazili zemin ylzeyi ile barards yizeyi
arasindaki bgugu (kazi fazlasi) doldurabiliyorsa verimli olmaktadEger zeminin boru
Ustiine goé¢cmesi durumunun sdzkonusu @dir zemin tdrtinde calliyorsa, bentonit
enjeksiyonu gleminin etkisi bu durumlarda azalmaktadir ve somaeu itme ytklerinde
artislar gorulebilmektedir. Bentonit enjeksiyonunun veggni amagcla kullanilan ger
malzemelerin ilk ve 6nemli etkisi yeterli bir ic $1ac sg@layarak kazili tlnel ceperinin
duraylihlgini sa&lamaktir. Ayni zamanda, bylém kisa ve uzun vadede olasi oturmalarin

enaza indirilmesi i¢cin 6nemlidir( Marshall, 1998)

Stein ve dierleri bentonit siispansiyonunun veringiliizerinde etkili etkenleri
a. Bentonitin kalitesi

b. Stspansiyonun yanlugu

c. Enjeksiyon basincinin ve pompalama hizinin kdintolarak siralangtir.

Bentonit stspansiyonun §onlugu ve enjeksiyon basincinin denetimiemin bagarisi
Uzerinde etkilidir. Kati kivamli sispansiyon incevdmli sispansiyona gore gmamalar
sirasinda daha iyi sonuclar vestiii Enjeksiyon basincinin diikk olmasi duzenli bir akive

aniform bir da&ilis sglar.

Bentonit enjeksiyonu sonucunda itme yuklerindekgiglen gbzonine dger boyutlardadir.
Kastner (1996) killi kumda %25, siki kumda %73, iligishi (1998) killerde %30-50,
kumlarda %20, Coller vd. (1996) siyah volkanik kanda %56’ ya varan azalmalar ofdunu
bildirmislerdir.

itme yikleri tzerinde caimis yukarida anilan agaricilar bentonit veya benzeri bir
malzemenin kullaniimasgleminin surtinme direnglerinin kabul edilebilir diy2 indirilmesi
icin yararl etkilere sahip olgwnu gdsterngierdir. Kullanilan mekanizmalarin ggtnesine
paralel bentonit ve benzeri malzemeler daha uygua werimli bir bicimde

kullanilabilmektedir.

2.6.3.4 Boru Dogrultusunun Degismesi

Boru itme glemi sirasinda kaginilmagekilde amacglanan goultuda bir miktar sapmalar

gozlenebilmektedir. Boru hattindaki bu istenmeyegiighler sonucunda borular Uzerinde
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etkili radyal gerilmelerin d&smesi nedeniyle itme yuklerinde gtar gorilmektedir(Milligan
ve Norris, 1998)Sekil 2.6.3.6' da dgrultuda dgisme sonucunda gerilme glamlarindaki
degisimler gosterilmgtir.
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Sekil 2.6.3.6 Boru dgrultusunun dgismesi sonucu borular Uzerinde gdn radyal gerilme
dagihmi degisimleri(Norris’ ten sonra,1992)

Haslem(1983), O’ Reilly ve Rogers(1987) boru haldki sapmalar sonucunda eksenel itme

kuvvetleri ile radyal gerilmeler arasindakiKiyi bulmak icin calsmislardir.

Stevens(1989) ve Ripley(1989) sapnkonumdaki boru hatti modelini gézénine alarak
yaptiklari calgmalar sonucunda boru hattindaki kivrimlanmalarinyiigeylerinde eksenel

itme yuklerinde arga paralel biyuk radyal gerilme gkrleri olustugunu bildirmglerdir.

2.6.3.5 Durma

Boru itme glemi sirasinda yeni bir borungafta indirilmesi veya herhangi bir ariza nedeniyle
durma sonucunda itme yuklerinde dikkat@eteartslar gorilebilir. Ezer bir zemin duraylif
sgilanamazsa durma ile tekrar galaya balama arasinda gecen sirede zemin borular ve
baslik Uzerine gogebilir ve surtinme direnclerine godayla itme yuklerinde itmesleminin

basarisizlikla sonuglanmasina neden olabilecek artslar gorulebilir.
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3. SILE UYGULAMASI

Blyuksehir Belediye Yasasinda yapilangdgklik sonrasindaSile ilcesi ve bah koyleri
Istanbul Blyukehir Belediyesi hizmet alanina gigtii. Bu nedenle bolgenin altyapi
eksikliginin gideriimesi amaciyldSKi tarafindan ¢agmalara bglanms ve gerek boru itme
yontemiyle gerekse gekeneksel yontemlerle kollektér kanalizasyon hatlarinin yapimi
planlanmstir. Tez kapsaminda incelen8ite Ilgesi Uskiidar Caddegi800 mm lik boru itme
yontemiyle yapilan kollektor hatti da bu gatalar kapsaminda yapilgtr. Sekil 3.1’ de
yapilan cakma ile ilgili vaziyet plani gosterilngiir. Uskidar caddesinde yapilag i
kapsaminda 1535 mete800 mm i¢ capinda kollektor, 15 adet itme ve shfti yapilmstir.
Tez kapsaminda incelenen kollektor hattinin incekesi icin oncelikle ¢ajilan araziden
zemin ornekleri alinngive bu ornekler tzerinde grafik analizlerinde vebogutlu modelleme
de kullaniimak Gzere zemin parametreleri belirlegtimi Sonrasinda boru itme makinasinin
itme isi devam ederken algh ham kayitlar derlenerek her aralik iditme kuvveti- Aralik
grafikleri cizilmis ve bu grafikler Uzerinde analizler yapilarak itrgézergahi boyunca
adhezyon katsayilarinin gigsimleri incelenerek kohezyonlu zeminlerde kullanikmiezere bir
ortalama adezyon katsayisi Onerisi getirilmeye sgadistir. Ayrica Plaxis 3D Tunnel
programi ile arazide yapilan uygulama bilgisayaamnnda ¢ boyutlu olarak modellerymie
modelleme sonucundan elde edilen gerilmeler ildilgr@nalizleri sonucu elde gerilmeler
kargilastiriimis, kawilagilan uyum veya uyumsuzluklar ve bunlar GzerindeKkilie

parametreler tzerinde gerlendirmeler yapilntir.
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Sekil 3.1 Uskiidar caddesi boru itmvaziyet plani
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4. LABORATUAR DENEYLER i

Uskiidar Caddesi itme camalarinin analiz ve modellemesinde kullanilacak imem
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 18 farkh nakan shelby tupleri ile zemin 6rnekleri
alinmstir. Deneylerin sonugclari bu bélimde cizelgeleirg# verilmi olup ayrintili sonug ve
grafikler Ekler Boluminde verilngiir. Cizelge 4.1’ de zemin Orge alinan noktalar

belirtilmistir

Cizelge 4.1 Zemin Orrge alinan yerler

Zemin Orngi Alinan|  Alinan Tup
Yerler Sayisi
PJ 4Safti 1
PJ 5Safti 1
PJ 6Safti 1
PJ 10Safti 1
PJ 13Safti 1
PJ 14Saft 1
PJ 14-PJ 17 Arasi 1
PJ 17Safti 1
PJ 17-PJ 19 Arasi 1
PJ 19Safti 1
PJ 19-PJ 21 Arasi 1
PJ 21Safti 1
PJ 24Safti 1
PJ 25Saft 1
PJ 25-PJ 27 Arasi 1
PJ 27Saft 1
PJ 28Safti 1
PJ 30Saft 1

4.1 Atterberg Limitleri

Araziden alinan o6rnekler tzerinde yapilan kivamitlen deneylerinin sonuclari Cizelge

4.1.1’ de verilmgtir.
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Cizelge 4.1.1 Atterberg deney sonuclari

Plastik | Dogal Su Likit Plastisite
Saft No Limit,% | icerigi,% | Limit,% | Indeksi,%
PJ 4Safti 24 16 35 11
PJ 5Safti 21 16 35 14
PJ 6Safti 21 17 32 11
PJ 10Saft 21 37 28
PJ 13Safti 21 37 28
PJ 14Safti 21 26 29
PJ 14-PJ 17 Arasi 23 24 30 7
PJ 17Saft 24 21 33 9
PJ 17-PJ 19 Arasi 20 25 28 8
PJ 19Safti 22 27 30 8
PJ 19-PJ 21 Arasi 26 28 35 9
PJ 21Saft 22 28 31 9
PJ 24Safti 29 31 39 10
PJ 25Saft 27 28 37 10
PJ 25-PJ 27 Arasi 29 24 43 14
PJ 27Saft 25 24 38 13
PJ 28Saft 20 28 31 11
PJ 30Saft 21 28 32 11

4.2 UU Deneyleri

Araziden alinan zemin ornekleri izerinde yapilan Kbnsolidasyonsuz-Drenajsiz Ug
Eksenli Basing) Deneyleri sonucu elde edilen dsndgfayma dayanimi derleri Cizelge

4.2.1' de verilmgtir.
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Cizelge 4.2.1 UU deney sonuglari

Drenajsiz Kayma
Saft No Dayanimi, G (kPa)
PJ 4Safti 91
PJ 5Safti 76
PJ 6Safti 62
PJ 10Safti 60
PJ 13Safti 24
PJ 14Safti 22
PJ 14-PJ 17 Arasi 27
PJ 17Safti 50
PJ 17-PJ 19 Arasi 40
PJ 195afti 14
PJ 19-PJ 21 Arasi 28
PJ 21Safti 23
PJ 24Safti 25
PJ 25Safti 48
PJ 25-PJ 27 Arasi 46
PJ 27Safti 54
PJ 28Safti 25
PJ 30Safti 29

4.3 Hidrometre Deneyleri

Araziden alinan 6rnekler Gzerinde yapilan hidromeégneylerinin sonuclari Cizelge 4.3.1’ de

verilmistir.
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Cizelge 4.3.1 Hidrometre deneyleri sonuclari

Kil Silt
Saft No yuzdesi,% | Yuzdesi,%
PJ 4Safti 25 75
PJ 5Safti 31 69
PJ 6Safti 20 80
PJ 10Saft 18 82
PJ 13Safti 23 77
PJ 14Saft 20 80
PJ 14-PJ 17 Arasi 25 75
PJ 17Safti 29 71
PJ 17-PJ 19 Arasi 19 81
PJ 19Safti 17 83
PJ 19-PJ 21 Arasi 20 80
PJ 21Safti 21 79
PJ 24Saft 25 75
PJ 25Saft 18 82
PJ 25-PJ 27 Arasi 29 71
PJ 27Saft 29 71
PJ 28Safti 21 79
PJ 30Saft 22 78

4.4 Piknometre Deneyleri

Araziden alinan drnekler Gzerinde yapilan piknometeneylerinin sonuclari Cizelge 4.4.1

de verilmitir.
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Cizelge 4.4.1 Piknometre deneyleri sonuglari

Ozgil Yazunluk,
Saft No Gs
PJ 4Safti 2,76
PJ 5Saft] 2,75
PJ 6Saft] 2,77
PJ 10Safti 2,76
PJ 13Safti 2,77
PJ 14Saft 2,76
PJ 14-PJ 17 Arasi 2,76
PJ 17Saft 2,75
PJ 17-PJ 19 Arasi 2,76
PJ 19Safti 2,76
PJ 19-PJ 21 Arasi 2,75
PJ 21Saftl 2,77
PJ 24Saft 2,75
PJ 25Saft 2,75
PJ 25-PJ 27 Arasi 2,74
PJ 27Saft 2,76
PJ 28Safti 2,75
PJ 30Saft 2,77
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5. MATEMAT iK MODEL VE GRAF IK ANAL iZLERI

itme klemi sirasinda pistonlar tarafindan uygulanan itkusvetleri kullanilan makine
tarafindan olctlmekte ve kaydedilmektedir. Buzelder kullanilarak itmesaftlari arasinda
itme kuvvetlerinin dgisimleri 5.2 béluminde verilen grafikleseklinde incelenngtir. Sekil

5.1.1" de boru itmeslemi sirasinda meydana gelen kuvvetler gbz 6nunarak kullanilacak

matematik model gésterilmektedir.

5.1 Matematik Model

Grafik analizleri yapilirken kullanilacak matematiodelSekil 5.1.1’ de gosterilmektedir.

L
F=J.“ TL'. DE. f.dl PT
—_— —

Rp

Sekil 5.1.1 Boru itmeslemi sirasinda okan kuvvetlerin taninfPellet-Beaucour, R.
Kastner, 2002)

Sekil 5.1.1’ de F surtiinme kuvveti olup;

F=Jn*D of tdl (5.1)
Seklinde tanimlanabilir. Busgtlikte De borunun dy capi, £ strtinme direnci ve dl ise birim
itme aralgidir.

Esitlikten de gorulecgi Uzere itme kuvvetleri girme direnci ile surtinnogrenclerinin
toplamindan olgmaktadir ve gagidaki sitlikle belirlenebilir.

PT:Rp+F (5-2)
Bu ssitlikte Py itme kuvveti, R giris direnci, F ise surtinme kuvvetidir.

Analizler yapilirken gig direnci grafikte cizilen ilk tget dgrunun ordinati kesti noktadaki

deger olarak alinnstir. Bu degerin itme yukinden ¢ikarilmasi sonucu kalagedestirtinme
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kuvvetini vermektedir.

5.2 Zemin Modellemesi ve Grafik Analizleri

5.2.1 PJ5-PJ 4 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Analizi

Q ITME YONU

Zemin Ylzeyi
— PJ4SAFTI $ P 5 SAFTI -

© ©

57 56

Sekil 5.2.1.1 PJ 4-PJ @ftlari arasi zemin modellemesi

PJ 4 ile PJ Saftlar arasindaki aralik 113 m digekil 5.2.2.1' de PJ 4-PJ &ftlar arasi
zemin modellemesi gosterilgtir. itme yoni gézénine alinarak P3&ftindan PJ &aftina
dogru 56 metre aralik 1 nolu zemin bolumu, P$aftindan PJ Saftina dgru 57 metre
aralik 2 nolu zemin bdlumu olarak @intimigttr. Araziden PJ 4aftindan ve PJ $aftindan
shelby tupleri ile H=3,00-3,50 m derigihden zemin 6rnekleri alinmve laboratuarda her
bolimden alinan zemin 6rnekleri tizerinde ayr1 agminin dgal su icergi, drenajsiz kayma
dayanimi G degerinin belirlenmesi igin UU deneyleri, plastisdeserinin belirlenmesi igin
Kivam Limitleri Deneyleri, 6zgul @rliginin belirlenmesi igin piknometre deneyi, kil-silt
yuzdesinin saptanmasi icin hidrometre deneylerillggak agagida gosterilen tablodaki

degerlere ulailmistir.
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Cizelge 5.2.1.1 PJ 4-PXéftlari arasi zemin Ozellikleri

Dogal Su | Likit | Plastisite| .
Cu 3 . o _ | Kil-Silt Zemin
o | Y(KN/m®) Icerigi, Limit | Indeksi _
(KN/m") Yuzdesi Tanimi
w(%)
(LL) (PI)
. Dustk
1 NOLU %31 Kil S
BOLUM 76 21,70 16 35 11 %69 Silt P|E.lS.'[IS.Ite|I
Killi Silt
2 NOLU % 25Kil- |  Duslk
o 91 21,80 16 35 14 o
BOLUM %75 Silt | Plastisiteli
Killi Silt
400
350 1 Bentonitsiz
2 300 . G J
= 250 \
Q
g 200 \
<2 150 B H
) F
€ 100| A E
50
P , T C T T T
0 20 40 60 80 100 120
Giris Direnci Aralik(m)

Sekil 5.2.1.2 PJ 4-PJgaftlar arasi itme kuvvetlerinin araliklaglgm grafigi

0 ile 56 m arasindaki 1 numarali bolimun zemin lidteti PJ 5saftindan shelby tipleri ile
alinan zemin Ornekleri ile laboratuarda yapilan ey¢gr sonucunda elde edilen geeer
kullanilarak belirlenmitir. 56 metreden sonraki 2 numarah bolimin zemin detli PJ 4

saftindan shelby tupleri ile alinan zemin 6rnekikerilaboratuarda yapilan deneyler sonucunda

elde edilen dgerler kullanilarak belirlengtir.

Pr=Ry+F

(5.2)

Esitli ginde R, giris direnci$ekil 5.2.1.2" de A ile B noktasi arasinda Gizil&get dgrunun
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ordinat eksenini kesti noktadir. Bu dger ilk daosrunun B noktasindaki itme kuvveti
degserinden cikarilarak yapilan hesaba katilir ve gnmafigeri kalaninin analizinde cizilen
dogrular arasindaki itme yuku farklari dikkate alinb®ylece (5.2) gtli gi

APT: fs* As (53)
APy =f * 1* D* AL (5.4)

Sekline donigur. Bu sitlikte AP; cizilen d@rular arasindaki itme kuvveti farkis $trtiinme
degeri, Deboru ds capi olup 1,04 metredir V&L ise ¢izilen dgrunun bai ile sonu arasindaki
itme aralg farkidir. Yapilacak tim grafik analizlerinde hpkana icin (5.4) gtligi
kullanilacaktir.

A ile B Noktasi Arasi: Bu bélimde itme kuvvetleri 15 metrelik bir arabkP8,93 tona

ctkmistir. Girig direnci olarak grafikte ilk dgrunun ordinati kesii noktadaki dgerdir ve bu
deger ise 13 ton olarak belirlengtir. Ton birimindeki itme kuvveti dgerleri sitlik icinde

kPa birimine dongturulerek kullanilmgtir.

(5.4) sitli ginde deerler yerine yazilirsa

(289,30-130)=4* n*1,04*15 olur. Buradan da £3,25 kPa olarak bulunur.

fs=a* Cy (5.5)

Esitli ginden a degeri bulunur. Bu boélim zemin modellemesinde gsiafil. béliminde
kalmaktadir. G dezeri laboratuardaki deneylerden 76 kPa bulugtonu Bulunan bu dger
(5.5) aitli ginde yerine konularak=0,04bulunmutur.

C ile D Noktasi Arasi: 16 m ile 30 m arasi bolim olup bu bélimde itmeveatleri 14
metrelik bir aralikta 24,38 tondan 161,08 tona gsgtm

(5.4) aitli ginde deerler yerine yazilirsa
(1610,8-243,8)=sf* n*1,04*14 olur. Buradan da fs= 29,90 kPa olarak hulu

Bu bolim grafgin 1. boliminde kalmaktadir.,Gleseri laboratuardaki deneylerden 76 kPa

bulunmutur. (5.5) sitli gi kullanilarake=0,39bulunmugtur.

E ile F Noktasi Arasi: Bu bolimde itme kuvvetleri 19 metrelik bir arabkt57,46 tondan
206,3 tona ¢ikmstir.

(5.4) aitli ginde deerler yerine yazilirsa
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(2063-1574,60)=f n*1,04*19 olur. Buradan da & 7,87 kPa olarak bulunur.

Bu bolim grafgin 1. boliminde kalmaktadir.,&leseri laboratuardaki deneylerden 76 kPa

bulunmutur. (5.5) aitli gi kullanilarake=0,11bulunmutur.

G ile H Noktasi Arasi: Bu bolimde 56 m ile 79 m arasidir ve itme kuvve®d m lik bir
aralhkta 200,78 tondan 222,88 tona ¢imi

(5.4) sitli ginde deerler yerine yazilirsa
(2228,80-2007,80)=f n*1,04*23 olur. Buradan da £ 2,94 kPa olarak bulunur.

Bu bolum grafgin 2. boliminde kalmaktadir.,&leseri laboratuardaki deneylerden 91 kPa

bulunmutur. (5.5) aitli gi kullanilarake=0,03bulunmutur.

| ile J Noktasi Arasi: Bu bdlim 80 m ile 113 m arasidir ve itme kuvvetB3 metrelik bir
aralikta 248,65 tondan 349,70 tona ¢igtmi

(5.4) sitli ginde deerler yerine yazilirsa
(3497-2486,50)=4* n*1,04*33 olur. Buradan da & 9,40 kPa olarak bulunur.
Bu bolim grafgin 2. boliminde kalmaktadir.,Gleseri laboratuardaki deneylerden 91 kPa

bulunmutur. (5.5) sitli gi kullanilarake=0,10bulunmugtur.

5.2.2 PJ5-PJ 6 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Analizi

ITME YONU

Zemin Ylzeyi

— PJG6SAFTI P 5 SAFTI P

© O

60 59

Sekil 5.2.2.1 PJ 5-PJ &ftlari arasi zemin modellemesi
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PJ 5 ile PJ Gaftlari arasindaki aralik 119 m ditme yoni g6zonine alinarak P$&tindan
PJ 6Saftina dgru 59 m aralik 1 nolu zemin bolimu, P3&tindan PJ Saftina dgru 60 m
aralik 2 nolu zemin bélumu olarak @iintimisttr. Araziden PJ §aftindan ve PJ $aftindan

shelby tapleri ile H=3,00-3,50 m derigihden zemin ornekleri alingive laboratuarda

yapilan deneyler sonucunda cizelge 5.2.2.1" deegilesh deggerlere ulailmistir.

Cizelge 5.2.2.1 PJ 5-PXéftlari arasi zemin ozellikleri

Likit ..
Dogal Su .. | Plastisite| . . :
Cu 3 e Limit . 1 Kil-Silt Zemin
o | Y(KN/m®) | Igerigi, indeksi | . :
(KN/m") W(%) (LL) (PI) Ylzdesi| Tanimi
. DusUk
1 NOLU %31 Kil- .
BOLUM 76 21,70 16 35 11 %69 Silt Plas_tls_lteh
Killi Silt
: DusUk
2 NOLU %20 Kil- SV
BOLUM 60 21,60 17 32 11 %80 Silt Plas_tls_lteh
Killi Silt
450
400 Bentonitsiz
350 K
[
§ 300 -
2 250 i
g
S 200
2
o 150
£ 100 ]
50
(\ | T T T T T
al 0 40 60 80 100 120 140
Girig Direnci Aralik(m)

Sekil 5.2.2.2 PJ 5-PJ @&ftlari arasi itme kuvvetlerinin araliklaggim grafigi

0 ile 59 m arasindaki 1 numarali bolimun zemin liteti PJ 5saftindan shelby tupleri ile

alinan zemin ornekleri ile laboratuarda yapilan ey¢gr sonucunda elde edilen géeer

kullanilarak belirlenmitir. 59 metreden sonraki 2 numarali b6lumuin zenzallikleri PJ 6
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saftindan shelby tupleri ile alinan zemin érnekilerilaboratuarda yapilan deneyler sonucunda
elde edilen dgerler kullanilarak belirlenmgtir.

Cizelge 5.2.2.2 PJ 5-PJ 6 arasi grafik analizi slamu

©

80m

O

79 m

. itme Kuvveti Ara a
Kesim Farki(KN) Uzunlugu(m) fo(kPa) | GkPa) Degeri
A-B 319,80 -110 14 458 76 0,06
C-D 1652,40 -253 15 28,6 76 0,38
2050,60 -
E-F 1574.70 13 10,9 76 0,14
G-H 2162,30 -1830 13 7.8 76 0,10
2531,50 -
[-J 1924.30 29 6,4 60 0,11
K-L 3497-2711,20 30 8 60 0,13
5.2.3 PJ 10-PJ 6 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Analiz
<} iTME YONU
Zemin Yuzeyi
PJ 6 SAFTI P 10 SAFTI

Sekil 5.2.3.1 PJ 10-PJdaftlari arasi zemin modellemesi

PJ 10 ile PJ Gaftlari arasindaki aralik 159 m diitme yonii gézoniine alinarak PJ 10
Saftindan PJ Gaftina dgru 79 m aralik 1 nolu zemin bolimi, P$&tindan PJ 1@aftina
dogru 80 m aralik 2 nolu zemin boélimu olaraksdaiImistir. Araziden PJ gaftindan ve PJ
10 saftindan shelby tupleri ile H=3,00-3,50 m degimiden zemin 6rnekleri alingive
laboratuarda yapilan deneyler sonucunda cizelg8.%:2le gosterilen derlere ulailmistir.
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Cizelge 5.2.3.1 PJ 10-PXé&ftlan arasi zemin ozellikleri

Dogal Su | Likit | Plastisite| = . _
Cu (KN/m?) , indek Kil-Silt Zemin
m Icerigi, Limit Indeksi )
(KN/m?) Y vere Yizdesi| Tanimi
w(%)
(LL) (PI)
. Dustk
1 NOLU %18 Kil- S
BOLUM 60 18,10 37 28 7 %82 Silt P|?.S.'[Isllte|l
Killi Silt
. Duslk
2 NOLU %20 Kil- .
BOLUM 62 21,60 17 32 11| o480 sl | Plastisiteli
Killi Silt
450
J L
400 I
350 - Bentonitsiz H
C
£ 300
8 250 E K
(&)
> N
é 200 . G
GEJ 150
= 100 - F
50 D
Giris Direnci L-g# | | |
A C | s0 100 150 200
Aralik(m)

Sekil 5.2.3.2 PJ 10-PJdaftlar arasi itme kuvvetlerinin araliklagigm grafigi

0 ile 79 m arasindaki 1 numaralh bolimin zemin ldeti olarak PJ 10saftindan shelby
tupleri ile alinan zemin drnekleri ile laboratuargapilan deneyler sonucunda elde edilen
degerler kullaniimgtir. 79 metreden sonraki 2 numaral bélimuin zeraellikleri olarak PJ 6
saftindan shelby tupleri ile alinan zemin érnekilerilaboratuarda yapilan deneyler sonucunda

elde edilen dgerler kullaniimstir.



Cizelge 5.2.3.2 PJ 10-PJ 6 arasi grafik analizuglam

31

Kesim Itlina?rklf(ulgllll)e“ Uzurﬁ[gu(m) fo(kPa) | G(kPa) Degeri
A-B 795-120 33 6,25 60 0,10
1172,30-595,50 45 3,90 60 0,07
“P 1515,30-1172,30 21 5,00 62 0,08
E-F 1891-1716 15 3,60 62 0,06
G-H 3073,30-2024,1 21 15,29 62 0,25
1-J 3393,20-3242,20 8 5,80 62 0,09
K-L 3823-3181,30 11 17,90 62 0,29
5.2.4 PJ 10-PJ 13 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Anaki
ITME YONU
Zemin Yiizeyi
 PJ13SAFTI P10 SAFTI

O

78 m 77m

Sekil 5.2.4.1 PJ 10-PJ Xaftlari arasi zemin modellemesi

PJ 10 ile PJ 13aftlar arasindaki aralik 155 m ditme yonu g6zoniine alinarak PJ 10
Saftindan PJ 13aftina d@ru 77 m aralik 1 nolu zemin bélimu, PJ $&ftindan PJ 10
Saftina dgru 78 m aralik 2 nolu zemin bolimi olaraksddulmdgtar. Araziden PJ 13
saftindan ve PJ 1@aftindan shelby tupleri ile H=3,00-3,50 m degimiden zemin 6rnekleri
alinmg ve laboratuarda yapilan deneyler sonucunda ciZe@d.1’ de gosterilen derlere

ulasiimistir.
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Cizelge 5.2.4.1 PJ 10-PJ §&tlari arasi zemin Ozellikleri

Likit
Dogal Su | Limit | Plastisite| ./ «. :
Cu 3 o imit |7 | Kil-Silt Zemin
2y | Y(KN/m?) fcerigi, | (L) | Indeksi | (o=
(KN/m") W(%) P) Yuzdesi| Tanimi
. Dustk
1 NOLU %18 Kil- A
BOLUM 60 18,10 37 28 7 %82 Silt Plas't|s.|te||
Killi Silt
- Disuk
2 NOLU %23 Kil- S
BOLUM 24 18,60 37 28 7 %77 Silt P|?.S"[IS.I'[e|I
Killi Silt
H
450 -
J
400
350 - Bentonitsiz =
S 300 |
8 250 -
2
> 200
4
é 150
100
50 |
O T C T T T T T T
20 10 60 80 100 120 140 160 180
Giris Direnci Aralik(m)

Sekil 5.2.4.2 PJ 10-PJ Xaftlari arasi itme kuvvetlerinin araliklaglgm grafigi

0 ile 77 m arasindaki 1 numarali bolimuin zeminlieti PJ 10saftindan shelby tupleri ile

alinan zemin ornekleri ile laboratuarda yapilan ey¢gr sonucunda elde edilen géeer

kullanilarak belirlenmgtir. 77 metreden sonraki 2 numaral boliumun zenazellikleri PJ 13

saftindan shelby tupleri ile alinan zemin 6rnekikerilaboratuarda yapilan deneyler sonucunda

elde edilen dgerler kullanilarak belirlenngiir. Daha 6nce ayrintilari ile anlatilan kesime

benzersekilde yapilan PJ 10-PJ %aftlari arasi grafik analizleri sonuclari Cizelg@.8.2’ de

gOsterilmitir.
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Cizelge 5.2.4.2 PJ 10-PJ 13 arasi grafik analizuglari

Kesim Itlina?rklf(ulgllll)e“ Uzurﬁ[gu(m) fo(kPa) | G(kPa) Degeri
A-B 700-130 30 5,82 60 0,09
C-D 1219,40-692,4( 24 6,72 60 0,11
1644,20-1169,20 21 6,93 60 0,12
= 2540,60-1644,20 28 9,80 24 0,41
G-H | 3785,20-2433,20 32 12,95 24 0,54
1-J 3868,80-3594,80 15 5,60 24 0,23
5.2.5 PJ 14-PJ 13 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Anaki
ITME YONU
Q Zemin Yiizeyi
_ PJ13 SAFTI P14 SAFTI -

G ©

29,50 m 29,50 m

Sekil 5.2.5.1 PJ 14-PJ Xaftlari arasi zemin modellemesi

PJ 14 ile PJ 13aftlari arasindaki aralik 155 metreditme yonu gozonune alinarak PJ 14
Saftindan PJ 13aftina d@gru 30 m aralik 1 numarali zemin bélumu, PJSaRindan PJ 14
saftindan ve PJ 14aftindan shelby tipleri ile H=3,00-3,50 metre déginden zemin
ornekleri alinmg ve laboratuarda yapilan deneyler sonucunda c¢iZelg&.1’ de gosterilen

degerlere ulailmistir.
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Cizelge 5.2.5.1 PJ 14-PJ §&tlari arasi zemin Ozellikler

Dogal Su | Likit | plastisite| . . .
Cy 3 o Limit | i | Kil-Silt Zemin
2 Y(KN/m®) Icerigi, ' Indeksi y .
(KN/m") W(%) (LL) (P) Yuzdesi Tanimi
. Dustk
1 NOLU %20 Kil- S
BOLUM 22 19,85 26 29 8 %830 Silt P|?.S.'[Isllte|l
Killi Silt
. Duslk
2 NOLU %23 Kil- S
BOLUM 24 18,40 37 28 7 %77 Silt P|?.S"[IS.I'[e|I
Killi Silt
F
80 \
70 1| Bentonitsiz
= 60 -
9
= 50
Q
5} 4
¢ 40+ o
Z 30 -
(]
£ 20,
10¢
C
n T T T T
Giris Direnci 10 20 30 40 50 60 70
Aralik(m)

Sekil 5.2.5.2 PJ 14-PJ Xaftlari arasi itme kuvvetlerinin araliklaglgm grafigi

0 ile 30 metre arasindaki 1 numaral bolimin zeparametreleri olarak PJ Jgaftindan

shelby tupleri ile alinan zemin 6rnekleri ile labtrarda yapilan deneyler sonucunda elde

edilen dgerler kullaniimgtir. 31 metreden sonraki 2 numarali bolimin zenarametreleri

olarak PJ 13saftindan shelby tipleri ile alinan zemin 6rnekldei laboratuarda yapilan

deneyler sonucunda elde edilengelider kullaniimstir.

kesime benzesekilde yapilan PJ 14-PJ Xaftlari arasi grafik analizleri sonuclari Cizelge

5.2.5.2" de gOsterilngtir.

Daha o6nce ayrintilari ile anlatilan
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Cizelge 5.2.5.2 PJ 14-PJ 13 arasi grafik analizuglari

. Itme Kuvveti Ara a
Kesim Farki(KN) Uzunlugu(m) fo(kPa) | G(kPa) Degeri
A-B 371,70-130 23 3,48 22 0,16
300-226,90 6 3,73 22 0,17
C-D
418,80-300 7 5,20 24 0,22
E-F 712,80-330,60 21 5,54 24 0,21
5.2.6 PJ14-PJ 17 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Anafii
ITME YONU
N
. |
Zemin Yilzeyi
_ PJ14 SAFTI PJ 17 SAFTI -

@ ©

51,60 51,50

Sekil 5.2.6.1 PJ 14- PJ Xaftlari arasi zemin modellemesi

PJ 14 ile PJ 1¢aftlari arasindaki aralik 154,70 metredir. PBaftindan PJ 18aftina dgru
51,60 metre aralik 1 numaral zemin bolimu, PXaflindan PJ 14aftina dgru 51,60
metre aralik 2 numaral zemin boélumu ve PJ14 ilelPgaftlarinin ortasindaki 51,50 metre
aralik 3 numarali zemin bolumu olaraksddulmdstir. Araziden PJ 1l4aftindan, PJ 17
saftindan ve ikisaftin yaklgik ortasindan shelby tupleri ile zemin 6rneklennalis ve

laboratuarda yapilan deneyler sonucunda Cizelgé.%:2le gosterilen derlere ulaillmistir.
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Cizelge 5.2.6.1 PJ 14-PJ dafttlari arasi zemin Ozellikleri

5 Likit iai
Co | i %gi?igisu Limit Pi'r?(fé'lfgie Kil-Silt |  Zemin
(KN/m?) W(%) (LL) P) Yuzdesi| Tanimi
. Duslk
1 NOLU %20 Kil- S
BOLUM 21,5 19,9 26 29 8 %830 Silt P|E.lS.'[IS.Ite|I
Killi Silt
. Dusuk
2 NOLU %25 Kil- .
BOLUM | 27 20.1 24 30 7| g75 sil | Plastisitel
Killi Silt
. Dusuk
3 NOLU %29 Kil- .
BoLum | °° 20,6 21 33 9 | g71 silt| Plastisitel
Killi Silt
Bentonitsiz Bentonitli
@)
4_
250 H K[| M
L
=
;C;J, 200 c
Q@
v L
> 100 B l
()]
e
50 £
C
0 LR AN h O mmLmimmmmmmnmnnmmmmmamnnnnmunmmammnnnnannmmmmmnanonnnmoanmannmonmmn
A 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Aralik(m)

Sekil 5.2.5.2 PJ 14-PJ ¥aftlari arasi itme kuvvetlerinin araliklagg@m grafigi

PJ 14 ile PJ 1¢aftlari arassekilde zemin modellemesinde gostegidyibi 3 bélimde analiz

edilecektir.

0 ile 51,60 metre arasindaki 1 numarali boliumuniaedzellikleri PJ 14saftindan shelby
tupleri ile alinan zemin 6rnekleri ile laboratuargapilan deneyler sonucunda elde edilen
degerler kullanilarak belirlenmgiir. 51,60 metre ile 103,10 metre arasindaki 2 maina

bolumin zemin 6zellikleri PJ 14-1saftlarinin yaklaik ortasindan shelby tupleri ile alinan
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zemin ornekleri ile laboratuarda yapilan deneyterusunda elde edilen gexler kullanilarak
belirlenmstir. 103,10 metreden sonraki 3 numarali bolimunindimellikleri PJ 17%&aftindan
alinan shelby tupleri ile zemin ornekleri ile labtrarda yapilan deneyler sonucunda elde
edilen dgerler kullanilarak belirlenmgiir. Daha 6nce ayrintilari ile anlatilan kesime Zem

sekilde yapilan PJ 14-PJ Ilsaftlari arasi grafik analizleri sonuclan Cizelge2.6.2" de

gOsterilmitir.

Cizelge 5.2.6.2 PJ 14-PJ 17 arasi grafik analizuglari

Kesim Itlr:nae}klf(ulglllﬂ)e“ Uzurfl\[gu(m) fo(kPa) | GkPa) De%eri

A-B 444-150 31 2,90 22 0,13
591,50-373,30 19,6 3,41 22 0,16

©P 834,50-700 9,4 4,38 27 0,16
E-F 1356,30-757,40 25 7,34 27 0,27

G-H 1987-1329 2 100,70 27 1,0(
1519-1473 3 12,00 27 0,44

- 1920-1591 15 6,70 50 0,13

L-M 2019-1720 31 3,00 50 0,06

N-O 2476-1846 4 48,20 50 1,00

5.2.7 PJ 17-PJ 19 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Anati
ITME YONU
Q Zemin Yiizeyi
_ PJ17 SAFTI PJ 19 SAFTI -

@ © ®

Sekil 5.2.7.1 PJ 17-1&aftlari arasi zemin modellemesi
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PJ 17 ile PJ 1%aftlan arasindaki aralik 150,74 metredir. PXaftindan PJ 19aftina dgru
50,25 metre aralik 1 numarali zemin boélimt, PXBafindan PJ 1%aftina dg@ru 50,25
metre aralik 2 numarali zemin bélimua ve PJ17 il ®daftlarinin ortasindaki 50,24 metre

arallk 3 numarali zemin bolimu olarak sddulmistir. Araziden PJ 1%aftindan, PJ 19

saftindan ve ikisaftin yaklgik ortasindan shelby tipleri ile zemin 6rneklennalis ve

laboratuarda yapilan deneyler sonucunda Cizelgé&.%:2le gosterilen derlere ulallmistir.

Cizelge 5.2.7.1 PJ 17-PJ §&tlari arasi zemin ozellikleri

Dogal Su | Likit | plastisite| . .. .

Cu 3 icerisi Limit | indeksi Kil-Silt |~ Zemin

(KN/m?) | Y(KN/M) \(;:v(o/f)’ (LL) P) Yiizdesi| Tanimi

L NOLU %29 Dusuk
BOLOM 50 20,6 21 33 9 Kil-%71 | Plastisiteli

Silt Killi Silt

%19 Dusuk
20|40 19,9 25 28 8 | Kil-%81 | Plastisiteli

Silt Killi Silt

2 NOLU %17 Dustk
BOLUM 14 19,7 27 30 8 Kil-9%083 | Plastisiteli

Silt Killi Silt
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SILE @ 800'LUK BORU ITME iSi PJ17-PJ19 SAFTLARI ARASI ITME KUVVETI DEGERLERI
200

180 A

160 <

bentonitli

A 4

140 || bentonitsiz

120

100 A

iTME KUVVETI(TON)
(o]
o

[o2]
o

N
o

Girig Direnci

20

Aralik(m)

Sekil 5.2.7.2 PJ 17-1&aftlari arasi itme kuvvetlerinin araliklagigim grafigi

PJ 17-19Saftlari arasindaki bélim zemin modellemesinde yukarida egiddisi gibi 3
kisimda ele alinmgtir. 0 ile 50,25 metre arasindakinbmarali bolimuin zemin 6zellikleri PJ
17 saftindan shelby tupleri ile alinan zemin Orneklde laboratuarda yapilan deneyler
sonucunda elde edilen girler kullanilarak belirlenmgtir. 50,25 metre ile 100,49 metre
arasindaki 2 numarali bolimin zemin Ozellikleri P319 saftlarinin yaklaik ortasindan
shelby tupleri ile alinan zemin 6rnekleri ile labtwrarda yapilan deneyler sonucunda elde
edilen dgerler kullanilarak belirlenngiir. 100,49 metreden sonraki 3 numarali béliman
zemin Ozellikleri PJ 19aftindan alinan shelby tapleri ile zemin 6rneklézi laboratuarda
yapilan deneyler sonucunda elde edilergeder kullanilarak belirlenmgtir. Daha oOnce
ayrintilari ile anlatilan kesime benzegekilde yapilan PJ 14-PJ 1gaftlari arasi grafik

analizleri sonuclari Cizelge 5.2.7.2’ de gosterghini
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Cizelge 5.2.7.2 PJ 17-PJ 19 arasi grafik analizuglar

Kesim Itlina?rklf(ulgllll)etl Uzurﬁ[gu(m) fo(kPa) | G(kPa) De(geri
A-B 330-150 31 1,78| 50| 0,04
C-D 820-270 53 318| 40| 0,08
E-F 1240-580 4 50,50 40| 1,00
G-H 1400-960 7 10200 14| 1,00
K 1760-990 33 715| 14| 051

Normaldea degeri 1’ den biytk olamayagaicin E ile F ve G ile H icin tekrar gerlendirme
yapmanin gerekli oldiu dGundlmis ve arizanin olgmadgl varsayimindan hareketle
grafikte E ile F ve G ile H noktalari arasinda késgizgi ile gosterilen olasi yol cizilmive

bu yola gore tekrar bir hesap yapgtm Ariza olymasaydi itme kuvvetleri 88 metrede 68
ton iken 117 metrede yakl& 99 ton dgerine ulgacaktli.Bu bolim zemin modellemesine
uygun olarak 88 metre ile 100,50 metre ve 100,5@earke 117 metre arasi olmak tzere iki
kisimda incelenecektir. Bu bolimin birinci kismi i®&tre ile 100,50 metre arasi bélumdur

ve itme kuvvetleri 12,50 metrelik bir aralikta @htan 90 tona ¢ikrtir.
(5.4) sitli ginde deerler yerine yazilirsa
(900-680)= §{* n*1,04*12,50 olur. Buradan da £5,39 kPa olarak bulunur.

Bu bolim zemin modellemesinde gg@h 2. boliuminde kalmaktadir. ,C degeri
laboratuardaki deneylerden 40 kPa bulugttiu (5.5) aitligi kullanilarak «=0,13

bulunmutur.

Bu bolimin ikinci kismi 100,50 metre ile 117 meadrasi boliumdir ve itme kuvvetleri 16,50
metrelik bir aralikta 90 tondan 99 tona ciktmi

(5.4) sitli ginde deerler yerine yazilirsa
(990-900)= §{* n*1,04*16,5 olur. Buradan da £1,67 kPa olarak bulunur.

Bu bolim zemin modellemesinde ggh 3. boliuminde kalmaktadir. ,Cdegeri
laboratuardaki deneylerden 14 kPa bulugttiu (5.5) aitligi kullanilarak 0=0,12

bulunmutur.
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Ariza halinde E ile F arasi ve G ile H aragidgerleri sirasiyla 50,50 kPa ve 19,20 ldtarak
hesaplanmtir. Ariza olymadgi varsayimi ile hesaplanandezerleri E ile F arasi ve G ile H
arasi { degerleri sirasiyla 5,39 kPa ve 1,67 kPa’ dir. Bulgezideserleri arasinda 10 kat fark
oldugu gorulmektedir. Bu durumda itmelemi sirasinda bu tir bir zeminde duraklama

durumunda gerilmelerin ne boyutlaragigini gdéstermesi acisindan énemlidir.

5.2.8 PJ 19-PJ 21 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Anafii

ITME YONU

>
=
Zemin Ylzeyi

— PJ19 SAFTI PJ 21 SAFTI -

® ® ©

56 m 55 m 56 m

Sekil 5.2.8.1 PJ 19-2¢aftlari arasi zemin modellemesi

PJ 19 ile PJ 23aftlari arasindaki aralik 167,00 metredir. Pkaf®indan PJ 2%aftina dgru
56 metre aralik 1 numarali zemin bolimu, PJs@ftindan PJ 1Qaftina d@gru 56 metre
aralik 2 numarali zemin bolumu ve PJ19 ile Pk&larinin ortasindaki 55 metre aralik 3
numarall zemin bdlimi olarak gdintlmistir. Araziden PJ 19aftindan, PJ 2%aftindan ve
iki saftin yaklgik ortasindan shelby tipleri ile zemin 6rneklerinalis ve laboratuarda

yapilan deneyler sonucunda Cizelge 5.2.8.1’ deegitest degerlere ulailmistir.
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Cizelge 5.2.8.1 PJ 19-PJ gdftlari arasi zemin 0Ozellikleri

Dogal Su | Likit | plastisite| . .
Cy 3 o Limit | i | Kil-Silt Zemin
2 Y(KN/m®) Icerigi, ' Indeksi y .
(KN/m") W(%) (LL) (PI) Yuzdesi Tanimi
. Dustk
0 -
LNOLUT g 19,7 27 30 8 | ootl | Plastisitel
Killi Silt
: Dtk
2 NOLU %21 Kil- S
BOLUM 23 19,5 28 31 9 %79 Silt P|§_§tIS.Ite|I
Killi Silt
. Dustk
0 -
SNOLU | og 19,5 28 35 9 | 20K | Plastisiteli
Killi Silt
350 H
300 Bentonitsiz
= 250
=) F
& 200
g P
>
3 150 B
£ 100 -
= G
50 E
0 T T T T T T T T T e T oeT C T T e e T T T T T e T T T T T e T T e e e I e e e T T I e T roeeT
1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157
A
Aralik(m)

Sekil 5.2.8.2 PJ 19-24aftlari arasi itme kuvvetlerinin araliklagigim grafigi

PJ 19-2X%aftlariarasindaki bélim zemin modellemesinde yukaridaegiddizi gibi 3 kisimda
ele alinmgtir. O ile 56 metre arasindaki 1 numarali bélumémin parametreleri olarak PJ 19
saftindan shelby tupleri ile alinan zemin érnekilerilaboratuarda yapilan deneyler sonucunda
elde edilen dgerler kullaniimgtir. 56 metre ile 111 metre arasindaki 3 numaralitnin
zemin parametreleri olarak PJ 19-gftlarinin yaklaik ortasindan shelby tupleri ile alinan

zemin oOrnekleri ile laboratuarda yapilan deneylenusunda elde edilen gerler
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kullaniimistir. 111 metreden sonraki 2 numarall bolimin zeparametreleri olarak PJ 21

saftindan alinan shelby tipleri ile zemin 6rnekikriaboratuarda yapilan deneyler sonucunda
elde edilen dgerler kullaniimstir.

Cizelge 5.2.8.2 PJ 19-PJ 21 arasi grafik analizuglar

. itme Kuvveti Ara o
Kesim | “carki(kN) | Uzuniugu(m)| kP | GkPa)| ooy
A-B 552-100 30 4 60 14 0,33

536-530 3 0,07 14 0,01

C-D
1150-536 22 8,55 28 0,31
1398-1098 32 2,87 28 0,10

E-F
1636,40-1398 33 2,21 23 0,1
G-H |2998,50-1336,80 20 7,15 23 0,31

5.2.9 PJ 21-PJ 24 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Anatfii

ITME YONU

<

Zemin Ylzeyi
PJ 21 SAFTI

PJ 24 SAFTI

@ ©

| 77,80 m 77,80 m

Sekil 5.2.9.1 PJ 21-2daftlari arasi zemin modellemesi

PJ 21 ile PJ 24aftlari arasindaki aralik 155,60 metredir. PB2aftindan PJ 24aftina dgru
77,80 metre aralik 1 numaral zemin bolimu, PXa#tindan PJ 2Kaftina dgru 77,80

24 saftindan shelby tupleri ile zemin 6rnekleri alignue laboratuarda yapilan deneyler
sonucunda Cizelge 5.2.9.1’ de gosterilepetkere ulailmistir.
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Cizelge 5.2.9.1 PJ 21-PJ gdftlari arasi zemin Ozellikleri

Likit
Dogal Su | |jmit | Plastisite| . «. :
S . | Kil-Silt Zemin
Cy Y(KN/m3) | Igerigi, LL) | Indeksi | - >
(KN/mZ) W(%) (LL) (PI) Ylzdesi Tanimi
. DusUk
1 NOLU %21 Kil- S
soLum | 23 195 28 31 9 | gp79 silt| Plastisiteli
Killi Silt
. Duslk
2 NOLU %25 Kil- S
BOLUM 25 19 31 39 10 %75 Silt P|EIIS"[IS.Ite|I
Killi Silt
iLE @ 800'LUK BORU L SAFTLARI ARASI iTME KUVVE] FRLERI
Bentonitsiz [ |, Bentonitli o F H

Girig Direnci

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116 121 126 131 136 141 146 151 156

Sekil 5.2.9.2 PJ 21-2daftlari arasi itme kuvvetlerinin araliklagigim grafigi

PJ 21-24Saftlar arasindaki bolim zemin modellemesinde yukarida egddisi gibi 2

kisimda ele alinngtir. O ile 77,80 metre arasindaki 1 numarall béldra@min parametreleri

olarak PJ 2lsaftindan shelby tipleri ile alinan zemin Orneklgei laboratuarda yapilan

deneyler sonucunda elde edilergeider kullaniimgtir. 77,80 metreden sonraki 2 numaral

bolumin zemin parametreleri olarak PJsaftindan shelby tupleri ile alinan zemin 6rnekleri

ile laboratuarda yapilan deneyler sonucunda elderedeserler kullaniimstir.
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Cizelge 5.2.9.2 PJ 21-PJ 24 arasi grafik analizuglar

Kesim Itlina?rklf(ulgllll)etl Uzurﬁ[gu(m) fo(kPa) | G(kPa) De(geri
A-B 1137-780 37 205| 23| 013
CD | 1343-1005 37 280 23| 0,12
E-F | 1375-1163,50 48 1,35 25| 0,05
G-H | 1405-1289 16 220 25| 0,09

5.2.10 PJ 24-PJ 25 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Anafii

ITME YONU
™~

Zemin Yilzeyi

PJ 24 SAFTI

PJ 25 SAFTI

©

27 m 27 m

Sekil 5.2.10.1 PJ 24-PJ 25 arasi zemin modellemesi

PJ 24 ile PJ 25aftlar arasindaki aralik 54 metreditme yoni gozoniine alinarak PJ 24
Saftindan PJ 25aftina d@ru 27 metre aralik 1 numarali zemin bolimi, PX&findan PJ
24 Saftina dgru 27 metre aralik 2 numarali zemin bolimu olarékidulmdgtir. Araziden
PJ 24saftindan ve PJ 25aftindan shelby tipleri ile H=3,00-3,50 m degrden zemin

ornekleri alinmg ve laboratuarda yapilan deneyler sonucunda CiZely@0.1’ de gosterilen
degerlere ulailmistir.
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Cizelge 5.2.10.1 PJ 24-PJ g&tlan arasi zemin 6zellikleri

Likit
Dogal Su | Limit | Plastisite| . . .
Cu 3 oT . | Kil-Silt Zemin
2y | Y(KN/m?) Icerigi, (LL) Indeksi , ,
(KN/m") W(%) (PI) Yuzdesi Tanimi
. DusUk
1 NOLU %25 Kil- S
BOLUM 25 19,00 31,0 39,0 10,0 | 4,75 gjj¢ | Plastisiteli
Killi Silt
. Dusuk
2 NOLU %18 Kil- e
BOLUM 48 19,50 27,0 37,0 10,0 %82 Silt Plas_tls_ltell
Killi Silt
100 =
90 1 Bentonitsiz D 4
80 B
n{
60 - Giris Direnci

itme Kuvvetleri(ton)
a1
o

Aralik(m)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

Sekil 5.2.10.2 PJ 24-PJ 2&ftalar arasi itme kuvvetlerinin araliklagigm grafigi

0 ile 27 m arasindaki 1 numarah bolumtn zemin pateeleri olarak PJ 2daftindan shelby

tupleri ile alinan zemin 6rnekleri ile laboratuargapilan deneyler sonucunda elde edilen

degerler kullaniimgtir. 27 metreden sonraki 2 numarali bolimin zenairametreleri olarak

PJ 25saftindan shelby tupleri ile alinan zemin Ornekidgi laboratuarda yapilan deneyler

sonucunda elde edilen gkler kullaniimstir.
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Cizelge 5.2.10.2 PJ 25-PJ 24 arasi grafik anadizuglari

. Itme Kuvveti Ara o
Kesim | “carki(kN) | Uzuniugu(m)| kP | GkPa)l ooy
507,40-110 27 4,50 25 0,18
A-B
619-507,40 5 6,90 48 0,14
C-D 676-520,30 13 3,67 48 0,08
E-F 800-631,90 7 7,35 48 0,15
5.2.11 PJ 25-PJ 27 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Anafii
ITME YONU
M~
Zemin Ylzeyi
- PJ 25 SAFTI PJ 27 SAFTI
@O €,
40 m 41 m 40 m

PJ 25 ile PJ 2%aftlari arasindaki aralik 121 metredir. PJS28tindan PJ 2Baftina dgru 40

m aralik 1 numarali zemin bolumu, PJ $aftindan PJ 2%aftina dgru 40 metre aralik 3
numaral zemin bolima ve PJ 25 ile PJ gaftlarinin ortasindaki 41 m aralik 2 numarali
zemin bolimu olarak ganulmdstar. Araziden PJ 25aftindan, PJ 2gaftindan ve ikisaftin
yaklasik ortasindan shelby tupleri ile H=3,00-3,50 m digginden zemin érnekleri alingive

laboratuarda yapilan deneyler sonucunda CizelgelBR2 de gosterilen gerlere

ulastimistir.

Sekil 5.2.11.1 PJ 25-PJ 27 arasi zemin modellemesi



48

Cizelge 5.2.11.1 PJ 25-PJ @ftlan arasi zemin 6zellikleri

Dogal Su | Likit | plastisite| . . .
Cy 3 o Limit | i | Kil-Silt Zemin
2 Y(KN/m®) Icerigi, imi Indeksi ) :
(KN/m") W(%) (LL) (PI) Yuzdesi Tanimi
. Dustk
1 NOLU %18 Kil- S
BOLUM 48 19,50 28,0 37,0 9,0 %82 Silt P|?.S.'[Isllte|l
Killi Silt
. Dustk
2 NOLU %29 Kil- S
BOLUM 46 19,20 30,0 43,0 14,0 | o~ qiie | Plastisiteli
Killi Silt
. Dustk
3 NOLU %29 Kil- S
BOLUM 54 20,20 24,0 38,0 13,0 %71Silt P|?.S.'[Isllte|l
Killi Silt
120 = Bentonitli H
Bentonitsiz >
100
S 80
E
T 60
e
o 40 -
=
20
Glrl DlrenCI T T T T T T T T T T T T e e T T e T T e T T e T T e T T T e T T T T T T TrTTTTT
i 9 28 37 46 55 64 73 82 91 100109118
Aralik(m)

Sekil 5.2.11.2 PJ 25-PJ Zdftalar arasi itme kuvvetlerinin araliklagigm grafigi

0 ile 40 metre arasindaki 1 numarali bélumin zepdarametreleri PJ 2§aftindan shelby
tupleri ile alinan zemin 6rnekleri ile laboratuargapilan deneyler sonucunda elde edilen
degerler kullaniimgtir. 40 metre ile 81 metre arasindaki 2 numarallimén zemin
parametreleri PJ 25-Zaftlarinin yaklaik ortasindan shelby tupleri ile alinan zemin 6tagk
ile laboratuarda yapilan deneyler sonucunda elderedeserler kullaniimgtir. 81 metreden

sonraki 3 numarali bolumin zemin parametreleri Pdttindan alinan shelby tipleri ile
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zemin oOrnekleri ile laboratuarda yapilan deneylenugunda elde edilen gerler

kullantimistir.
Cizelge 5.2.11.2 PJ 25-PJ 24 arasi grafik anadizuelari
) itme Kuvveti Ara o
Kesim Farki(KN) | Uzunlugu(m) f(kPa) | G(kPa) Degeri
A-B 423-180 22 340| 48| 907
0,01
c-D 373-368 19 0,10 48
535-373 31 1,60 46 | 0.03
0,06
E-F 573-505 8 2,60 46
720-573 20 5,60 54 | 011
G-H 935-691 11 4,15 54 | 0.08
5.2.12 PJ 28-PJ 27 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Anati
ITME YONU
Zemin Ylzeyi
_ PJ27 SAFTI PJ 28 SAFTI .
12 m 12 m

Sekil 5.2.12.1 PJ 27-PJ 28ftlari arasi zemin modellemesi

PJ 27 ile PJ 28aftlar arasindaki aralik 24 metreditme yoni gézoniine alinarak PJ 28
Saftindan PJ 2Baftina d@ru 12 metre aralik 1 numarali zemin bolimi, PX&Tindan PJ
28 Saftina d@ru 12 metre aralik 2 numarali zemin boélimuU olarékidulmdstir. Araziden
PJ 27saftindan ve PJ 28aftindan shelby tipleri ile H=3,00-3,50 m degrden zemin
ornekleri alinmg ve laboratuarda yapilan deneyler sonucunda CiZely@2.1' de gosterilen
degerlere ulailmistir.
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Cizelge 5.2.12.1 PJ 27-PJ &&tlan arasi zemin 6zellikleri

Dogal Su | Likit | plastisite| . .. .
2y | Y(KN/m®) Icerigi, imi Indeksi , ,
(KN/m") W(%) (LL) (P) Yuzdesi Tanimi
. Dustk
1 NOLU %21 Kil S
BOLUM 25 19,50 28,0 31,0 11,0 %79 Silt P|?.S.'[Isllte|l
Killi Silt
. DusUk
2 NOLU %22 Kil- S
BOLUM 54 20,00 23,0 38,0 13,0 %78 Silt P|§.S.'[Isllte|l
Killi Silt
70 F o
Bentonitsiz
60
= 50
e
3 40
ko]
S
= 30
2 /)’é/
(]
= 20
1
A 07_1' I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
-2 KR 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Giris Direnci Aralik(m)

Sekil 5.2.12.2 PJ 28-PJ Zdftlar arasi itme kuvvetlerinin araliklaggmi

0 ile 12 metre arasindaki 1 numarali bolimin zeparametreleri olarak PJ Zaftindan

shelby tupleri ile alinan zemin ornekleri ile labtrarda yapilan deneyler sonucunda elde

edilen degerler kullaniimgtir. 12 metreden sonraki 2 numarali bélimin zenasirametreleri

olarak PJ 28saftindan shelby tipleri ile alinan zemin Ornekldgei laboratuarda yapilan

deneyler sonucunda elde edilergeider kullaniimstir.
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Cizelge 5.2.12.2 PJ 25-PJ 24 arasi grafik anadizuglari

Kesim Itg“aerk'f(“g&l’)e“ uZurﬁ[gu(m) f(kPa) | G(kPa)|a Deseri
AB | 267,60-90 3 1815 25| 072
C-D | 492,70-380,03 8 430 54| 0,08
E-F | 555-481,50 4 560 54| 0.1

5.2.13 PJ 28-PJ 30 Arasi Zemin Modellemesi ve Grafik Anafii

iTME YONU

<

Zemin Ylzeyi
P 28 SAFTI

PJ 30 SAFTI

© ©

53 m 52m

Sekil 5.2.13.1 PJ 28-PJ 3@ftlari arasi zemin modellemesi

PJ 28 ile PJ 3Qaftlari arasindaki aralik 105 metreditme yonu gozonine alinarak PJ 28
Saftindan PJ 3@aftina d@ru 52 metre aralik 1 numarali zemin bolimi, PX&Mndan PJ
28 Saftina dgru 53 metre aralik 2 numarali zemin bolimu olarékidulmdstir. Araziden
PJ 28saftindan ve PJ 3Qaftindan shelby tipleri ile H=3,00-3,50 m degrden zemin
ornekleri alinmg ve laboratuarda yapilan deneyler sonucunda CiZelyé2.1’ de gosterilen

degerlere ulailimistir.
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Cizelge 5.2.13.1 PJ 28-PJ @fitlan arasi zemin 6zellikleri

Dogal Su | Likit | plastisite| . . .
2y | Y(KN/m®) Icerigi, imi Indeksi , ,
(KN/m") W(%) (LL) (P) Yuzdesi Tanimi
. Dustk
1 NOLU %21 Kil- S
BOLUM 25 19,50 28 31 11 %79 Silt P|<’l:lS"[IS.I'[e|I
Killi Silt
- Dustk
2 NOLU %22 Kil- S
BOLUM 29 19,60 28 32 11 %78 Silt P|EIIS"[IS.Ite|I
Killi Silt
250
»| Bentonitli l
2(‘ - -
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Sekil 5.2.13.2 PJ 28-PJ 3@ftlari arasi itme kuvvetlerinin araliklagigm grafigi

0 ile 52 metre arasindaki 1 numaral bolimin zeparametreleri olarak PJ 2@&ftindan

shelby tupleri ile alinan zemin ornekleri ile labtrarda yapilan deneyler sonucunda elde

edilen dgerler kullaniimgtir. 52 metreden sonraki 2 numarali bolimin zenarametreleri

olarak PJ 30Gsaftindan shelby tipleri ile alinan zemin Orneklgei laboratuarda yapilan

deneyler sonucunda elde edilergeider kullaniimstir.
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Cizelge 5.2.13.2 PJ 28-PJ 30 arasi grafik anatizuglari

. itme Kuvveti Ara .
Kesim Farki(KN) Uzunlugu(m) fykPa) | Cy(kPa) | a Degeri
A-B 460-150 36 2,63 25 0,11

500-363 15 2,80 25 0,11
C-D
637,70-500 10 4,20 29 0,14
E-F 1084,90-709,40 23 5,00 29| 0,17
G-H |1544,30-1224,60 16 6,10 29 0,21
1-J 1986,50-1544,30 2 67,60 29 1

5.3 - C, lliskisiile Tlgili Degerlendirmeler

Bitin yapilan analizler sonucunda elde edieseserleri G, degerleri ile slestirilerek yatay
ve digey eksen takiminda bu iki buyukiin iliskisi argtiriimistir. Sekil 5.3.1’ dea- C,
dagihmlari gérilmektedir

a-,
1.00 2] B B8 B =z
0.75 i -
0.50 :
E}Ea @
B - _
0.25 2 n ® ?
. & Ce a=0.15
@ =g B B i -
bl I
=

Sekil 5.3.1a- C, dagilimlar

Sekil 5.3.1 incelenirse dagilimlarinin kirmizi ¢izgilerle gosterilen bant arada y@unlastigl
gorulmistdr. Bu bant arasinda= 0.15 sayisi altinda ve Ustinde kalagedker agisindan
ortalama bir dger olarak goze carpmaktadir. Grafiksel olarak #lgn bu sayinin yaninda
bulunan butin deerlerin degerleri gézonine alarak yapilacak istatikselgilen hesabi

yapilarak daha gercekgci hirsayisi elde edilmesi amaclargtm.
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Cizelge 5.3.1 degerlerinin buyukten kugte siralannmy durumu

1 1 1 1 1 0,72 0,54 0,51 0,44
0,41 0,39 0,38 0,35 0,31 0,31 0,29 0,25 0,23 0,23
0,23 0,22 0,21 0,2 0,18 0,17 0,17 0,16 0,15 0,15
0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,13 0,18 0,12 0,12 0,11
0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,1 0,1 0,1 0,1 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,04 0,0p 0,04 0,04 0,03
0,03 0,01

Cizelge 5.3.1' dex degerlerinin buyikten kigte siralanmy durumu gosterilnstir. Cizelgede

en bluytk dger 1 en kiguk dger ise 0,01 dir. Buna gore glam aralgi=1-0,01=0,99 olur.

Dagilim aralgl 11 e boluntrse her sinif 0,09 araliklasoluve toplam aralik sayisi 10 adet

olur.

Cizelge 5.3.2" de gosterilen frekans ilegdem aralginin orta nokta dgerinin ¢arpimlari

toplaminin toplam frekans gerine bélinmesi sonuca deserlerinin d&ilimli ortalamasi

Cizelge 5.3.2x degerinin da&ilimh ortalamasinin hesabi

Orta
Aralik Nokta,
No Desisim Araligl, Xa | Frekans, f| X=Xa/2 *X
1 0,01-0,1 27 0,055 1,48¢
2 0,11-0,2 22 0,155 3,41
3 0,21-0,3 7 0,255 1,784
4 0,31-0,4 5 0,355 1,775
5 0,41-0,5 2 0,455 0,91
6 0,51-0,6 2 0,555 1,11
7 0,61-0,7 0 0,655 0
8 0,71-0,8 1 0,755 0,755
9 0,81-0,9 0 0,855 0
10 0,91-1 5 0,955 4,775
TOPLAM 71 16,005

bulunmu olur.

o orta|ama_—16,005/7l

Bulunan bu dger grafik analizlerinde hesaplanan butirdeserlerini kapsad icin daha

o ortalama=0,225 bulunur yuvarlama yapilaralktaamz0,23 bulunur.

salikli bir ortalama dger olarak alinabilir.
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5.4 Grafik Analizleri ile ilgili Degerlendirmeler

itme klemi sirasinda gétli nedenlerle(ariza, boru @aimi vb.) olisan durma ve sonrasinda
calsmaya tekrar hdanildiginda itme kuvvetlerinde dolayisiyla gerilmelerdetiséar
gorulebilmektedir. PJ 17-PJ 19 arasi ve PJ 14-Rardsi bolumlerde ojan ariza sonrasinda
yeniden ¢cakmaya balanildiginda kaydedilen itme kuvvetleri ve hesaplanan geritigerleri
durmanin itmeslemi tzerindeki etkisinin anjgmasi icin guzel birer 6rnektiekil 5.4.1’ de
PJ 14-PJ 17 arasi itme kuvvetlerinin aralikl&igien grafigi saslikli bir degerlendirmenin

yapilabilmesi icin bu bolimde tekrar veriktir.

300
31 metr
250 /
=
S 200 Ariza
E a
=] | L
g 150 -
<
o 100 s
£
50
O T T T T T T e T T T T T e T T T T T T T T T T T T T e T T T T e T T T T T T,
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154
Aralik(m)

Sekil 5.4.1 PJ 14-PJ 17 arasl itme kuvvetlerininikl@dezisim grafiginin ariza sonrasi
degerlendirilmesi

Sekil 5.4.1 incelendiinde 92 metrede ariza meydana gglde ariza sonrasi tekrar gaha
basladiginda 92 metrede ariza dncesi itme kuvveti 132ken B4 metrede 198 ton seviyesine
tirmanmstir. PJ 14-PJ 17 arasi 92 metrede ariza sonrasmgem 100,70 kPa duzeyine
ciktigr ilgili grafik analizinde bulunmgtur. Bentonit gleminin etkisiyle 118. metreden sonra
itme kuvvetleri azalmaya Bamis ve 123. metrede 171 ton seviyelerine geriiimi31
metrelik bélimde arizanin etkisinin devam @t§ekil 5.4.1’ de goérulebilmektedir. Arizanin
olusmadgl varsayimindan hareketfekil 5.4.1’ de gdsterilen olasi kesikli yol ¢izilgtir. Bu
aralk icin tekrar gerilme hesabi yapilirsa itmenketleri 92 metrede 132,90 ton iken 123
metrede yaklgk 171,97 ton dgerine ulgacakti.

AP, =fo* 1* DX AL (5.4)
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Esitli ginde yeni dgerler yerine yazilirsa
(1719,70-1329)=4* n*1,04*31 olur. Buradan da £3,86 kPa olarak bulunur.

Ariza halinde hesaplanag=100,70 kPa deeri ile ariza olgmadgl varsayimi ile hesaplanan
fs = 3,86 kPa dgeri arasinda 25 kattan daha fazla fark gidgoérilmektedir. Bu durumda
itme islemi sirasinda bu tur bir zeminde duraklama durwtaugerilmelerin ne boyutlara

ulastigini gostermesi agisindan 6nemli gorulmektedir.

Benzer bir dgerlendirme de PJ 17-PJ 19 arasi icin yapilabilir.

SILE @ 800'LUK BORU ITME ISi PJ17-PJ19 SAFTLARI ARASI ITME KUVVETI DEGERLERI
200

180 Ariza

bentonitsiz o
160 »| bentonitli

140

120 A

100 A

ITME KUVVETI(TON)

19 metre

Aralik(m)

Sekil 5.4.2 PJ 17-PJ 19 arasi itme kuvvetlerininill@dezisim grafiginin ariza sonrasi
degerlendirilmesi

Sekil 5.4.2 incelengiinde 97 metrede ariza meydana gelgie ariza sonrasi yeniden gaha
basladiginda 97 metrede ariza 6ncesi itme kuvveti 68 tem 88 metrede 124 ton seviyesine
tirmanmstir. PJ 17-PJ 19 arasi 97 metrede ariza sonrasmgem 50,50 kPa dizeyine
ciktigr ilgili grafik analizinde bulunmgtur. Bentonit §leminin etkisiyle 115. metreden sonra

itme kuvvetleri azalmaya blamis ve 116. metrede 98 ton seviyelerine gerikmi 19
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metrelik bolimde arizanin etkisinin devam @t§ekil 5.4.2" de goérulebilmektedir. Arizanin
olusmadgl varsayimindan hareket§ekil 5.4..2" de gosterilen olasi kesikli yol cizilgtir. Bu
aralik icin tekrar gerilme hesabi yapilirsa itmeketleri 97 metrede 68 ton iken 123 metrede
yaklasik 98 ton dgerine ulaacakti.

AP, =fs* m* DX AL (5.4)
Esitli ginde yeni dgerler yerine yazilirsa

(980-680)= § * n*1,04*19 olur. Buradan da £4,80 kPa olarak bulunur.

Ariza halinde hesaplanag50,50 kPa dgeri ile ariza olgmadg! varsayimi ile hesaplanan

fs = 4,80 kPa dgeri arasinda 10 kattan daha fazla fark gidgorilmektedir. Bu durumda
itme islemi sirasinda bu tur bir zeminde duraklama durwtaugerilmelerin ne boyutlara

ulastigini gostermesi acisindan dikkateseelir.

Yukarida yapilan dgerlendirmeler sonucunda durma sonrasindsmala balanildiginda
itme kuvvetlerinde kisa araliklar icinde arizaniiresine bgli olarak itme kuvvetlerinde
%100 oraninda, gerilme gerlerinde ise 10-25 kat arasinda gatia neden olabilegeni

belirlenmstir. Bu 6nemli arglar itme sleminin verimligi, ekonomisi ve siresi ile ilgili ciddi

bir sorundur.

Bentonit kullanilan araliklar ile kullaniimayanlarasinda o6lgilen en buyuk itme yukleri

acisindan karlastirma yapabilmek amaciyla Cizelge 5.4.1 hazirlghmi

Cizelge 5.4.1itme Araliklarinda olgiilen en buyiik itme kuvvetleri

Ulasilan En
itme Buyuk itme Betnonit Kullanilip
Saft No Boyu(m) |Kuvveti(Ton) Kullaniimadgi
PJ 5-PJ 4 113 365 BENTARSIZ
PJ 5-PJ 6 119 385 BENTQRSIZ
PJ 10-PJ 6 159 382 BENTORSIZ
PJ 10-PJ 13 155 422 BENTONTSIZ
PJ 14-PJ 13 59 71 BENTONTSI|Z
PJ 14-PJ 17 154 247 BENTONLI
PJ17-PJ 19 150 176 BENTONTLI
PJ 19-PJ 21 167 300 BENTONTSIZ
PJ 21-PJ 24 155 142 BENTONTLI
PJ 24-PJ 25 54 93 BENTONTSI|Z
PJ 25-PJ 27 121 104 BENTONTLI
PJ 28-PJ 30 105 200 BENTONTLI
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Cizelge 5.4.1’ de itmaaft uzunluklar, kaydedilen en buydk itme kuvvetiee bentonit

uygulanip uygulanmagh gosterilmitir.

Cizelge 5.4.2 PJ 21-PJ 24, PJ 17- PJ 19 ve PJ 1Z-BRJPJ 10-PJ 6 ve PJ 10-PJ 13
araliklarinin itme kuvvetleri yoninden kdastiriimasi

Itme
Yukleri
Orant,
%

Ortalama
itme
Y uki(ton)

Bentonit

itme Araliklari Kullaniima

PJ 21-PJ 24, PJ 17

“Bentonitli 188

PJ 19 ve PJ 14-PJ 17 46,8

PJ 10-PJ 6 ve
PJ 10-PJ 13

Bentonitsiz 402

Cizelge 5.4.3 PJ 25-PJ 27 ve PJ 28-PJ 30 ile Ru%bve PJ PJ 5-PJ 6 araliklarinin itme
kuvvetleri yoninden kardastiriimasi

itme
Ortalama | Yukleri
Bentonit itme Orani,
Itme Araliklari Kullaniima [ YUkl(ton)| %
PJ 25-PJ 27,
PJ 28-PJ 30 Bentonitli 152 405
PJ 5-PJ 4,
PJ5-PJ 6 Bentonitsiz 375

Cizelge 5.4.2 ve Cizelge 5.4.3' de bentonit uyg@damyapilan ve yapiimayan itme
araliklarinda olculen en buydk itme kuvveti yonumdeasilastirma yapilimg ve bentonit
uygulanan kesimlerde uygulanmayanlara gore olcitiexe kuvvetlerine gore % 60’ lara

varan azalmalar meydana ggidbelirlenmitir.

Baska bir dgerlendirme de tezin 5.2 bolimiinde yapinla grafiilliateri sonucu elde edilen
gerilme dgerlerinin bentonit uygulanan ve uygulanmayan bo&mheki dgerlerine bakilarak
yapilabilir. Cizelge 5.4.4° de ve Cizelge 5.4.5de hesaplanan tim gerilme gaeeri

bolumlerine ve itme araliklarina gore gosteritini
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Cizelge 5.4.4 Bentonit uygulamasi yapiimayan bodingin hesaplanan gerilme gileri

0-15 m Arasi| 16-30 m Aras| 31-50 m Aras| 56-79 m Aras| 80-113 m Aras
Bentonitsiz | Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)
PJ5-PJ 4 3,25 29,90 7,87 2,94 9,40
0-14 m Arasi| 15-30 m Aras| 31-44 m Arasll 45-58 m Arasl 59-88 m Arasi| 89-119 m Aras
Bentonitsiz | Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa) | Gerilme(kPa)
PJ5-PJ 6 4,58 28,60 10,90 7,80 6,40 8,00
101-116 m 117-138 m 139-147 m 148-159 m
0-33 m Arasli| 34-79 m Aras Arasi Arasi Arasi Arasi
Bentonitsiz | Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa) | Gerilme(kPa)
PJ 10-PJ 6 6,25 3,25-5,00 3,60 15,30 5,80 17,90
78-106 m 107-139 m 140-155 m
0-30 m Arasli| 31-55 m Aras| 56-77 m Arasi Arasi Arasi Arasi
Bentonitsiz | Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Geriime(kPa| Gerilme(kPa) | Gerilme(kPa)
PJ 10-PJ 13 5,82 6,72 6,93 9,80 12,95 5,60
0-23 m Arasl| 24-30 m Aras| 38-59 m Arasi
Bentonitsiz | Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)
PJ 14-PJ 13 3,48 3,73-5,20 5,54
79-111 m 111-144 m 146-166 m
0-56 m Arasli| 56-78 m Aras Arasi Arasi Arasi
Bentonitsiz | Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)
PJ 19-PJ 21 4,60 8,55 2,87 2,21 7,15
0-3 m Arasi | 4-10 m Arasi| 12-19 m Arasl| 20-24 m Aras
Bentonitsiz | Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)
PJ 27-PJ 28 18,00 8,70 7,10 5,60
Cizelge 5.4.5 Bentonit uygulamasi yapilan bolurngier hesaplanan gerilme gerleri
92-94 m Arasl 100-118 m 123-154 m
0-44 m Arasl| 48-52 m Aras| 52-89 m Arasl Gerilme(kPa) Arasi Arasi
Bentonitli Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa) ARIZA Gerilme(kPa) | Gerilme(kPa)
PJ 14-PJ 17 4,30 2,40 6,30 100,70 12-6,70 3,00
102-109 m
94-98 m Arasi Arasi 117-150 m
0-52 m Arasi| 53-85 m Arasl Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa) Arasi
Bentonitli Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa) ARIZA ARIZA Gerilme(kPa)
PJ 17-PJ 19 2,10 2,29 50,50 19,20 7,15
103-121 m
41-72 m Arasl 74-82 m Arasl| 82-102 m Aras Arasli
Bentonitli 0-40 m Arasi Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa) | Gerilme(kPa)
PJ 25-PJ 27 3,40 1,60 2,60 5,60 4,15
0-36 m Arasi| 37-52 m Aras| 52-62 m Arasl 63-86 m Aras| 87-103 m Aras
Bentonitli Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)| Gerilme(kPa)
PJ 27-PJ 28 2,63 2,80 4,20 5,00 6,10
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Cizelge 5.4.4 ve Cizelge 5.4.5" den yararlanilaghite edilen birkac cizelge yardimiyla
bentonit kullanilmasi ve kullanilmamasi durumlainihesaplanan gerilmeler arasinda bazi
kargilastirmalar yapilmgtir. Karsilastirilan iki bolimiin kagilastirma araliklarinin  yakin
olmasi icin Cizelge 5.4.4 ve Cizelge 5.4.5 dekiilgge araliklari birlgtirilmis ve birlestirilen
kisimlarda gerilmelerin ortalamalari alinarak gigediizenlenngtir. Ornesin Cizelge 5.4.6’
da verilen PJ 5-PJ 6 bolumu 45-88 metre grale bu aralik i¢cin hesaplanan geriimezele
Cizelge 5.4." de PJ 5-PJ 6 bolimu 45-58 metre 988 metre araliklarinin bigériimesi ve

bu araliklardaki hesaplanan gerilmezedeerinin ortalamalarinin alinmasiyla gturulmustur.

Karsilastirmalar icin yapilacak ger cizelgeler icinde aynekilde birlestirmeler yapilimstir.

Cizelge 5.4.6 PJ 5-PJ 6 ile PJ 25-PJ 27 aras! laesampgerilmelerin karlastiriimasi

45-88 m 89-119 m
0-44 m Aras Arasi arasi
Bentonitsiz Gerilme(kPa) Gerilme(kPa) Gerilme(kPa
PJ 5-PJ 6 14,69 7,10 8,00
41-82 m 82-121'm
0-40 m Aras Arasi Arasi
Bentonitli Gerilme(kPa) Gerilme(kPa) Gerilme(kPa
PJ 25-PJ 27 3,40 2,10 4,88
Gerilme Azalma
(%) 77 70 39

Cizelge 5.4.7" de PJ 5-PJ 4 ile PJ 25-PJ 27 aaalildin hesaplanan gerilmeler yakin araliklar
olusturularak kagilastiriimistir. Karsilastirilan iki bolumun kagilastirma araliklarinin yakin
olmasi icin Cizelge 5.4.4 ve Cizelge 5.4.5 dekiilgge araliklari birlgtirilmis ve birlestirilen
kisimlarda gerilmelerin ortalamalari alinarak gigeetiizenlenngtir
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Cizelge 5.4.7 PJ 5-PJ 4 ile PJ 25-PJ 27 arasi laesapgerilmelerin karlastiriimasi

0-79 m Aras 80-113 m Arasi
Bentonitsiz Gerilme(kPa Gerilme(kPa)
PJ5-PJ 4 16,99 9,40
0-72 m Aras 82-121 m Arasi
Bentonitli Gerilme(kPa Gerilme(kPa)
PJ 25-PJ 27 2,50 4,88
Gerilme Azalma
(%) 77 48

PJ 17-PJ 19 aras! bélimde arizanin meydanaggbliliime kadar olan gerilme gerlerini PJ
10-PJ 6 arasi boélumiun gerilme geéeri ile kasllastirmak amaciyla Cizelge 5.4.8

dizenlenmtir.

Cizelge 5.4.8 PJ 10-PJ 6 ile PJ 17-PJ 19 arasplaesa gerilmelerin karastiriimasi

Bentonitsiz 0-79 m Arasi Gerilme(kPa)
PJ 10-PJ 6 4,83
Bentonitli 0-85 m Arasi Gerilme(kPa)
PJ 17-PJ 19 2,20
Gerilme Azalma
(%) 55

PJ 17-PJ 19 arasi bélimde arizanin meydanaggbliliime kadar olan gerilme gerlerini PJ
10-PJ 13 arasi bolumun gerilme gdderi ile kasilastirmak amaciyla Cizelge 5.4.9
duzenlenmytir.
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Cizelge 5.4.9 PJ 10-PJ 13 ile PJ 17-PJ 19 araaplamn gerilmelerin kaitastiriimasi

0-55 m Aras
Bentonitsiz Gerilme(kPa) 56-77 m Arasi Gerilme(kPa)
PJ 10-PJ 13 6,27 6,93
0-52 m Aras
Bentonitli Gerilme(kPa) 53-85 m Arasi Gerilme(kPa)
PJ 17-PJ 19 2,10 2,29
Gerilme Azalma
(%) 66,50 63,60

Cizelge 5.4.10' da PJ 10-PJ 13 ile PJ 14-PJ 1ikkalicin hesaplanan gerilmeler yakin
araliklar olgturularak kagilastiriimistir.

Cizelge 5.4.10 PJ 10-PJ 13 ile PJ 14-PJ 17 araaplanan gerilmelerin kalastiriimasi

0-55 m Aras
Bentonitsiz Gerilme(kPa) 56-77 m Arasi Gerilme(kPa)
PJ 10-PJ 13 6,27 6,93
0-52 m Aras
Bentonitli Gerilme(kPa) 52-89 m Arasi Gerilme(kPa)
PJ 14-PJ 17 3,35 6,30
Gerilme Azalma
(%) 46,60 9,00

Yapilan bu kaplastirmalar sonucunda bentonit kullaniimasi durumuenaz %9 en fazla %
77 oranlarinda cevre gerilme gglerinde azalmalar olgu gorulmitar. Bu oranlarda
bentonit ve benzeri malzemeler kullanlmasinin itigleminin verim ve bgarisi Uzerinde
etkili oldugu gorulmektedir. Bentonit kullaniimasi durumundarilgeelerde sglanan
disUslere paralel olarak daha gdik itme kuvvetleriyle itme sganabilecek ve boylelikle
ekipmanda @r zorlanmalar

sonucu meydana gelebilecek arizgjnmea gibi

olumsuzluklarinda onine gecilebilecektir.
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Cizelge 5.4.11’ de Boritme Enstitlisti, Northwest Water, Northumbrian WeSavern Trent

Water, Thames Water ve Oxford Universitesi gibitkuglarin destgi ile ABD, Avrupa ve

Japonyada géli yerlerde yapilan 9 adet ¢caitnayla ilgili bilgiler bulunmaktadir

Cizelge 5.4.11 Gigive surtunme direncgleri(Marshall,1998)

Proje Zemin Tiiril Olcgulen Giri Notlar Suartinme Craig
No Direnci(KN/m) Gerilmesi(kPa) Limitleri(kPa)
Kuru 1,5
1 Sert Kil 120 : 5-18
el Islak 6.2
2 | Ayrismis Kayag 950 IIk 40 m 1,5 2-3
3 Londra Kili 300 7,6 5-20
Siki sitli kum/ Bentonitsiz 4.2
4 X 100-800 — 5-20
Kumlu silt Bentonitli 1,7
Kum ve Bentonitsiz 22
5 Cakil(Yass 1200 o 10-15
Altinda) Bentonitli 2,2
3,2
6 Londra Kili 0 2,2 5-20
1,5
Siki sitli 6,7
Tamamen !
7 kum(Yass 592 o 10-15
altinda) Bentonitli 11
) 325 Bentonitsiz 71
t Kil ! -1
8 SertKi 328 Bentonitli 0322 >-18
680 Bentonitsiz 4.4
9 | Gok yumyak kil 746 Bentonitli 2.4

Cizelge incelenirse sert kilde bentoniemi sonucunda gerilmelerin 7,1 kPasdenden 0,3-
2,2 kPa dgerlerine inmg ve gerilmelerde %70-95 oranlarinda azalmal@tasenstir. Cok
yumuwak kilde bentonit glemi sonucu gerileme gerinin 4,40 kPa dgerinden 2,40 kPa

degserine indgi ve bunun % 45 gibi bir oranda gerilme azalmaslamama geldii

belirlenmitir.

Fransa da gercelgirilen deneysel cajmada 9 adet itme boyu 70 metre ile 170 metre
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arasinda dgsen itme ¢calkmasi izlenmitir. Calisma yapilan yerlerde siki kum, siltli kil, marn,
cakil gibi cok ceitli zemin sartlari s6zkonusudur. ( Pellet-Beaucor, R.Kest@802). Bu 9
adet itme ginde 4 tanesi ile ilgili elde edilen bentonglemi sonucu Cizelge 5.4.12' de

verilmistir.

Cizelge 5.4.12 Boru itmaleminde bentonit kullaniminin etkisi(Pellet-Beayd®rKestner,

2002)
Montmorency 3| CampaignyMontmorency 2| Bouliac
Bentonitsiz fnd(kPa 5,8 5,3 5,2 4,7
Bentonitli fld(kPa) 3,3 2,8 1,9 0,5
Bentonitislemi
Sonucu Gerilme 43 47 64 89
Azalma(%)
Marn ve
Zemin Turi Siltli kil Gatal Siki Kum | Temiz Kum
Kumlu
Marn
Proje Cap! 800 mm 500 mm 800 mm 500 mm

Cizelge 5.4.12 incelenirse 800 mm capindaki hatlabgntonit enjeksiyonu sonucunda

gerilmeler de kil zeminde % 43, siki kum da ise % danlarinda azalmalar meydana

gelmistir.

Yukarida stz edilen deneysel

saialarda, bentonit siemi

sonucunda elde edilen

gerilmelerde, bu tez kapsaminda yukarida s6z edilanlara yakin dgrlerde, azalmalar

oldugu goralmigtur. Batin bu dgerlendirmeler gostermtir ki bentonit glemi boru itme

teknolojisi icin dnemli bir yere sahiptir ve @kl uygulandgl sirece boru itmeslerinin

verimli sekilde yarattlmesi icin her zaman dnemli bir par&mmelacaktir.
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6. UC BOYUTLU MODELLEME

6.1 Plaxis U¢ Boyutlu Tiinel Programi

Plaxis Uc Boyutlu Tuinel Programi, tiinellerin ve wétr yapilarinin analizi icin gafirilen tic
boyutlu bir programdir. Plaxis programini ggtimesine Delft Universitesi tarafindan
Hollanda Kamuisleri ve Su Yonetimi Bakani projesi olarak bganmstir. Baslangicta ilk
amag kolay kullanimli Hollanda’nin gliik kotlardaki arazilerinde yurgak zeminler tizerinde
yapilan toprak setlerin analizlerinin yapiimasidincak; ilerleyen yillarda Plaxis birgok
geoteknik muhendigli uygulama alanlarinda kullanilacagekilde gelstirilmistir. Artan
geoteknik faaliyetleri nedeniyle Plaxis projesi 398lindasirkete dongtirilmis ve 1998’ de

iki boyutlu ve Windows uyumlu gerilme ve deformasyanaliz programi yayinlangtir.

Plaxis U¢ Boyutlu Tinel Programi, tiinel projeleminic boyutlu olarak deformasyon ve
duraylihk analizleri icin geftirilmis bir programdir. Geoteknik uygulamalarinda zeminler
ve kayaclarin non-lineer ve anizotropik davs&armnin belirlenmesi icin esasli modeller
gereklidir. Zemin modelleri 3& basina bir sorun iken bir¢ok tlinel uygulamasinda yami
davrangl ve yapi ile zemin etkikmi de isin icine girmektedir. Bu program bircok acidan
karmaglk olan bu tarzdaki geoteknik uygulamalarinin c¢ogade kullanilacaksekilde
tasarlanmytir. Asagida programin bazi 6nemli 6zellikleri hakkinda Kedgiler sunulmutur.

Grafiksel Kesit Tanimi; Zemin seviyeleri, yapi elemanlari, yapigamalari, yukler ve sinir
kosullari Cad uyumlu olarak tanimlanabilmektedir. Buweliik dogru ve ayrintili

modellemenin yapilmasina olanak tanir.

Otomatik Mesh Uretimi; Plaxis U¢ Boyutlu tiinel Programinin, otomatik okaitd boyutlu
sonlu elemanlarg Uretimi 6zellgi vardir. Bu iki boyutlu sonlu elemanlagiadzelliginden

Ucund boyutun tanimlanmasi ile ¢ boyutlu sonlmelelar & Uretilebilir.

Elemanlar; 15 digumli dikdértgen elemanlar zeminin deformasyon veilrgelerinin

modellenmesinde kullanilabilmektedir.

Plaka; Ozel plaka elemanlar tiinel ¢eperinin, kabuklareyashma yapilarin ve gér duyarli
yapilarin modellemesinde kullanilir. Plakalar tlemh gercekci analizleri icin ara ytzeylerle

birlikte kullanilmasi gereklidir.

Ara Yuzeyler; Bu elemanlar yapi ile zemin arasindaki ethiteén gercekci modellenebilmesi

icin gerekli elemanlardir.
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Tunel; Plaxis U¢ Boyutlu tiinel Programi, hem dairesel héen dairesel olmayan(Yeni
Avusturya Yontemi) tuneller icin pratik analiz yéntleri sunmaktadir. Tinel modellemesi
arazideki iga surecine uygun olaralkamalar halinde modellenmekte gerilme, oturma ve

deformasyon sonuclari bu modele uygun olarak edidel@mektedir.

Mohr-Coulomb Model; Pratik ¢6zimlerden elde edilen birgcok zemin parashatine
dayanan basit ve kullaghi bir non-lineer modeldir. Bununla birlikte bu meldsadece zemin
davranglarinin non-lineer 6zelliklerini kapsamaz. Ayni zamda bu model gercekgi tinel

ayna basincinin ve ayak temellerde son yuklerinrhgunda da kullantlir.

fleri Zemin Modelleri; bu program Mohr-Coulomb moeletk olarak bircok zemin modeli
icermektedir. Bir genel ikinci seviye model olaraklastoplastik tip hiperbolik
modelde(Hardening Zemin Modeli) bulunmaktadir. Nafrkonsolide zeminlerde zamana
bagli ve logaritmik siksma davrarglarinin dg@ru hesaplanmasi icin bir Creep Model
sunmaktadir. Ayrica; eklemli kayaclarin anizotrogikvranglarinin analizi icin de bir model

vardir.

Yapim Asamasi Tanimi; programin en gucli 6zedii gercekci kazi ve iga gamalarinin
kesit tanimlamasi samasinda tanimlanan zemin ve yapi boélumlerininf aldi pasif hale

getirerek, yukleri uygulayarak, zemin suyu sevigesdezistirilerek tanimlanabilmesidir.

Sonugclarin Sunumu; Sonuglar hem grafiksel hem de sayisal olarak bélkeya ayri ayri
goruntulenebilmektedir. Ayrica sonuclarirgeli yazilimlara aktariimasi da olanakhdir.

Bu tez kapsaminda 12 adet aciklik icin modellempilyas ve modelleme sonucunda
meydana gelen gerilmeler ile sahada itme makinagitllari kullanilarak cizilen grafiklerin
analizlerinden elde edilen ortalama gerilmelersitagtirilarak bu gerilmeler tGzerinde etkili

zemin parametreleri belirlengtiir.

Uc boyutlu modelleme ilk olarak en kisa uzunlukthkt olan PJ 28 ile PJ 27 arasindaki 24
metrelik bir aralik icin yapilnstir.

6.2 PJ28-PJ 27 Arasi U¢ Boyutlu Sayisal Modelleme
Uc boyutlu modelleme igin 6ncelikle 8*6 m lik bitam secilerek geometri ojturulmustur.
Geometri sonrasinda modellemede kullanilacak zerperametreleri belirlenngtir.

Modelleme icin gerekli zemin ve hesap parametreddastisite modull, drenajsiz kayma

dayanimi, zeminin 6zgulgaligi, poisson orani, kullanilacak hesap turl ve hesagelinin
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secimidir.

Elastisite modull araziden alinan zemin 6rneklegriinde yapilan UU deneyleri sonucunda

elde edilensekil degistirme-gerilme grafii kullanilarak belirlenmtir.

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00 -

Deviatorik Gerilme

40,00 -

20,00

0,00 'J" T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Sekil De gistirme

‘+ Hiicre Basinci=80 kPa Hiicre Basinci=40 kPa ‘

Sekil 6.2.1 PJ 23%afti gerilmesekil desistirme grafgi

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0
10,0
0,0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil De gistirme

Deviatorik Gerilme

‘ Huicre Basinci=40 kPa —#l— Huicre Basinci=80 kPa ‘

Sekil 6.2.2 PJ 28afti gerilmesekil desistirme grafgi

Sekil 6.2.1' de PJ 2%afti icin gerilmesekil degistirme grafigi verilmistir. Bu grafikte 40 kPa
hiicre basinci altinda yapilan deney icin en yuldmkatorik gerilme dgeri 0=100,66 kPa’
dir. Bu degerin yaklgik % 50 sine kaulik gelen gerilmeoys=50,44 kPa ve bu gerilme
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degerine kasilik gelen birimsekil degistirme deseri €=0,03 dgeridir.
E=o/¢ (6.1)

esitli gi kullanilarak E=1681 kPa elde edilmektedir. Ayslem 80 kPa hiicre basinci altinda
yapilan deney sonucu i¢inde uygulanirsa=£996 kPa bulunur. Bu iki @erin ortalamasi
alinirsa PJ 2%afti icin E=1850 kPa olarak bulunur. Drenajsiz analizlerdeajsz elastisite
modultu yerine efektif elastisite modulinin kullamaisi daha dgu analiz yapilmasini

saslamaktadir. Aagida verilen gitlikle E deseri hesaplanabilir.
E = E*2%(1+V)/3 (6.2)
esitli ginde dgerler yerine konulurak E1665 kPa bulunur.

Sekil 6.2.2' de PJ 28afti icin gerilmesekil degistirme grafigi verilmistir. Bu grafikte 40 kPa
hiicre basinci altinda yapilan deney ic¢in en yukge#ime dgeri 0=57,11 kPa’' dir. Bu
degerin yaklgik % 50 sine kaulik gelen gerilmeoys0=28,97 kPa ve bu gerilme glerine
karsilk gelen birimsekil desistirme deseri €=0,0393 dgeridir. (6.2.1) eitli gi kullanilarak &
=737 kPa bulunur. Aynisiem 80 kPa hicre basinci altinda yapilan deney csomginde
uygulanirsa E=966 kPa bulunur. Bu iki gerin ortalamasi alinirsa PJ g&fti icin E, =850

kPa olarak bulunur.
(6.2) aitli ginde degerler yerine konulurak E765 kPa bulunur.

PJ 27safti icin zeminin birim hacim @rhigr piknometre deneyi sonucunda elde edilen

Gs=2,76 dgeri kullanilarak bulunmgtur. Zemin 6érneklerini suya timuyle doygun varsakar
e=w*GJ S (6.3)

esitligi ile bosluk orani e= 0,66 olarak bulunmtur. Esitlikte e bgluk orani, w dgal su
icerigi, Gs 6zgul ygunluk ve S ise suya doygunluk oranidir. Bulunagildoorani dgeri

V=( (Gst e*S)/1+e)*yw (6.4)

esitli ginde kullanilarak doygun birim hacing@lik y¢=20 KN/n? bulunur. Kuru birim hacim
agirhkta

Y= vo/1+w (6.5)
esitli gi kullanilarak 16,3 KN/molarak belirlenmtir.

PJ 27safti icin yukarida yapilansiemler PJ 28safti icin yinelerek y¢=19,50 KN/ni ve
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Poisson Orani,v Plaxis programinda drenajsiz analizlerde maksimy35 dgerinde

alinabildiginden 0,35 olarak alinmtir.

Yukarida yapilan timsiemler sonrasinda belirlenen zemin parametrelezel@e 6.2.1°' de

gOsterilmitir.

Cizelge 6.2.1 PJ 28-PJ 27 arasi modellemede kidtamemin parametreleri

Drenajsiz

Elastisitg Kayma
Moddld, | Dayanimi, Poisson| Drenaj Zemin
Zemin Adi | E (kPa)| C,, (kPa) | ya(kN/m®) | y(kN/m®) | Orani,v | Durumu | Modeli
.| _Mohr-
Siltli Kil(PJ 27) 1665 54 20,00 16,30 035 Drenajsizy
Siltli Kil(PJ 27 | 1665 54 20,00 16,30| 0,35 Drenajsu%:MOhr'
R<1) loumb
765 25 1950 | 1520| 0,35 Drenajsiz oM
Siltli Kil(PJ 28) ! ! ! ?'Tloumb
Siltli Kil(PJ 28 .| _Mohr-
R<1) 765 25 19,50 15,20 0,35 Drenaj"'ZCIoumb

Zemin ile yapi(tinel) arasindaki etldjlende rijitlik gereksinimleri yakindaki ger zemin

elemanlarina goére daha giilktir. Bu nedenle zemin ile yapi arasinda bir igelineye

gereksinim vardir. Bu indirgeme R, parametresi kullanilarak yapilir. Programda kiR,

parametresi grafik analizleri sonucu buluradezerine kagilik gelmektedir.

ilk olarak grafik analizleri sonucu bulunar0,23 dgeri kullanilarak bir modelleme yapilgi

ve modelleme sonucunda elde edilen gerilmgederi grafik analizleri sonucu hesaplanan

gerilme dgerleri kagilastiriimistir.

Zemin Ozelliklerinin tanimlanmasi sonrasinda tuigegh kullanilacak borularin 6zellikleri

‘BETON’ ismiyle girilmistir ve tiinel kazisi i¢in bir ‘TBM’ tanimlamasi yadmustir.

Cizelge 6.2.2 PJ 28-PJ 27 arasi modellemede kidtabheton 6zellikleri

Elastisite Poisson
Modulu, Orani, | Malzeme | Malzeme
Malzeme Adi kPa y(KN/m®) v Tiri Modeli
.. | Lineer-
BETON 30000000 24 0,1 Gecirimsiz Elastik
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Geometri ve malzeme tanimlamasindan sonra tuneluioun tanimlamasi yapilgtir. Ttnel
merkezi arazideki derirgine uygun olarak yizeyden 4 metrga@da olacak sekilde
tanimlanmg ve tinel kalinkgl 12 cm ve yarigapi ise 52 cm olarak aligtmi Hesaplamalarin
kolayligi acisindan simetriden yararlaniinve tinelin yarisi dikkate alingtur. Sekil 6.2.3’
de tiinel geometrisi gerleri gorulmektedir.

[ Tunnel designer e |
&
~Type of tunnel
!Eored tunnel -
'I'hidmessr!ﬂ,l?.l] I‘$i m
Section 1
Type : |Arc -
Radius: |o,520| ,_i m
Angle : (50,000 IE_‘ =
Center: 0
X: o000 |Fqom
| 5 0,000 :..z m
v shel
W Interface

Sekil 6.2.3 PJ 28-PJ 27 arasI tiinel geometrisi
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8,00 6,00 4,00 2,00 0,00 2,00 4,00 5,00 8,00
T T A I TS A A A T I S AT I Y A O A |
2,00 ]
- Material sets
0,00 . Global === ‘ ! L
] Project Databasze- Y‘b s I ll
. Set type: ryber :
— i
= I
i Group order: iNone 'i
2,00 |
- B seEToN | |
7 ) KiLLI SILT(P] 27)
= ) KiLLI SILT(P] 27) R<1
=l () KILLI SILT(PI 28)
& KILLI SILT(P] 28) R<1
400
6,00 | i St
. el e e +F +
= ok | amy |
: N
3,00

Sekil 6.2.4 PJ 28-PJ 27 arasi tiinel geometrisi Wiakuan malzeme isimleri

Sekil 6.2.4° de yapilan tim zemin tanimlamalari, metri ve tinel formu birlikte

gorulmektedir.

Tanimlamalar sonrasinda iki boyutlu ve ¢ boyudnls elemanlar @ olusturulabilmektedir.

Sekil 6.2.5’ de olgturulan iki boyutlu sonlu elemanlagiagérulmektedir.

Sekil 6.2.5 PJ 28-PJ 27 arasi iki boyutlu sonlu elelar &
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Uc boyutlu sonlu elemanlargmin olwturulabilmesi icin z dgrultusunda olgturulacak

dilimlerin tanimlamasi gerekmektediekil 6.2.6" de z dgrultusunda olgturulan dilimler

gorilmektedir.

30 Mesh generation

=1

Add

|a Insert |§< Delete |

Flane

Z-coordinate

[m]

Fear plane

Plane G

Plane F

Plane E

Flane D

Flane C

Plane B

Plane A

Front plane

-24,000
-21,000
-18,000
-15,000
-12,000
-9,000
5,000
-3,000

Q,000

Generate

Slope in z-direction: | = °

:

z

Cancel

ﬂ

Sekil 6.2.6 PJ 28-PJ 27 arasi ¢ boyutlu sonlu ehidanag! icin z-dgzrultusunda dilimler

Olusturulan bu dilimler sonucunda ¢ boyutlu sonlu ederar & Sekil 6.2.7° de

gorilmektedir.
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Sekil 6.2.7 PJ 28-PJ 27 arasi u¢ boyutlu sonlu ehdanas|



73

Olusturulan 3 D sonlu elemanlagiain dretiimesi sonrasinda hesaplama adimina gagiim
Bu adim icinSekil 6.2.8" da hesaplama dilimleri gosteriktii.

Sekilde dilimler uygulamada kullanilan boru boylainuygun olarak 3 m olarak

belirlenmitir. Asagida hesap adimlari belirtiltir.

PJ 28 ITME Y(")NE PJ 27
SAFTI

SAFTI

Sekil 6.2.8 PJ 28-PJ 27 arasi hesap dilimleri

Cizelge 6.2.3 PJ 28-PJ 27 aras| hesap adimlari

1.Adim 1 ve 2 no’lu dilimlerin TBM ile kazisi

2.Adim 3 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 1 no’lu dmin borusunun itilmesi
3.Adim 4 no’ lu dilimin TBM ile kazisli, 2 no’lu dihin borusunun itilmesi
4.Adim 5 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 3 no’lu dihin borusunun itilmesi
5.Adim 6 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 4 no’lu dihin borusunun itilmesi
6.Adim 7 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 5 no’lu dihin borusunun itilmesi
7.Adim 8 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 6 no’lu dihin borusunun itiimesi
8.Adim 7 no’lu dilimin borusunun itilmesi

9.Adim 8 no’lu dilimin borusunun itilmesi

Yukarida aamalari verilen hesaplama kisminda itme kuvveilerinBM basincinin, kazi ve

boru itme kisimlarin modellenmesiagidasekillerde ve cizelgelerde gosterilgtir.
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Frontplane, Z =0 |sice 1, 2(0,3) | Plane A, 2 = 2 | Sice 2, 2(3,6) | PeneB, 2= 6 | Sliee 3, 2(6,9) | Plane C, 2 = 9 | Slice 4, 2(9,-12) | Plane D, Z = 12| Slice 5, 2(-12,15) |

400 450 5,00 5,50

8,00 6,50 7,00

7,50 8,00 8,50

Z-load on clusters

Pref -350,000 :] kh/m

-
- m

2
2

Z4oad-
Vi lo,000]
P 0,000
i Load system-

(* Load System A
(" Load System B

m

aK Cancel |

Sekil 6.2.9 PJ 28-PJ 27 arasi itme kuvvetlerinin ellehmesi

Ik duzlemde tinel kaliniini 6rnekleyen tarali alanlar§ekil 6.2.9' de gorilen drin

girilmesiyle itme kuvveti modellenmiolmaktadir.

itme Kuvvetleri ile cizilen grafiktensamalara denk gelen béliimdeki itme kuvvetinin boru

kesit alanina bolinmesiyle gin kPa birimindeki dgerler Cizelge 6.2.4° te verilrytir.

Cizelge 6.2.4 PJ 28-27 arasi modellemede uygulamenkuvveti gerilmeleri

Itme Kuvveti
ASAMALAR Gerilmeleri(kPa)
Asama 1 160
Asama 2 386
Asama 3 350
Asama 4 555
Asama 5 520
Asama 6 500
Asama 7 725
Asama 8 730
Asama 9 800
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Front plane, Z = 0 | Siice 1, 2(0,-3) | Plane A, 2 = -3 | Slice 2, 2(-3,-6) Plane B, Z =6 |slice 3, 2(-6,9) | Plane C, Z = -8 | Slice 4, 2(5,-12) | Plane D, 2 = 12|
3,50 a4 .00 4,50 500 5,50 5,00 6,50 7,00 750 8,00
T O A T I OV AV A B A B G B
3,00 5
3 p Yref
= Z-load on clusters
e ~Z-oad 12
. = :
E Pt [ros000 2] wum?
= b |u,000 5-:! ki 2fm
400 7
5 Load system
i} (+ Load System A
_: " Load System B
4,50 |
] 2
= oK Cancel :
- 17

Sekil 6.2.10 PJ 28-PJ 27 aras! TBM basincinin medsikesi

TBM basinci modellenirken tunelin ylizeye en yakoktasi referans noktasi olarak gézoénine

alinir. P, basing geri olarak grafikten elde edilen girdirencinin tiinel di ¢capi gézodnine

alinarak hesaplanan alana bolunerek bulunan kBRgeridgarali alanlarin her birine

tiklandginda Sekil 6.2.10° de gorilensekilde girildiginde TBM basinci modellemesi

tamamlanir.

Sekil 6.2.11 PJ 28-PJ 27 arasi itme kuvvetleri véMTiBasincinin birlikte modelde
goraniu(hesap adimi 2)
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PJ 27 arasi TBM basincinin madgtittingi

Sekil 6.2.12 PJ 28

-PJ 27 arasi itme kuvvetlerinirdelde goringi

Sekil 6.2.13 PJ 28
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Frontplane, Z =0 Slice 1, Z(0,-3) ]Plane A, Z = 3| Slice 2, 2(-3,6) | Plane B, Z = 6 | Slice 3, 2(-6,-9) | Plane C, Z = -9 | Slice 4, 2(-9,-12) | Plane B, Z = -12 |

3,50 4,00 450 5,00 5,50 8,00 8,50 7,00 7,50 8,00

Material sets

-3,00_
E ~Project Database
= Set type:
-3,50
== Group order:
=] TEM
-4,00 o
-4,50
5,00 ]
_: oK

.|
B
i

Sekil 6.2.14 PJ 28-27 arasi hesapraasi 1.adim 1.dilimin kazisinin modellenmesi

Sekil 6.2.14" de A, B, C ve D ile gosteriljmikisimlardaki zemin parcalari pasif duruma
getirilir ve sonrasinda TBM ve negatif ara yluzegnednlari Tunel ¢ceperine atanarak kazi

modellenmesi tamamlanir.

Frontplane, Z =0 Slice 1, 2(0,-3) | Plane A, Z = -3 | Slice 2, 2(-3,6) | Plane 8, Z = 6 | Slice 3, 2(+6,9) | Plane €, Z = -9 | Slice 4, 2(-5,-12) | Pla

3,50 4 00 4 50 5,00 5,50 6,00 6,50 700 T7.50 8,00
O 1 AN A 0 A 1 1 I S A O A U O W W O O W A W
= Material sets
-3,00 -
= Project Database—
—: Set type: > N
) _ i3
3,50 3 = p 12
o Group order: jﬁane—z] 2
i @ sETON 5
-4,00 o [ KILLISIL .
- O KILLISILT(P1 27 R< |
= O KiLLE STLT(P] 28)
- KILLI S0LT(P] 28) R=1
-4.50 o i
2 Tz
-5,00
-5,50
o= oK ] Apply |

Sekil 6.2.15 PJ 28-PJ 27 arasi beton borunun madebsi
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Programin ‘Malzeme Tanimlamasi’ béliminde tanimaBBTON eleman oklarla gosterilen

ve tunelin kaplamasini gjturan kisimlara atanarak beton borunun modellengzgsimstir.

Bu hesap adimlarinin @ sekilde tanimlanmasi sonucunda program tarafindgmiaya

hesaplama sonuclari ve analizlegdg@ada gosterilmytir.

Hesaplama sonucunda modellenen d¢ boyutlu sonlmaglar &inin tinel formunun
olusmasi sonrasindaki deforme olgruali Sekil 6.2.16° da gosterilngtir.

\
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o

Sekil 6.2.16 PJ 28-PJ 27 arasi deforme gliingiboyutlu mesh diyagram

Sekilde meydana gelen gerilmeleringum sekilde boru birlgim yerleri ve borularin yakkak
ortalarinda olgtugu gézlemlenebilmektedir. Gerilmelerin engdo sekilde analiz edilebilmesi
amaciyla 3 ayri kesit alinarak bu kesitlerdeki lgggierin ortalamalari alinarak tiinel boyunca
ortalama gerilmeler elde edilgnve bu geriimeler daha 6nceki bolimleidtee yikii- Aralik
grafiklerinden elde edilen gerilmelerle kdastiriimistir. Asagida Sekil 6.2.18" de tinel
formunda alinan kesitlerin yerleri gosterilmektedir
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Sekil 6.2.17 PJ 28-PJ 27 arasi tinel formunda alkesitler

[, -1, M-I kesitlerinden elde edilen gerilmedeserleri gagida Cizelge 6.2.5' de

verilmistir.

Cizelge 6.2.5 R=0,23 deri kullanilarak elde edilen gerilme ghxleri

Modelleme
Sonucu
Uc Kesitin Bulunan
I-1 Kesiti -1 Kesiti II-111 Kesiti Ortalama Ortalama

z(m) Gerilmeler(kPa) | Gerilmeler(kPa) Gerilmeler(kPa) | Gerilmesi(kPa)| Gerilme(kPa)

0 0,27 0,25 0,25 0,26

15 0,26 0,32 0,33 0,31

3 0,27 0,36 0,49 0,37

4,5 0,39 0,50 0,65 0,51

6 0,97 0,91 1,31 1,07 0,86
6,75 0,26 0,30 1,22 0,59

7,5 1,54 1,68 4,36 2,53

9 0,92 1,35 2,21 1,49

9,75 0,33 0,47 0,89 0,56

10,5 1,79 1,95 3,49 2,41

12 1,13 1,51 2,23 1,62
12,75 0,60 0,80 1,54 0,98

13,5 1,82 2,58 4,02 2,80

15 1,43 2,02 2,40 1,95 1,83
15,75 0,53 0,69 1,53 0,92
16,5 2,11 2,58 4,24 2,98

18 1,44 1,91 2,33 1,89
18,75 0,51 0,70 1,61 0,94
19,5 1,92 2,60 4,52 3,01

21 1,37 1,86 2,11 1,78
21,75 0,97 1,17 1,85 1,33 2,10
22,5 2,20 2,25 4,37 2,94

24 0,94 1,35 2,06 1,45
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Cizelge 6.2.6 Analiz ile modelleme sonuclariningkagtiriimasi
Bolum No Aralik R=0,23 Analiz(Hedef)
0-9,75m
1 Arasi Ort.
Gerilme(kPa) 0,95 9,4
10,5-18,75
2 Arasi Ort.
Gerilme(kPa) 2,01 4,2

19,5-24 m
3 Arasi Ort.
Gerilme(kPa) 2,09 5,6

Cizelge 6.26 incelenginde 0=0,23 dgerinin Rner parameteresi alinarak yapilan modeleme
sonucunda elde edilen gerilme gdderi ile grafik analizleri sonucu hesaplanan Igeei
degerlerinin ¢ok uyumlu olmag go6rilmektedir. Bu boélimde uygulamada bentonit
enjesiyonu glemi uygulanmanstir. Bu nedenle R=0,23 gibi zemin ile tlinel yamsasindaki
bu indirgemenin bentonitsiz kisimlar i¢in fazlawid disintlmektedir. Bentonit enjeksiyonu
yapilmadginda beton borularin purazl@ianin etkisi, zemin ile boru arasindaki etiein
fazla olmasi gibi nedenlerle gerilmelerinde fazlamasinin normal oldgu distinulmektedir.
Bentonit enjeksiyonunun yapiimadi durum icin arazide gerceklen duruma en yakin
degerleri bulabilmek icin R=0.40, R=0,60 ve R=0.80detilari gbzonune alinarak Cizelge
6.2.1 ve Cizelge 6.2.2' de verilen malzeme paraghair ve hesap modelleri kullanilarak
modellemeler yapilngtir. Yapilan bu modellemelerin sonuclagagda cizelgeler halinde

verilmistir.
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Cizelge 6.2.7 R=0,40 deri kullanilarak elde edilen gerilme gkxleri

Modelleme
Sonucu
Uc Kesitin Bulunan
I-1 Kesiti [I-11 Kesiti [I-111 Kesiti Ortalama Ortalama
z(m) | Gerilmeler(kPa) Gerilmeler(kPa)Gerilmeler(kPa) Gerilmesi(kPa) Gerilme(kPa
0 0,18 0,27 0,24 0,23
1,5 0,25 0,32 0,37 0,31
3 0,19 0,31 0,40 0,30
4,5 0,35 0,52 0,75 0,54
6 0,75 1,32 1,14 1,07 0,92
6,75 0,42 0,63 1,80 0,95
7,5 1,47 2,01 3,27 2,25
9 0,87 1,57 2,05 1,50
9,75 0,52 1,22 1,61 1,12
10,5 1,69 2,39 3,61 2,56
12 0,89 1,57 1,91 1,46
12,75 1,05 1,40 1,94 1,46
13,5 2,05 2,85 3,92 2,94
15 1,23 2,07 1,91 1,74 2,03
15,75 1,02 1,38 1,94 1,45
16,5 2,14 3,00 4,16 3,10
18 1,10 2,31 2,99 2,13
18,75 1,04 1,38 1,98 1,47
19,5 2,13 2,97 3,89 2,99
21 1,23 2,15 2,08 1,82
21,75 0,98 1,36 1,96 1,43 2,20
22,5 1,98 2,67 4,15 2,93
24 1,02 1,57 2,94 1,84
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Cizelge 6.2.8 R=0,60 deri kullanilarak elde edilen gerilme ghxleri

Modelleme
) Sonucu
Ug Kesitin Bulunan
I-1 Kesiti -1l Kesiti -1l Kesiti Ortalama Ortalama
z(m) | Gerilmeler(kPa) Gerilmeler(kPa) Gerilmeler(kPa) Gerilmesi(kPa) Gerilme(kPa
0 0,17 0,22 0,21 0,20
1,5 0,19 0,26 0,27 0,24
3 0,18 0,28 0,30 0,26
4,5 0,48 0,67 0,77 0,64
6 0,57 1,10 1,96 1,21 1,04
6,75 0,84 1,10 2,34 1,43
7,5 1,62 2,43 3,17 2,41
9 0,76 1,26 2,31 1,44
9,75 0,93 1,32 2,41 1,55
10,5 2,17 2,56 3,27 2,67
12 0,80 1,49 2,67 1,65
12,75 1,08 2,35 2,91 2,11
13,5 2,22 3,03 3,42 2,89
15 1,03 1,94 2,79 1,92 2,19
15,75 1,06 1,33 2,97 1,79
16,5 2,21 3,04 3,61 2,95
18 1,08 2,02 1,58 1,56
18,75 1,07 2,33 3,02 2,14
19,5 2,22 3,04 3,68 2,98
21 1,21 1,84 2,81 1,95
21,75 1,05 2,38 3,04 2,16 2,53
22,5 2,57 2,82 4,00 3,13
24 1,03 2,49 3,82 2,45
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Cizelge 6.2.9 R=0,80 deri kullanilarak elde edilen gerilme ghxleri

Modelleme
Sonucu
Uc Kesitin Bulunan
I-1 Kesiti [I-11 Kesiti -1l Kesiti Ortalama Ortalama
z(m) | Gerilmeleri(kPa) Gerilmeleri(kPa) Gerilmeleri(kPa) Gerilmesi(kPa) Gerilme(kPa)
0 0,17 0,30 0,43 0,30
1,5 0,21 0,32 0,39 0,31
3 0,21 0,35 0,58 0,38
4,5 0,39 1,06 2,10 1,18
6 0,50 1,22 2,15 1,29 1,53
6,75 0,74 1,53 3,04 1,77
7,5 2,44 4,71 7,60 4,92
9 0,99 1,98 2,12 1,70
9,75 0,71 1,93 3,04 1,90
10,5 2,92 4,11 8,12 5,05
12 1,83 2,88 3,22 2,64
12,75 0,97 1,84 2,75 1,85
13,5 2,86 4,77 6,96 4,86
15 1,92 3,02 3,06 2,66 3,22
15,75 1,86 1,78 2,94 2,20
16,5 2,80 4,74 7,88 5,14
18 1,15 3,14 3,25 2,51
18,75 1,20 1,76 3,25 2,07
19,5 3,87 6,73 8,96 6,52
21 2,00 3,22 3,97 3,06
21,75 2,10 2,81 3,17 2,69 4,19
22,5 3,18 6,53 9,09 6,27
24 2,00 2,44 2,85 2,43

Batin bu modellemeler sonucunda elde edilepeder gagida Cizelge 6.2.10" da grafik

analizleri sonucu elde edilen gerilmezdderi ile kagilastiriimistir.

Cizelge 6.2.10 Butun R derleri ile elde edilen gerilme derlerinin kasilastiriimasi

Bolum
Aralik No R=0,23| R=0,40| R=0,60| R=0,80 | Analiz(Hedef]
0-9,75 m
Arasi Ort.
Gerilme(kPa 1 0,86 0,92 1,04 1,53 9,40
10,5-18,75 m
Arasi Ort.
Gerilme(kPa 2 1,83 2,03 2,19 3,22 4,2
19,5-24 m
Arasi Ort.
Gerilme(kPa 3 2,10 2,20 2,53 4,19 5,6
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Yapilan bu modellemeler sonucunda elde edilegeder siginda bentonit uygulanmayan
kisimlar icin R=0.80 deeri ile yapilan modelleme sonucunda elde edilefirgerdezerleri ile
grafik analizleri sonucu elde edilen gerilme gederinin diger katsayilari ile yapilan
modellemeler sonucu elde edilengddere gore daha iyi sonuc¢ vegdibelirlenmitir. Bu
nedenle bentonit uygulamasi yapiimayan kisimlan igapilacak modellemelerde R=0.80

degeri gozobnune alinarak modelleme yapsimni

!" o
E 2
I | - — - l
| i

Sekil 6.2.18 PJ 28-PJ 27 arasi I-I kesiti gerilmelailimi

Sekil 6.2.19 PJ 28-PJ 27 arasi II-1l kesiti gerileratigilimi



Sekil 6.2.20 PJ 28-PJ 27 arasi llI-11l kesiti gerdhar dailimi

6.2.1 Elastisite Modulinun Etkisi

Elastisite Modulu hesabinda 6.2 bolumuninsgmsminda aciklangl sekliyle UU Deneyi

sonucunda elde edilen gerilme ggafikullanilirsa PJ 27 icin UU deneyi sonucu eldelexdi

GerilmeSekil

Degistirme grafiklerinden vyararlanilarak Elastisite Mdidlii 1850 kpa

bulunmutur. Ancak; araziden 6rnek alimi sirasinda heradak 6rselenme olmamasina 6zen

gosterilse de bir 6rselenme olmasi kacinilmazdu. igédenle kaynaklarda yer alan bazi

korelasyonlarin da gozéntine alinmasi gegekigiktir.

Asagida bazi ardiricilar tarafindan verilgi Eu/Su b&intilar kullanilarak Eu deerleri

tahmin edilmesi anlatiimaktadir.

Hana ve Adams(196&)U Deneyleri icin;
Eu/Su=100-400

bagintisini dnermylerdir.

Eu/Su=100

Kullanilarak Eu=100*54=5400 kPa tahmin edilebilir.
Jamiolkowski(1974)

Eu/Su=200-300

bagintisini 6nermitir. Bu basintida ;

Eu/Su=200

kullanilarak Eu=200*54=10800 kPa bulunur.

(6.2.1)

(6.2.2)

(6.2.3)

(6.2.4)
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Balasubramaniam ve Brenner(1981), Ladd vgeDeri(1977) Simons(1974) tarafindan
Eu/Su=40-3000 (6.2.5)
bagintisini dnermylerdir. Bu baintida

Eu/Su=150 (6.2.6)
degeri secilirse Eu=150*54=8100 kPa bulunur.

Bowles(1979) Eu/Su=250-500 (6.2.7)
bagintisini 6nermektedir.

Bu baintida Eu/Su=250 (6.2.8)
degeri secilirse Eu=250*54=13500 kPa bulunur.

Batin bu korelasyonlar ile bulunan Eugdderi ile araziden alinan zemin érnekleri Gzerinde
yapilan UU deneyleri sonucu elde edilen gerikakH dezistirme grafiklerinden elde edilen
Eu deerinin ortalamasi alinirsa PJ 27 icin Eu=7930 kPara& alinabilir. Drenajsiz
analizlerde drenajsiz elastisite modulu yerine te#fetastisite modulinin kullaniimasi daha

dogru analiz yapilmasini glmaktadir. Aagida verilen gitlikle E' deeri hesaplanabilir.
E = E*2%(1+V)/3 (6.2)
Esitli ginde deerler yerine konulurak E7137 kPa bulunmtur.

Benzersekilde PJ 28Saftl icin Elastisite Moduli hesabinda UU Deneyi stumda elde
edilen GerilmeSekil Degistirme Grafiklerinden yararlanilarak Elastisite Md@iB50 kpa
bulunur. Busaft icinde PJ 2Bafti icin kullanilan korelasyonlar PJ 28 icindelkullirsa;

(6.2.2) bgintisindan Eu=100*25=2500 kPa bulunur.
(6.2.4) b@intisindan Eu=200*25=5000 kPa bulunur
(6.2.6) ba@intisindan Eu=150*25=3750 kPa bulunur
(6.2.8) baintisindan Eu=250*25=6250 kPa bulunur

Batin bu korelasyonlar ile bulunan Eugdderi ile araziden alinan zemin érnekleri Gzerinde
yapilan UU deneyleri sonucu elde edilen Gerilpedil Degistirme grafiklerinden elde edilen
Eu de&erinin aritmetik ortalamasi alinirsa PJ 28 i¢cin B6Z0 kPa olarak alinabilir. yagida
verilen gitlikle E' degeri hesaplanabilir.



(6.2) aitli ginde deerler yerine konulurak E3303 kPa bulunur.
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Yeni durumda bulunan E gerleri ile yeni durum icin yapilacak modellemeddl&ulacak

parametreler Cizelge 6.2.6’ da gdsterilmektedir.

Cizelge 6.2.1.1 PJ 28-27 aras! yeni Batteri icin yapilan modellemede kullanilan zemin

parametreleri

Drenajsiz
Elastisite| Kayma
Zemin Modulu, | Dayanimi, Poisson| Malzeme| Malzeme
Tanimlamasi kPa Cu, kPa | yg(kN/m® |y(kN/m3) | Orani,v Tard Modeli
| Mohr-
o 7137 54 20,00 16,30 0,35/ Drenajsiz
Siltli Kil(PJ 27) Cloumb
Siltli Kil(PJ 27 | Mohr-
7137 54 20,00 16,30 0,35 Drenajsiz
R<1) Cloumb
| Mohr-
o 3303 25 19,50 15,20 0,35/ Drenajsiz
Siltli Kil(PJ 28) Cloumb
Siltli Kil(PJ 28 | Mohr-
3303 25 19,50 15,20 0,35 Drenajsiz
R<1) Cloumb

PJ 28-PJ 27 Arasinda ilk yapilan modelleme preesi@ bgli kalinarak yeni durum icin

yapilan modelleme sonucunda Cizelge 6.2.1.2’ deegten gerilme dgerlerine ulaillmistir.
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Cizelge 6.2.1.2 PJ 28-27 arasi yeni durum iginegjtin gerilme dgerleri

) Modelleme
Jmy | HKesit -1l Kesit -1l Kesit Lg?rt*;‘fasr';'g g’lﬁﬂt‘]g‘r’]
Gerilmeleri(kPa)| Gerilmeleri(kPa) Gerilmeleri(kPa Gerilmesi(kPa) Ortalama
Gerilme(kPa
0,00 0,30 0,35 0,27 0,31
1,50 0,26 0,36 0,41 0,34
3,00 0,34 0,51 0,55 0,47
4,50 0,80 0,82 1,05 0,89
6,00 1,18 1,34 2,08 1,53 2,06
6,75 1,55 3,12 3,56 2,74
7,50 3,91 6,16 6,23 5,43
9,00 1,83 2,38 2,81 2,34
9,75 1,74 2,06 3,51 2,44
10,50 4,44 6,97 8,15 6,52
12,00 2,37 2,74 3,04 2,72
12,75 1,82 1,88 3 2,23
13,50 4,03 7,01 8,99 6,68
15,00 3,02 3,16 3,84 3,34 3,97
15,75 1,73 1,61 3 2,11
16,50 4,91 6,40 9,43 6,91
18,00 3,06 3,21 2,99 3,09
18,75 1,68 1,67 3,15 2,17
19,50 4,51 6,75 9,8 7,02
21,00 3,03 3,27 5,35 3,88
21,75 1,69 2,66 4,13 2,83 4,67
22,50 3,86 6,91 9,44 6,74
24,00 1,69 3,20 3,75 2,88
Cizelge 6.2.1.3 Farkh E derleri icin elde edilen sonuclarin kdastiriimasi
Ornek Alinarak Elde  Korelasyonlarla
Edilen E Degerleri Belirlenen E Ortalama
Bolum fle Bulunan Degerleriile %
Aralik No Gerilme(kPa) BulunanGerilme(kP4a) % Degisim | Degisim
0-9,75m
Arasi 1 1,53 2,06 34
10,5-18,75
22,60
m Arasl 2 3,22 3,97 19
19,5-24 m
Arasi 3 4,19 4,67 11
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Yeni durum sonucunda elde edilen gerilmgetteri ile kagilastirildiginda ortalamada % 8,6
oraninda geriime derlerinde ary oldugu gorilmektedir. Bu da Elastisite Moduli E
degerinin modelleme lzerinde etkisinin % 20 mertebeter oldgunu gostermektedir. E’ nin

etkisinin sinirh oldgunun belirlenmesi ile ger bolumler icin yapilacak modellemelere UU

Deneyleri sonucu elde edilen gerilmpekil desistirme grafiklerinden elde edilen gerlerle

devam edilmytir.

6.3 PJ 14-PJ 13 Arasi U¢ Boyutlu Sayisal Modelleme

Uc boyutlu modelleme igin Oncelikle 8*6 metrelik rbialan secilerek geometri
olusturulmustur. Geometri sonrasinda modellemede kullanilacamia parametreleri
belirlenmgtir. Modelleme icin gerekli zemin ve hesap paraeleti elastisite moduld,
drenajsiz kayma dayanimi, zeminin 6zggirlagi, poisson orani, kullanilacak hesap tirt ve

hesap modelinin secimidir.

Elastisite modult araziden alinan zemin 6rneklegrinde yapilan UU deneyleri sonucunda

elde edilensekil degistirme-gerilme grafii kullanilarak belirlenmtir.

60,0

50,0

40,0 -

30,0 -

20,0 A

Deviatorik Gerilme(kPa)

10,0 A

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil De gistirme

‘ Hiicre Basinci= 40 kPa —#— Hiicre Basinci=80 kPa ‘

Sekil 6.3.1 PJ 13afti gerilmesekil degistirme grafgi
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50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0 ¢ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Sekil De gistirme

Deviatorik Gerilme(kPa)

‘—0— Hiicre Basinci=80 kPa Hiicre Basinci=40 kPa ‘

Sekil 6.3.2 PJ 14afti gerilmesekil desistirme grafgi

Sekil 6.3.1' de PJ 13afti icin gerilmesekil degistirme grafigi verilmistir. Bu grafikte 40 kPa
hiicre basinci altinda yapilan deney icin en yikgekime dgeri 0=46,78 kpa’ dir. Bu
degerin yaklgik % 50 sine kaulik gelen gerilmeoys0=23,39 kPa ve bu gerilme glerine
karsilik gelensekil degistirme degeri €=0,022 dgeridir.

(6.1) aitligi kullanilarak E=1056 kPa elde edilmektedir. Ayrglam 80 kPa hticre basinci
altinda yapilan deney sonucu icinde uygulanirga569 kPa bulunur. Bu iki gerin

ortalamasi alinirsa PJ 3&ft1 icin E, =805 kPa olarak bulunur. Drenajsiz analizlerde aien

yapilmasini sglamaktadir. (6.2) gtli ginde deerler yerine konulurak E725 kPa bulunur.

Sekil 6.3.2" de PJ 14afti icin gerilmesekil degistirme grafigi verilmistir. Bu grafikte 40 kPa
hiicre basinci altinda yapilan deney icin en yikgekime dgeri 0=44,10 kpa’ dir. Bu
degerin yaklgik % 50 sine kaulik gelen gerilmeoys=22 kPa ve bu gerilme gerine kasilk
gelen sekil degistirme deeri €=0,0335 dgeridir. (6.1) aitligi kullanilarak E=1123 kPa
bulunur. Ayni glem 80 kPa hiicre basinci altinda yapilan deneycoiginde uygulanirsa
E,=656 kPa bulunur. Bu iki gerin ortalamasi alinirsa PJ }dfti icin E,=890 kPa olarak
bulunur. (6.2) Kitli ginde dgerler yerine konulurak E801 kPa bulunur.

PJ 13safti icin zeminin birim hacim @rhg piknometre deneyi sonucunda elde edilen

Gs=2,77 dgeri kullanilarak bulunmgtur. Zemin 6rneklerini suya timuyle varsayarak )6.3
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esitli gi ile bosluk orani e= 1,02 olarak bulungtur. Bulunan bu bguk orani dgeri (6.3)
esitli ginde kullanilarak doygun birim hacimg@lik v4=18,40 KN/t bulunur. Kuru birim
hacim &rlik (6.4) sitli gi kullanilarak 13,40 KN/molarak belirlenmitir.

PJ 27safti icin yukarida yapilansiemler PJ 28afti icin tekrarlanaraky=19,85 KN/nf ve
Vi=15,75 KN/n? olarak belirlenmitir. Poisson Oraniyv Plaxis programinda drenajsiz

analizlerde maksimum 0,35 gkxinde alinabildiinden 0,35 olarak alinstir.

Butin bu hesaplamalar sonucunda elde edilgertey Cizelge 6.3.1' de gosterilgtir.

Cizelge 6.3.1 PJ 14-13 arasi modellemede kullazganin parametreleri

Drenajsiz
Elastisite| Kayma Poissor

Modulu, | Dayanimi, Oranli, | Malzeme | Zemin

Zemin Adi kPa |Cy kPa | ya(kN/m®) | y(kN/m®) | v Turi | Modeli

. | _Mohr-
Siltli Kil(PJ 14) 801 22 19,85 15,75 0,35 Drenajs%loumb
Siltli Kil(PJ 14 . | _Mohr-
R<1) 801 22 19,85 15,75 0,35 Drenajs%loumb

725 24 18,40 1340| 035 DrenajgiZ O
Siltli Kil(PJ 13) ' ' ! 9'€loumb
Siltli Kil(PJ 13 . | _Mohr-
R<1) 725 24 18,40 13,40 0,35 Drenajsi loumb

Cizelge 6.3.2 PJ 14-13 arasi modellemede kullafdon 6zellikleri

Elastisite Poisson
Modula, Orani, | Malzeme | Malzeme
Malzeme Adi kPa |y(kN/m®| v Tiri Modeli
.. .| Lineer-
BETON 30000000 24 0,1 | Gegirimsiz Elastik

Geometri ve malzeme tanimlamasindan sonra tinetuioun tanimlamasi yapildi. Tunel

merkezi arazideki derirgine uygun olarak yluzeyden 3,50 nga@da olacak sekilde
tanimlandi. Tunel kalinki 12 cm ve yarigap! ise 52 cm’ dir. PJ 28-PJ 2%iada detayli

sekilde analatilan modelleme esaslari

ile bu aralginde modelleme yapilrr.

Hesaplamalarin kolayi acisindan tinelin yarisi dikkate alinarak modedge devam

edilmigtir. Sekil 6.3.3’ de tuinel geometrisi gerleri gérulebilmektedir.

Olusturulan bu dilimler sonucunda aglurulan ¢ boyutlu sonlu elemanlati §ekil 6.3.3" de

gorulmektedir
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Sekil 6.3.3 PJ 14-PJ 13 arasl ¢ boyutlu sonlu etdanag|

Olusturulan 3 D sonlu elemanlargi@in oluturulamasi sonrasinda hesaplama adimina
gecilmistir. Bu adim i¢inSekil 6.3.4’de hesaplama dilimleri gOsterikti. Sekilde gosterilen

hesap dilimleri uygulamada kullanilan boru boylariiygun olarak 3 metre olarak

belirlenmitir.

PJ 14 ITME YONE
SAFTI

19

20

Sekil 6.3.4 PJ 14-PJ 13 aras! hesap dilimleri

Asagida hesap adimlari belirtilgtir.

PJ 13
SAFTI
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Cizelge 6.3.3 PJ 14-PJ 13 aras! hesap adimlari

1.Adim 1 ve 2 no’lu dilimlerin TBM ile kazisi

2.Adim 3 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 1 no’lu dmin borusunun itilmesi

3.Adim 4 no’ lu dilimin TBM ile kazisli, 2 no’lu dihmin borusunun itilmesi

4. Adim 5 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 3 no’lu dihin borusunun itiimesi

5.Adim 6 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 4 no’lu dihin borusunun itilmesi

6.Adim 7 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 5 no’lu dihin borusunun itiimesi

7.Adim 8 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 6 no’lu dihin borusunun itilmesi

8.Adim 9 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 7 no’lu dihin borusunun itilmesi

9.Adim 10 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 8 no’lu imin borusunun itiimesi
10.Adim 11 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 9 no’luilimin borusunun itilmesi
11.Adim 12 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 10 no’ldilimin borusunun itilmesi
12.Adim 13 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 11 no’ldilimin borusunun itilmesi
13.Adim 14 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 12 no’ldilimin borusunun itilmesi
14.Adim 15 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 13 no’ldilimin borusunun itilmesi
15.Adim 16 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 14 no’ldilimin borusunun itilmesi
16.Adim 17 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 15 no’ldilimin borusunun itilmesi
17.Adim 18 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 16 no’ldilimin borusunun itilmesi
18.Adim 19 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 17 no’'ldilimin borusunun itiimesi
19.Adim 20 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 18 no’ldilimin borusunun itiimesi
20.Adim 19 no’lu dilimin borusunun itilmesi

21.Adim 20 no’lu dilimin borusunun itilmesi

itme Kuvvetleri ile cizilen grafiktensamalara kagilik gelen bolimdeki itme kuvvetinin boru

kesit alanina bolinmesiyle gian kPa birimindeki dgerler Cizelge 6.3.4° te verilrytir.
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Cizelge 6.3.4 PJ 14-PJ 13 arasi modellemede uygnliame kuvveti gerilmeleri

Itme Kuvveti Gerilmeleri
ASAMALAR (kPa)
Asama 1 235
Asama 2 290
Asama 3 315
Asama 4 305
Asama 5 300
Asama 6 315
Asama 7 415
Asama 8 327
Asama 9 335
Asama 10 350
Asama 11 555
Asama 12 555
Asama 13 490
Asama 14 610
Asama 15 705
Asama 16 775
Asama 17 725
Asama 18 820
Asama 19 1000
Asama 20 1030
Asama 21 1035

Hesaplama sonucunda modellenen i¢ boyutlu sonlmaglar gmninin tinel formunun

olusmasi sonrasindaki deforme olgriuali Sekil 6.3.5’ de gosterilngtir.
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i

Sekil 6.3.5 PJ 14-PJ 13 arasi deforme dliia¢t boyutlu sonlu elemanlagia

Sekil 6.3.6’ da tiinel formunda alinan kesitlerinlgergosterilmtir.

I-IKesitl

[I-1IK esiti

\

HI-111Kesiti

Sekil 6.3.6 PJ 14-PJ 13 arasi tunel formundan alkesitler

Modelleme sonucunda I-1, II-II, [lI-1Il kesitlerim gerilme durumlariSekil 6.3.14, Sekil

6.3.15,Sekil 6.3.16’ da gosterilmtir.
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Sekil 6.3.9 PJ 14-PJ 13 arasi llI-1l kesiti gerilrdazilimi

I-1, 1-11, 1I-111 kesitlerinden elde edilen gerihe degerleri Cizelge 6.3.5, Cizelge 6.3.6,
Cizelge 6.3.7’de verilngtir.
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Cizelge 6.3.5 PJ 14-PJ 13 arasi 0-23 m @rgBrilmeleri

-1 1111 11-111 Ug Kesitin Mggi'ﬂj‘e Analizlerden
Kesiti Kesiti Kesiti Ortalama Hesaplanan
z(m) : : : , . . : .| Bulunan
Gerilmeleri | Gerilmeleri | Gerilmeleri | Gerilmesi Ortalama. Ortalama
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) Gerilme(kPa Gerilme(kPa
0,00 0,33 0,29 0,28 0,30
1,50 0,48 0,36 0,42 0,42
3,00 0,39 0,61 0,48 0,49
4,50 0,78 1,28 1,07 1,04
6,00 1,46 2,37 2,26 2,03
6,75 1,35 1,85 3,26 2,15
7,50 3,25 4,08 5,18 4,17
9,00 1,89 2,55 2,79 2,41
9,75 1,41 2,08 3,02 2,17
10,50 3,31 4,58 5,68 4,52
12,00 2,20 3,10 3,02 2,77
12,75 1,39 2,07 2,86 2,11 2,76 3,35
13,50 4,60 4,82 5,63 5,02
15,00 2,41 3,24 3,98 3,21
15,75 1,36 2,03 2,76 2,05
16,50 4,11 4,99 6,35 5,15
18,00 2,56 3,44 3,79 3,26
18,75 1,32 1,97 2,67 1,99
19,50 4,24 4,64 6,63 517
21,00 2,66 3,33 3,8 3,26
21,75 1,26 1,88 2,53 1,89
22,50 4,34 4,71 6,51 5,19
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Cizelge 6.3.6 PJ 14-PJ 13 arasi 24-37 mgargérilmeleri

. - Hi-1n e Modelleme | A naiizlerden
I-1 Kesiti | II-II Kesiti - Kesitin Sonucu
: . . | Kesiti Hesaplanan
z(m) | Gerilmeleri| Gerilmeleri : | Ortalama  Bulunan
Gerilmeleri : . Ortalama
(kPa) (kPa) (kPa) Gerilmesi Ortalama Gerilme(kPa
(kPa) |Gerilme(kPa
24,00 2,77 3,46 4,23 3,49
24,75 1,10 1,65 2,2 1,65
25,50 4,25 5,37 6,54 5,39
27,00 2,89 3,64 3,86 3,46
27,75 0,70 1,12 1,52 1,11
28,50 4,49 5,47 6,57 5,51
30,00 2,23 3,83 4,55 3,54
30,75 1,02 1,04 1,54 1,20 3,45 3,13
31,50 4,39 6,29 7,04 591
33,00 3,04 4,43 4,71 4,06
33,75 1,41 1,45 1,78 1,55
34,50 4,71 5,86 6,3 5,62
36,00 3,40 4,61 4,58 4,20
36,75 1,47 1,51 1,85 1,61
Cizelge 6.3.7 PJ 14-PJ 13 arasi 37-59 m@argarilmeleri
. . Modelleme :
I-1 Kesiti | [I-1l Kesiti IH'“.I. Ug Kesitin Sonucu Analizlerden
) . . | Kesiti Ortalama Hesaplanan
z(m) | Gerilmeleri| Gerilmeleri . . : . Bulunan
Gerilmeleri| Gerilmesi Ortalama
(kPa) | (kPa) kPa) | (kPa) | oralama oo ekPa
Gerilme(kPa)
37,50 4,90 5,84 6,76 5,83
39,00 3,46 4,76 4,59 4,27
39,75 1,51 1,55 1,89 1,65
40,50 5,04 6,01 6,59 5,88
42,00 2,76 4,93 4,69 4,13
42,75 1,03 1,56 1,91 1,50
43,50 4,43 7,13 7,28 6,28
45,00 3,55 5,12 5,15 4,61
45,75 1,05 1,58 1,96 1,53
46,50 4,43 7,34 6,89 6,22
48,00 3,65 5,35 4,94 4,65 4,49 520
48,75 1,08 1,63 2,04 1,58
49,50 5,56 7,60 7,13 6,76
51,00 3,90 5,66 511 4,89
51,75 1,69 1,71 2,22 1,87
52,50 5,33 7,95 7,49 6,92
54,00 4,17 6,04 5,34 5,18
54,75 1,69 1,74 2,63 2,02
55,50 6,22 7,61 8,11 7,31
57,00 3,71 4,98 3,98 4,22
58,00 2,27 3,37 3,21 2,95
59,00 6,04 8,86 10,43 8,44
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Gerilme dgerlerinin gosterildii Cizelge 6.3.5, Cizelge 6.3.6, Cizelge 6.3.7 irneke
modelleme sonucunda ilk 30 m i¢in modelleme sondaualde edilen gerilme gerleri
ortalama olarak arazi gerleri ile kasilastirildiginda arasinda buyuk bir fark bulunmaadve

uyumlu oldgu gortlmektedir.

6.4 PJ 24-PJ 25 Arasi Ug Boyutlu Sayisal Modelleme

PJ 24-PJ 2%aftlar arasi 54 m olup PJ 14-PJ &ftlarindan ayri olarak bolimler halinde
modellenmg boylece kullanilan program ile hem bélimler haéindem de bitin olarak

modelleme yapilabile@e gorulmdstir.

Uc boyutlu modelleme igin dncelikle 86 m lik bitaa secilerek geometri ajturulmustur.
Geometri sonrasinda modellemede kullanilacak zerperametreleri belirlenrgtir.
Modelleme icin gerekli zemin ve hesap parametreddastisite modull, drenajsiz kayma
dayanimi, zeminin 6zgulgaligl, poisson orani, kullanilacak hesap turt ve hesagelinin

secimidir.

Elastisite modult araziden alinan zemin 6rneklegrinde yapilan UU deneyleri sonucunda

elde edilersekil degistirme-gerilme grafii kullanilarak belirlenmytir.

70,0

60,0 A

50,0 -

40,0 v

30,0 -+

Deviatorik Gerilme

20,0 A

10,0

0,0 l
0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil De gistirme

‘ Huiicre Basinci=40 kPa —#— Hiicre Basinci=80 kPa ‘

Sekil 6.4.1 PJ 24afti gerilmesekil desistirme grafgi
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120,0

100,0

80,0 e

60,0

40,0 %

Deviatorik Gerilme

20,0

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Sekil De gistirme

‘ Hiicre Basinci=40 kPa —s— Huicre Basinci=80 kPa ‘

Sekil 6.4.2 PJ 25afti gerilmesekil desistirme grafgi

Sekil 6.4.1' de PJ 24afti icin gerilmesekil degistirme grafigi verilmistir. Bu grafikte 40 kPa
hiicre basinci altinda yapilan deney icin en yikgekime dgeri 0=58,54 kpa’ dir. Bu
degerin yaklgik % 50 sine katlik gelen gerilmeoys0=28,92 kPa ve bu gerilme glerine
karsilik gelensekil desistirme degeri €=0,0243 dgeridir. (6.1) aitli gi kullanilarak E=1190
kPa bulur. Ayni glem 80 kPa hiicre basinci altinda yapilan deneycsoiginde uygulanirsa
E,=1534 kPa bulunur. Bu iki gerin ortalamasi alinirsa PJ g4fti icin E,=1360 kPa olarak
bulunur. Drenajsiz analizlerde drenajsiz elastisitallli yerine efektif elastisite modulinin
kullaniimasi daha dpu analiz yapiimasini glamaktadir. gitlikle E deseri hesaplanabilir.
(6.2) aitli gi ile E=1224 kPa bulunur.

Sekil 6.4.2' de PJ 25afti icin gerilmesekil degistirme grafii verilmistir. Bu grafikte 40 kPa
hiicre basinci altinda yapilan deney icin en yikgekime dgeri 0=102,33 kpa’ dir. Bu
degerin yaklgik % 50 sine kaulik gelen gerilmeoys0=45,38 kPa ve bu gerilme glerine

karsilk gelensekil degistirme degeri €=0,039 dgeridir. (6.1) aitli gi kullanilarak E=1255 kPa
bulunur. Ayni glem 80 kPa hicre basinci altinda yapilan deneycominde uygulanirsa
E,=1260 kPa bulunur. Bu iki gerin ortalamasi alinirsa PJ 34fti icin E,=1260 kPa olarak
bulunur. Aagida verilen gitlikle E deseri hesaplanabilir. (6.2)skligi ile E=1134 kPa

bulunur.

PJ 24safti icin zeminin birim hacim @rhg piknometre deneyi sonucunda elde edilen

Gs=2,75 dgeri kullanilarak bulunmgtur. Zemin 6érneklerini suya timuyle doygun varsakar
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(6.2) saitli gi ile bosluk orani e= 0,85 olarak bulungtur. Zeminin d@al su icergi w=% 31
dir. Bulunan bu bguk orani dgeri (6.3) aitli ginde kullanilarak doygun birim hacingialik
v¢=19 KN/n? bulunur. Kuru birim hacim @rlik (6.4) sitligi kullanilarak 14,50 KN/m
olarak belirlenmytir.

PJ 27safti icin yukarida yapilan hesaplamalar PEkai icin tekrarlanarakys=19,50 KN/n?

ve y=15,20 KN/n? olarak belirlenmitir. Poisson Oraniy Plaxis programinda drenajsiz

analizlerde maksimum 0,35 gkxinde alinabildiinden 0,35 olarak alinstir.

Butin bu hesaplamalar sonucunda elde edilgertey Cizelge 6.4.1' de gosterilgtir.

Cizelge 6.4.1 PJ 24-PJ 25 arasiI modellemede klalanemin parametreleri

Drenajsiz
Elastisite| Kayma Poissor
Modulu, | Dayanimi, Oranli, | Malzeme | Zemin
Zemin Adi kPa |Cy kPa | ya(kN/m®) | y(kN/m®) | v Turi | Modeli
._|_Mohr-
Siltl Kil(PJ 24) 1224 25 19 14,5 0,35 Drenajs loumb
Siltli Kil(PJ 24 .| _Mohr-
R<1) 1224 25 19 14,5 0,35 Drenajs loumb
1134 48 19,5 152 | 035 Drenajsiz\oM"
Siltli Kil(PJ 25) ’ ! ! 15'Cloumb
Siltli Kil(PJ 25 . | _Mohr-
R<1) 1134 48 19,5 15,2 0,35 Drenajs| loumb

Cizelge 6.4.2 PJ 24-PJ 25 arasi modellemede kidtaheton 6zellikleri

Elastisite Poisson
Moduld, Oranli, | Malzeme | Malzeme
Malzeme Adi kPa |y(kN/m®| v Turi Modeli
. Lineer-
BETON 30000000 24 0,1 | Gegirims|z Elastik

Bu aralik 0-18 m arasi, 18-36 m arasi ve 36-54 msiaolmak lzere U¢ parca halinde

modellenmgtir.
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Sekil 6.4.3 PJ 24-PJ 25 arasi i¢in U¢ boyutlu setdmanlar g

PJ 24
SAFTI

ITME YONLC

7

6

5

2, 3 4

1

PJ 25
SAFTI

18 m i¢in hesap dilimle

Sekil 6.4.4 PJ 24-25 arasi O-

Cizelge 6.4.3 PJ 24-25 arasi 0-18 m icin hesapladim

1 ve 2 no’lu dilimlerin TBM ile kazisi
3 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 1 no’lu imin borusunun itilmesi
4 no’ lu dilimin TBM ile kazisli, 2 no’lu dihin borusunun itilmesi
5 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 3 no’lu dihin borusunun itilmesi

4 no’lu dihin borusunun itilmesi

lu dilimin TBM ile kazisi, 5 no’lu dihin borusunun itilmesi

6 no’ lu dilimin TBM ile kazisi

7 no

1.Adim
2.Adim

3.Adim

4 Adim

5.Adim

6.Adim
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_________________________________________

______________

_______________

____________

Sekil 6.4.7 PJ 24-25 arasi 0-18 metre igin lll-18giti gerilme dailimlari géringu
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PJ 25 ITME YONE PJ 24
SAFTI SAFTI
1 2|3/4|5|6 |7

Sekil 6.4.8 PJ 24-25 arasi 18-36 m afaicin hesap dilimleri

Cizelge 6.4.4 PJ 24-25 arasi 18-36 m icin hesapladi

1.Adim 1 no’ lu dilimin TBM ile kazisi
2.Adim 1 no’ lu dilimin dilimin borusunun itiimesi
3.Adim 2 ve 3 no’ lu dilimlerin TBM ile kazisi
4. Adim 4 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 2 no’lu dihin borusunun itilmesi
5.Adim 5 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 4 no’lu dihin borusunun itilmesi
6.Adim 6 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 5 no’lu dihin borusunun itiimesi
7.Adim 7 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 6 no’lu dihin borusunun itilmesi

| f ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 11 5

Sekil 6.4.9 PJ 24-25 arasi 18-36 metre icin |-l kegrilme dgilimlari gérinigi




105

1 1 s
] 1]
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: :
1 1
1 1
. ’
1 1
I I
1 1
1 1
TR E S PP PP PP PR PR EPTTPTEFTEPTEFEFRERRERET EREPRTRY FRPFPEEY FEVERVER FETEERTE SEPTERTE IEPREERE SRR |
T a1
4 .

Sekil 6.4.10 PJ 24-25 arasi 18-36 metre icin lldkki gerilme daihmlar goringu

Sekil 6.4.11 PJ 24-25 arasi 18-36 metre icin llIKdisiti gerilme dailimlari goriniga
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PJ 25 ITME YONE PJ 24
SAFTI

SAFTI

Sekil 6.4.12 PJ 24-25 arasi 36-54 m ayalgin hesap dilimleri

Cizelge 6.4.5 PJ 24-25 arasi 36-54 m i¢in hesapladi

1.Adim 1 no’ lu dilimin TBM ile kazisi

2.Adim 1 no’ lu dilimin dilimin borusunun itiimesi

3.Adim 2 ve 3 no’ lu dilimlerin TBM ile kazisi

4. Adim 4 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 2 no’lu dihin borusunun itilmesi
5.Adim 5 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 4 no’lu dihin borusunun itilmesi
6.Adim 6 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 5 no’lu dihin borusunun itiimesi
7.Adim 7 no’ lu dilimin TBM ile kazisi, 6 no’lu dihin borusunun itiimesi

#

#

===7 1
2 I‘-l
T
e
EEEEEE
T o
= -
: .—ﬂﬁﬁ#ﬂ‘ﬁ'
- =T
T

Sekil 6.4.13 PJ 24-25 icin deforme olgiic boyutlu sonlu elemanlagia
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Sekil 6.4.14 PJ 24-25 arasi 36-54 metre i¢in I-liKe®riime da&ilimlari géringi
Sekil 6.4.15 PJ 24-25 arasi 36-54 metre icin lldkki gerilme daihmlar goringu

Sekil 6.4.16 PJ 24-25 arasi 36-54 metre icin llIKéisiti gerilme dailimlari goriniga
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Cizelge 6.4.6 PJ 24-25 arasi 0-32 metre @rgkrilmeleri

- -1l -1 Ue | Modelleme |\ 1i7lerden
.. .. . Kesitin Sonucu
2(m) K.esm . Kesm . Kesm | ortalamal  Bulunan Hesaplanan
Gerilmeleri| Gerilmeleri| Gerilmeleri Gerilmesi  Ortalama O_rtalama
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) |Gerilme(kPa Gerilme(kPa
0,00 0,25 0,31 0,34 0,30
1,50 0,55 0,58 0,64 0,59
3,00 0,45 0,57 0,71 0,58
4,50 2,30 3,15 4,2 3,22
6,00 1,40 1,85 2,24 1,83
6,75 2,62 3,74 3,12 3,16
7,50 4,09 4,38 5,17 4,55
9,00 2,38 4,42 3,56 3,45
9,75 2,81 2,86 2,9 2,86
10,50 5,18 5,35 5,78 5,44
12,00 2,87 2,94 3,35 3,05
12,75 2,86 2,89 2,94 2,90
13,50 5,82 6,13 6,75 6,23
15,00 3,04 3,67 4,58 3,76
15,75 2,88 2,91 2,97 2,92
16,50 6,14 6,48 7,33 6,65 4.15 4.97
18,00 6,49 6,98 7,25 6,91
18,75 2,74 2,88 2,97 2,86
19,50 5,75 6,11 6,78 6,21
20,25 3,38 4,52 5,21 4,37
21,00 6,67 8,50 7,86 7,68
21,75 2,65 2,72 2,96 2,78
22,50 2,60 3,55 4,21 3,45
24,00 2,72 4,08 4,78 3,86
24,75 2,96 4,22 5,06 4,08
25,50 4,86 5,67 6,42 5,65
27,00 2,99 5,00 5,15 4,38
27,75 3,32 4,18 4,68 4,06
28,50 6,70 8,77 8,34 7,94
30,00 3,55 5,22 6,14 4,97
30,75 3,15 3,97 4,27 3,80
31,50 7,00 8,5 9,11 8,20
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Cizelge 6.4.7 PJ 24-25 arasi33-54 metre @rgBrilmeleri

-1 11-11 -1l Ug Kesitin Mggitirl‘;‘e Analizlerden

Kesiti Kesiti Kesiti Ortalama Hesaplanan
) . . . . . : : Bulunan

2(m) Gerilmeleri| Gerilmeleri| Gerilmeleri|  Gerilmesi Ortalama. O'rtalama
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) Gerilme(kPa Gerilme(kPa

33,00 6,38 7,88 8,43 7,56

33,75 5,84 7,23 6,75 6,61

34,50 7,01 8,85 7,96 7,94

36,00 1,78 1,87 2,41 2,02

36,75 4,64 7,43 7,27 6,45

37,50 2,35 3,15 4,11 3,20

39,00 2,70 3,54 2,33 2,86

39,75 3,71 3,50 4,2 3,80 478 3,67

40,50 3,09 3,63 4,12 3,61

42,00 2,58 5,04 4,86 4,16

42,75 3,71 4,93 4,24 4,29

43,50 6,46 8,68 7,65 7,60

45,00 2,40 3,95 3,71 3,35

45,75 2,04 3,21 5,07 3,44

46,50 4,03 8,94 9,55 7,51

48,00 2,16 7,68 8,72 6,19

48,75 3,82 4,28 5,14 4,41

49,50 7,81 11,07 8,78 9,22

51,00 4,60 7,00 7,62 6,41 7,14 7,35

51,75 3,73 5,67 6,24 5,21

52,50 7,94 13,33 10,67 10,65

54,00 6,04 7,87 8,55 7,49

Modelleme sonucunda I-1, II-II, llI-1II kesitlerim gerilme durumlariSekil 6.4.18, Sekil

6.4.19 veSekil 6.4.20" de gosterilmgtir. Gerilme dgerlerinin gosterildii Cizelge 6.4.3 ve
6.4.4 incelenirse modelleme sonucunda elde gerdsgerleri tezin 5.2 béliminde yapilan
grafik analizlerinden hesaplanan arazgetteri ile kagilastirildiginda arasinda buyuk bir fark
bulunmadgl ve yakin dgerler aldgl gorilmektedir.
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6.5 PJ10-PJ 6 Arasi Ug Boyutlu Sayisal Modelleme

PJ 24-PJ 25 Arasl, PJ 28-PJ 27 arasi ve PJ 14-RJa$8 modellemelerde ayrintili olarak
anlatilan modelleme prensiplerine ghakalinarak PJ 10-PJ 6 Arasi b6limde modelleme
yapilimstir. PJ 10-PJ 6 Arasi 159 metrelik bir agalisahiptir. Ancak; modelleme yapilirken
kullanilan programin kapasitesi dikkate alinarakiibiaralik dgil dis capin 30 kati kadar bir

aralik (30 metre) dikkate alinarak modelleme yaptim

140,00

120,00

220 ldldd0000066066606000000000006

100,00 o

80,00

60,00 -

40,00 A

Deviatorik Gerilme(kPa)

20,00 -

0,00 £+ ‘ ‘ : :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil De gistirme

‘—0— Hicre Basinci=80 kPa Hiicre BAsinci=40 kPa ‘

Sekil 6.5.1 PJ 1Qafti gerilmesekil desistirme grafgi

Sekil 6.5.1' de PJ 1@afti icin gerilmesekil degistirme grafii verilmistir. Bu grafikte 40 kPa
hiicre basinci altinda yapilan deney icin en ylkmgsekme dgeri 0=127 kpa’ dir. Bu dgerin
yaklasik % 50 sine kamlik gelen gerilmeoys=64,20 kPa ve bu gerilme gerine kasilik
gelen sekil degistirme deeri €=0,0119 dgeridir. (6.1) aitligi kullanilarak E=5400 kPa
bulur. Ayni slem 80 kPa hicre basinci altinda yapilan deneycsoiginde uygulanirsa en
yuksek gerilme dgeri 0=114,80 kpa’' dir. Bu deerin yaklgik % 50 sine kawlik gelen
gerilme 0y5=56,55 kPa ve bu geriime ghkrine kagilik gelen sekil desistirme deseri
€=0,0164 degeridir. (6.1) aitli gi kullanilarak E=3451 kPa bulunur. Bu iki gerin ortalamasi
alinirsa PJ 1@afti icin E,=4425 kPa olarak bulunur. (6.2)it gi ile E =3983 kPa bulunur.

PJ 10safti icin zeminin birim hacim @rhg piknometre deneyi sonucunda elde edilen
Gs=2,76 dgeri kullanilarak bulunmgtur. Zemin drneklerini suya timuayle doygun varsajar
(6.2) saitligi ile bosluk orani e= 1,02 olarak bulungtur. Bulunan bu bguk orani dgeri
(6.3) aitliginde kullanilarak doygun birim hacimgiaik y4=18,35 KN/n? bulunur. Kuru
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birim hacim &irlik (6.4) aitli gi kullanilaraky, =13,40 KN/n? olarak belirlenmtir.

Yukarida hesaplanan tim zemin parametreleri Cizelgd’ de gosterilngtir.

Cizelge 6.5.1 PJ 10-PJ 6 arasi modellemede kudlazgmin parametreleri

Drenajsiz
Elastisite| Kayma Poissor

Modulu, | Dayanimi, Oranl, | Malzeme| Zemin

Zemin Adi kPa Cyu, kPa | y(KN/m®) |yk(kN/m®)| v Tiird Modeli

| _Mohr-

[m ~

Siltli Kil(PJ 10) 3983 60 18,35 13,40 0,35 Drenaj"%:loumb
Siltli Kil(PJ 10 . | _Mohr-
R<1) 3983 60 18,35 13,40 0,35 Drenaj"%:loumb

Programa bu zemin parametreleri kullanarak yaphriesaplama sonucunda Cizelge 6.5.2’

de gosterilen gerilme derlerine ulaiimistir.
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Cizelge 6.5.2 PJ 10-PJ 6 arasi gerilmgedieri

H__ -l -1 Keus?tin MggﬁllljecTe Analizlerden
2(m) Kfesm Kesiti GeKrﬁrs;:teller Ortalamal  Bulunan Hesaplanan
Gerilmeler| Gerilmeler Gerilmesi  Ortalama Ortalama
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) |Gerilme(kPa Gerilme(kPa
0,00 0,15 0,21 0,26 0,21
1,50 0,19 0,26 0,27 0,24
3,00 0,27 1,39 1,44 1,03
4,50 1,59 1,69 1,55 1,61
6,00 0,49 1,55 1,52 1,19
6,75 3,23 4,89 6,02 4,71
7,50 3,92 6,52 8,43 6,29
9,00 3,91 5,10 6,61 521
9,75 2,50 4,17 5,98 4,22
10,50 2,49 5,10 7,71 5,10
12,00 2,43 3,00 5,89 3,77
12,75 3,51 4,19 4,73 4,14
13,50 3,62 6,38 8,28 6,09
15,00 2,42 3,41 3,94 3,26
15,75 3,51 4,19 5,6 4,43 4,04 5,63
16,50 2,70 4,77 8,81 5,43
18,00 2,74 3,58 4,29 3,54
18,75 2,52 4,20 4,8 3,84
19,50 2,84 4,90 8,16 5,30
21,00 2,29 4,16 7,55 4,67
21,75 2,54 4,30 5,08 3,97
22,50 2,81 4,99 7,16 4,99
24,00 1,32 3,14 6,5 3,65
24,75 1,57 2,28 5,17 3,01
25,50 2,70 5,05 7,74 5,16
27,00 1,38 3,97 3,74 3,03
27,75 1,61 2,33 4,12 2,69
28,50 4,35 6,00 7,24 5,86
30,00 8,88 10,04 12,23 10,38
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Sekil 6.5.2 PJ 10-PJ 6 arasi I-1 kesiti gerilmgitienlari gérinigu

Sekil 6.5.3 PJ 10-PJ 6 arasi II-1l kesiti geriimegdianlari gorinigu

Sekil 6.5.4 PJ 10-PJ 6 arasi IlI-11l kesiti gerilrdazilimlari goringa
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Modelleme sonucunda I-1, 1I-II, -1l kesitlerim gerilme durumlargekil 6.5.2,Sekil 6.5.3,
Sekil 6.5.4° de gosterilmgtir. Gerilme dgerlerinin gosterildii Cizelge 6.5.2 incelenirse
modelleme sonucunda ilk 30 m icin elde edilen odageriime dgeri 4,04 kPa ve 5.2
boliuminde yapilan analiz ile elde edilengele5,63 kPa’ dir. Modelleme sonucunda elde
edilen Cizelge 6.5.2 de verilen gerilme geeleri arazi dgerleri ile kasilastirildiginda

arasinda buyik bir fark bulunmgdve uyumlu oldgu gorulmektedir.

6.6 PJ10-PJ 13 Arasi U¢ Boyutlu Sayisal Modelleme

PJ 24-PJ 25 Arasl, PJ 28-PJ 27 arasi ve PJ 14-Rja$8 modellemelerde ayrintili olarak
anlatilan modelleme prensiplerinegbakalinarak PJ 10-PJ 13 Arasi b6limde modelleme
yapilimstir. PJ 10-PJ 13 Arasi 155 metrelik bir gtalsahiptir. Ancak; modelleme yapilirken
kullanilan programin kapasitesi dikkate alinarakihiaralik dgil dis ¢capin 30 kati kadar bir

aralik (30 metre) dikkate alinarak modelleme yaptim

6.5 boluminde PJ 1gaftinin zemin parametrelerinin nasil bulugdwanlatildgindan burada
tekrar edilmeyecektir. Cizelge 6.6.1' de modellemekiullanilan zemin parametreleri

gosterilmitir.

Cizelge 6.6.1 PJ 10-PJ 13 arasi modellemede kidtamemin parametreleri

Drenajsiz

Elastisite] Kayma Poisson
Modulu, | Dayanimi, Orani, | Malzeme| Zemin
Zemin Adi kPa | C, kPa | yo(kN/m?) | yk(kN/m®) v Turi | Modeli
| Mohr-

[=
Siltli Kil(PJ 10) 3983 60 18,35 13,40 0,33 Drenajs loumb
Siltli Kil(PJ 10 . | Mohr-
R<1) 3983 60 18,35 13,40 0,33 Drenajs loumb
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Cizelge 6.6.2 PJ 10-PJ 13 arasi gerilmgederi

M e Keus?tin Mggf"l'fcz‘e Analizlerden
2(m) Kesiti K§8Itl Kesitl Ortalamal  Bulunan Hesaplanan
Gerilmeler Gerilmeler| Gerilmeler Gerilmesi  Ortalama Ortalama
(kPa) (kPa) kPa) | «pa) |Gerilme(kPa Gerlime(kPa
0,00 0,55 0,65 0,8 0,67
1,50 0,64 0,65 0,78 0,69
3,00 0,80 0,76 0,86 0,81
4,50 1,45 1,56 1,43 1,48
6,00 1,95 2,71 2,56 2,41
6,75 1,86 2,17 3,44 2,49
7,50 2,49 3,34 4,72 3,52
9,00 1,85 2,50 5,33 3,23
9,75 2,01 3,58 4,01 3,20
10,50 3,86 4,06 8,12 5,35
12,00 2,66 3,12 4,79 3,52
12,75 3,02 3,50 3,96 3,49
13,50 4,48 5,27 8,43 6,06
15,00 1,74 3,13 4,2 3,02
15,75 3,03 3,51 5,87 4,14 3,90 5,8
16,50 4,37 6,08 7,2 5,88
18,00 1,86 3,24 491 3,34
18,75 2,04 3,52 3,96 3,17
19,50 4,49 5,28 8,74 6,17
21,00 1,82 3,08 4,15 3,02
21,75 2,06 3,55 4,94 3,52
22,50 4,38 5,36 8,92 6,22
24,00 1,94 5,30 5,48 4,24
24,75 2,11 3,61 5,18 3,63
25,50 4,43 5,34 8,47 6,08
27,00 2,02 3,42 5,85 3,76
27,75 2,14 2,65 5,25 3,35
28,50 5,38 7,96 8,99 7,44
30,00 7,80 9,27 10,31 9,13




Sekil 6.6.1 PJ 10-PJ 13 arasi I-I kesiti gerilmgidenlari goérinigi

Sekil 6.6.2 PJ 10-PJ 13 arasi II-1l kesiti gerilmagitimlari goriniga

Sekil 6.6.3 PJ 10-PJ 13 arasi llI-ll kesiti gerilmazilimlari géringi

Modelleme sonucunda I-I, lI-1l, 1lI-1ll kesitlerim gerilme durumlargekil 6.6.1,Sekil 6.6.2,
Sekil 6.6.3' de gOsterilmgtir. Gerilme dgerlerinin gosterildii Cizelge 6.6.2 incelenirse
modelleme sonucunda ilk 30 m i¢in elde edilen odaageriime dgeri 3.90 kPa ve 5.2
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boliminde yapilan analiz kriterleri ile elde edigter 5,80 kPa dir. Modelleme sonucunda
elde edilen Cizelge 6.6.2' de verilen gerilmeselderi arazi dgerleri ile kasilastirildiginda
arasinda buyik bir fark bulunmgdve uyumlu oldgu gortlmektedir.

6.7 PJ14-PJ 17 Arasi Ug Boyutlu Sayisal Modelleme

PJ 24-PJ 25 Arasi, PJ 28-PJ 27 Arasi ve PJ 14-FArds3 modellemelerde ayrintili olarak
anlatilan modelleme prensiplerinegbakalinarak PJ 14-PJ 17 Arasi bolimde modelleme
yapiimstir. PJ 14-PJ 17 Arasi 155 metrelik bir atalisahiptir. Modelleme yapilirken
kullanilan bilgisayar programin kapasitesi dikkab@arak butin aralik gé dis capin 30 kati
kadar bir aralik (30 metre) dikkate alinarak moetek yapilmgtir.

6.3 boliminde PJ 1gaftinin zemin parametrelerinin nasil bulugdwanlatildgindan burada
tekrar edilmeyecektir. Cizelge 6.7.1' de modellemekiullanilan zemin parametreleri

gOsterilmitir.

Cizelge 6.7.1 PJ 14-PJ 17 arasi modellemede kidtamemin parametreleri

Drenajsiz

Elastisite] Kayma Poissor
Modulu, | Dayanimi, Orani, | Malzeme| Zemin
Zemin Adi kPa | C, kPa | y(kN/m®) |yk(kN/m®)| v Turi | Modeli
.| _Mohr-
Siltli Kil(PJ 14) 801 22 19,85 15,75 0,35 Drenaj"%:loumb
Siltli Kil(PJ 14 | _Mohr-
R<1) 801 22 19,85 15,75 0,35 Drenajal%:loumb
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Cizelge 6.7.2 PJ 14-PJ 17 arasi geriimgederi

U Modelleme .
I-I. . ”-” . I”-I” KeS(I;tIn Sonucu Ana“Zlerden

Kesiti Kesiti Kesiti Hesaplanan

z(m) ) ) . Ortalama Bulunan
Gerilmeler| Gerilmeler| Gerilmeler Gerilmesi O Ortalama
rtalama .

kPa) | (kPa) | KPa) | b | Gerilme(kPa) CCMIMe(kPa
0,00 0,40 0,55 1,05 0,67
1,50 0,39 0,53 1,08 0,67
3,00 0,43 0,86 1,27 0,85
4,50 2,27 3,73 3,29 3,10
6,00 2,67 4,14 4.8 3,87
6,75 1,55 2,52 2,62 2,23
7,50 3,95 6,3 6,47 5,57
8,25 1,55 1,63 2,07 1,75
9,00 3,81 5,67 6,68 5,39
9,75 1,15 2,56 2,27 1,99
10,50 4,05 7,48 7,26 6,26
11,25 1,62 1,79 2,09 1,83
12,00 4,10 6,55 6,79 5,81
12,75 1,87 2,11 1,86 1,95
13,50 3,08 5,99 6,82 5,30
14,25 1,94 2,05 2,00 2,00
15,00 3,20 6,55 7,35 5,70
15,75 1,66 1,85 1,47 1,66
16,50 4,29 7,55 7,34 6,39 3,68 2,88
17,25 2,02 2,21 1,86 2,03
18,00 3,74 6,35 7,42 5,84
18,75 1,64 1,72 1,44 1,60
19,50 3,49 6,27 7,04 5,60
20,25 2,11 2,35 1,96 2,14
21,00 3,22 7,87 8,19 6,43
21,75 1,54 1,61 1,47 1,54
22,50 3,57 6,42 7,69 5,89
23,25 2,13 2,38 1,98 2,16
24,00 3,38 7,50 8,74 6,54
24,75 1,44 1,61 1,50 1,52
25,50 3,86 6,14 8,08 6,03
26,25 2,22 2,45 2,08 2,25
27,00 3,08 6,19 8,19 5,82
27,75 1,74 1,83 1,57 1,71
28,50 3,27 6,40 7,69 5,79
30,00 3,29 7,86 8,69 6,61




Sekil 6.7.2 PJ 14-PJ 17 arasi lI-1l kesiti gerilmagidimlari gorinigu

Sekil 6.7.3 PJ 14-PJ 17 arasi llI-111 kesiti geril@asilimlari gorinigi

Modelleme sonucunda I-1, 1I-II, HI-111 kesitlerim gerilme durumlargekil 6.7.1,Sekil 6.7.2,

Sekil 6.7.3' te gOsterilmtir. Gerilme dgerlerinin gosterildii Cizelge 6.7.2 incelenirse

modelleme sonucunda ilk 30 m icin elde edilen odageriime dgeri 3,68 kPa ve 5.2
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boliminde yapilan analiz kriterleri ile elde edigter 2,88 kPa dir. Modelleme sonucunda
elde edilen Cizelge 6.7.2' de verilen gerilmeselderi arazi dgerleri ile kasilastirildiginda
arasinda buyik bir fark bulunmgdve uyumlu oldgu gortlmektedir.

6.8 PJ17-PJ 19 Arasi Ug Boyutlu Sayisal Modelleme

PJ 24-PJ 25 Arasl, PJ 28-PJ 27 arasi ve PJ 14-RJa$8 modellemelerde ayrintili olarak
anlatilan modelleme prensiplerinegbakalinarak PJ 17-PJ 19 Arasi bélimde modelleme
yapilimstir. PJ 17-PJ 19 Arasi 150 metrelik bir gtalsahiptir. Ancak; modelleme yapilirken
kullanilan programin kapasitesi dikkate alinarakiibiaralik dgil dis capin 30 kati kadar bir

aralik (30 metre) dikkate alinarak modelleme yaptim

40,0

35,0

30,0

25,0 A

20,0

15,0

Deviatorik Gerilme

10,0 A

5,0

00 = ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil De gistirme

‘ Hiicre Basinci=40 kPa —#— Hiicre Basinci=80 kPa ‘

Sekil 6.8.1 PJ 19afti gerilmesekil desistirme grafgi

Sekil 6.8.1' de PJ 19afti icin gerilmesekil degistirme grafigi verilmistir. Bu grafikte 40 kPa
hiicre basinci altinda yapilan deney icgin en yukge#ime dgeri 0=24,23 kPa’' dir. Bu
degerin yaklgik % 50 sine kaulik gelen gerilmeoys=12,06 kPa ve bu gerilme glerine
karsilik gelensekil degistirme degeri €=0,055 dgeridir.

(6.1) aitli gi kullanilarak E=219 kPa bulur. Aynislem 80 kPa hticre basinci altinda yapilan
deney sonucu icinde uygulanirsa en yuksek gerileierd 0=32,65 kpa' dir. Bu dgerin
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yaklasik % 50 sine kamlik gelen gerilmeoys=16,07 kPa ve bu gerilme gerine kasilik

gelensekil desistirme deseri €=0,034 dgeridir. (6.1) aitli gi kullanilarak E=467 kPa bulunur.
Bu iki degerin ortalamasi alinirsa PJ d#fti icin E,=340 kPa olarak bulunur. (6.29i# gi ile
E =306 kPa bulunur.

PJ 19safti icin zeminin birim hacim @rhg piknometre deneyi sonucunda elde edilen

Gs=2,76 dgeri kullanilarak bulunmgtur. Zemin drneklerini suya timuayle doygun varsajar

(6.2) sitligi ile bogluk orani e= 0,74 olarak bulungtur. Bulunan bu bguk orani dgeri
(6.3) aitliginde kullanilarak doygun birim hacimgaik y4=19,70 KN/m? bulunur. Kuru

birim hacim &irlik (6.4) aitli gi kullanilaraky, =15,50 KN/nf olarak belirlenmtir.

Yukarida hesaplanan tim zemin parametreleri Ciz@lgd’ de gosterilngtir.

Cizelge 6.8.1 PJ 17-PJ 19 arasi modellemede kidtamemin parametreleri

Drenajsiz

Elastisite] Kayma Poissor
Modulu, | Dayanimi, Orani, | Malzeme| Zemin
Zemin Adi kPa | C, kPa | yo(kN/m®) | y(kN/m®) | v Turi | Modeli
.| _Mohr-
Siltli Kil(PJ 19) 306 14 19,7 15,50 0,35 Drenaj"'%:loumb
Siltli Kil(PJ 19 .| _Mohr-
R<1) 306 14 19,7 15,50 0,35 Drenaj"'%:loumb
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Cizelge 6.8.2 PJ 17-PJ 19 arasi gerilmgederi

U Modelleme .
I-I. . ”-” . I”-I” KeS(I;tIn Sonucu Ana“Zlerden

Kesiti Kesiti Kesiti Hesaplanan

z(m) ) ) . Ortalama Bulunan
Gerilmeler| Gerilmeler| Gerilmeler Gerilmesi O Ortalama
rtalama .

kPa) | (kPa) | KPa) | b | Gerilme(kPa) CCMIMe(kPa
0,00 0,54 0,47 0,72 0,58
1,50 0,61 0,48 0,62 0,57
3,00 0,80 0,59 0,77 0,72
4,50 1,88 1,47 1,63 1,66
6,00 1,60 2,21 2,13 1,98
6,75 2,49 3,07 3,57 3,04
7,50 2,61 4.5 5,03 4,05
8,25 0,96 1,05 1,33 1,11
9,00 1,55 1,62 2,44 1,87
9,75 2,09 2,95 4,14 3,06
10,50 2,45 3,81 4,17 3,48
11,25 1,11 1,24 1,58 1,31
12,00 1,83 2,15 2,95 2,31
12,75 1,98 2,88 4,36 3,07
13,50 2,75 4,37 491 401
14,25 1,07 1,18 1,52 1,26
15,00 2,24 2,16 3,23 2,54
15,75 2,04 2,87 4,33 3,08
16,50 2,82 4,44 5,33 4,20 2,57 174
17,25 1,06 1,17 1,39 1,21
18,00 2,46 2,15 3,83 2,81
18,75 2,04 2,88 412 3,01
19,50 2,65 4,55 5,01 4,07
20,25 1,05 1,16 1,46 1,22
21,00 2,57 2,56 3,87 3,00
21,75 2,06 2,92 4,16 3,05
22,50 3,22 4,63 5,59 4,48
23,25 1,03 1,10 1,13 1,09
24,00 2,73 2,62 3,44 2,93
24,75 2,04 2,93 4,49 3,15
25,50 3,39 4,07 512 4,19
26,25 0,83 0,90 1,07 0,93
27,00 2,78 2,38 2,32 2,49
27,75 2,19 3,04 4,63 3,29
28,50 3,41 4,83 4,26 4,17
30,00 3,44 2,61 4,06 3,37




Sekil 6.8.4 PJ 17-PJ 19 arasi llI-1ll kesiti gerilazilimlari gorinigu
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Modelleme sonucunda I-1, 1I-II, -1l kesitlerim gerilme durumlarekil 6.8.2,Sekil 6.8.3,
Sekil 6.8.4° de gosterilmstir. Gerilme dgerlerinin gosterildii Cizelge 6.8.2 incelenirse
modelleme sonucunda ilk 30 m icin elde edilen odageriime dgeri 2,57 kPa ve 5.2
boliminde yapilan analiz kriterleri ile elde editbager 1,74 kPa’ dir. Modelleme sonucunda
elde edilen Cizelge 6.8.2' de verilen gerilmeselderi arazi dgerleri ile kasilastirildiginda
arasinda buyik bir fark bulunmgdve uyumlu oldgu gorulmektedir.

6.9 PJ19-PJ 21 Arasi U¢ Boyutlu Sayisal Modelleme

PJ 24-PJ 25 Arasl, PJ 28-PJ 27 arasi ve PJ 14-Rja$8 modellemelerde ayrintili olarak
anlatilan modelleme prensiplerinegbakalinarak PJ 19-PJ 21 Arasi bélimde modelleme
yapiimstir. PJ 19-PJ 21 Arasi 167 metrelik bir gtalsahiptir. Ancak; modelleme yapilirken
kullanilan programin kapasitesi dikkate alinarakihiaralik dgil dis ¢capin 30 kati kadar bir

aralik (30 metre) dikkate alinarak modelleme yaptim

6.8 bolumunde PJ 1gftinin zemin parametrelerinin nasil bulugdwanlatildgindan burada
tekrar edilmeyecektir. Cizelge 6.9.1' de modellemekiullanilan zemin parametreleri

gosterilmitir.

Cizelge 6.9.1 PJ 19-PJ 21 arasi modellemede kidtamemin parametreleri

Drenajsiz
Elastisite] Kayma Poissor
Modulu, | Dayanimi, Orani, | Malzeme| Zemin
Zemin Adi kPa Cu, kPa | ya(KN/m®) | vi (KN/m®) Y Taru Modeli
| Mohr-
o 306 14 19,7 15,50 Drenajsiz
Siltli Kil(PJ 19) Cloumb
Siltli Kil(PJ 19 | Mohr-
306 14 19,7 15,50 0,35 Drenajsiz
R<1) Cloumb
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Cizelge 6.9.2 PJ 19-PJ 21 arasi gerilmgederi

M - -1l Keus?tin Mggf"l'fcz‘e Analizlerden
2(m) Kesiti Kesiti Kesitl Ortalamal  Bulunan Hesaplanan
Gerilmeler| Gerilmeler| Gerilmelern Gerilmesi  Ortalama Ortalama
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) | Gerilme(kPa Gerilme(kPa
0,00 0,19 0,35 0,51 0,35
1,50 0,31 0,33 0,42 0,35
3,00 0,28 0,38 0,62 0,43
4,50 0,93 1,46 1,81 1,40
6,00 1,52 3,38 3,82 2,91
6,75 1,25 2,93 3,8 2,66
7,50 3,48 6,94 7,66 6,03
9,00 3,04 4,66 4,92 4,21
9,75 1,98 2,06 2,32 2,12
10,50 4,03 6,84 7,75 6,21
12,00 3,55 4,96 5,37 4,63
12,75 1,15 1,87 2,08 1,70
13,50 4,33 7,66 7,91 6,63
15,00 3,29 6,63 5,54 5,15
15,75 1,13 1,87 1,99 1,66 4,06 4,60
16,50 4,50 7,10 8,18 6,59
18,00 3,98 5,61 6,51 5,37
18,75 1,13 1,73 1,97 1,61
19,50 4,25 6,84 7,67 6,25
21,00 4,09 5,76 7,66 5,84
21,75 1,00 1,67 1,97 1,55
22,50 4,69 6,79 7,82 6,43
24,00 4,71 5,88 7,25 5,95
24,75 1,30 1,75 1,99 1,68
25,50 4,75 8,97 8,48 7,40
27,00 4,73 7,90 8,84 7,16
27,75 1,52 1,74 2,04 1,77
28,50 4,77 8,12 9,13 7,34
30,00 4,94 5,62 8,24 6,27
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Sekil 6.9.1 PJ 19-PJ 21 arasi I-I kesiti gerilmgitienlar1 goringu

Sekil 6.9.2 PJ 19-PJ 21 arasi lI-1l kesiti gerilmagidimlari goringu

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

Sekil 6.9.3 PJ 19-PJ 21 arasi llI-111 kesiti geril@azilimlari gorinigu
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Modelleme sonucunda I-1, 1I-II, -1l kesitlerim gerilme durumlar§ekil 6.9.1,Sekil 6.9.2,
Sekil 6.9.3' de gosterilmstir. Gerilme dgerlerinin gosterildii Cizelge 6.9.2 incelenirse
modelleme sonucunda ilk 30 m icin elde edilen odageriime dgeri 4,06 kPa ve 5.2
boliminde yapilan analiz kriterleri ile elde edigger 4,60 kPa dir. Modelleme sonucunda
elde edilen Cizelge 6.9.2' de verilen gerilmeselderi arazi dgerleri ile kasilastirildiginda

arasinda buyik bir fark bulunmgdve uyumlu oldgu gorulmektedir.

6.10 PJ 21-PJ 24 Arasi Ug Boyutlu Sayisal Modelleme

PJ 24-PJ 25 Arasl, PJ 28-PJ 27 arasi ve PJ 14-RJa$8 modellemelerde ayrintili olarak
anlatilan modelleme prensiplerinegbakalinarak PJ 21-PJ 24 Arasi bélimde modelleme
yapiimstir. PJ 21-PJ 24 Arasi 155 metrelik bir gtalsahiptir. Ancak; modelleme yapilirken
kullanilan programin kapasitesi dikkate alinarakihiaralik dgil dis ¢capin 30 kati kadar bir

aralik (30 metre) dikkate alinarak modelleme yaptim

6.4 bolumunde PJ 2¢aftinin zemin parametrelerinin nasil bulugdwnlatildgindan burada
tekrar edilmeyecektir. Cizelge 6.10.1' de modelldmekullanilan zemin parametreleri

gosterilmitir.

Cizelge 6.10.1 PJ 21-PJ 24 arasl modellemede kialleremin parametreleri

Drenajsiz
Elastisite| Kayma Poissor
Modull, | Dayanimi, Orani, | Malzeme | Zemin
Zemin Adi kPa |C, kPa va(kN/m®) | y(kN/m®) Y Taru Modeli
| Mohr-
o 1224 25 19,00 14,50 0,35 Drenajsiz
Siltli Kil(PJ 24) Cloumb
Siltli Kil(PJ 24 | Mohr-
1224 25 19,00 14,50 0,35 Drenajsiz
R<1) Cloumb
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Cizelge 6.10.2 PJ 21-PJ 24 arasi gerilmgederi

o - -1l Keus?tin Mg‘;ﬁ'ﬁ;‘e Analizlerden
2(m) Kesiti Kesiti Kesitl Ortalamal Bulunan Hesaplanan
Gerilmeler| Gerilmeler| Gerilmeler Gerilmesi Ortalama Ortalama
(kPa) | (kPa) | Pa) | by | Gerime |CeMMekPa
0,00 0,26 0,56 0,39 0,40
1,50 0,31 0,39 0,51 0,40
3,00 0,31 0,61 0,53 0,48
4,50 0,51 1,18 1,14 0,94
6,00 1,07 2,57 1,73 1,79
6,75 0,95 1,94 3,31 2,07
7,50 2,65 4,2 5,18 5,01
9,00 1,43 3,41 3,05 3,63
9,75 0,93 2,23 2,95 2,04
10,50 2,64 4,70 4,76 5,03
12,00 1,61 3,39 2,88 2,63
12,75 0,92 2,24 2,84 2,00
13,50 2,66 4,94 5,13 4,24
15,00 1,69 3,54 4,38 3,20
15,75 0,92 2,24 2,81 1,99 3,02 3,22
16,50 2,41 5,10 5,67 4,39
18,00 1,87 4,75 5,56 4,06
18,75 0,93 2,24 2,8 1,99
19,50 1,90 5,22 5,36 4,16
21,00 1,78 4,91 3,69 3,46
21,75 0,94 2,25 2,81 2,00
22,50 1,36 5,30 5,55 4,07
24,00 2,04 4,27 3,15 3,15
24,75 0,95 2,31 2,84 2,03
25,50 3,34 5,47 6,37 5,06
27,00 1,81 5,08 3,18 3,36
27,75 0,96 2,55 3,92 2,48
28,50 2,25 6,35 5,22 5,45
30,00 4,81 6,58 6,8 6,06




Sekil 6.10.1 PJ 21-PJ 24 arasi I-I kesiti gerilm@ibialari géringu

Sekil 6.10.3 PJ 21-PJ 24 arasi llI-11l kesiti gerdrda&ilimlari goringu

Modelleme sonucunda I-I, lI-1I, IlI-1Il kesitlerim gerilme durumlarnSekil 6.10.1, Sekil
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6.10.2, Sekil 6.10.3' de gosterilngtir. Gerilme dgerlerinin gosterildii Cizelge 6.10.2
incelenirse modelleme sonucunda ilk 30 m i¢in @dien ortama gerilme geri 3,02 kPa ve
5.2 boliminde yapilan analiz kriterleri ile eldeiled dezser 3,22 kPa dir. Modelleme
sonucunda elde edilen Cizelge 6.10.2° de verilenlrge deserleri arazi dgerleri ile

karsilastirildiginda arasinda buyuk bir fark bulunm@dre uyumlu oldgu gérulmektedir.

6.11 PJ 28-PJ 30 Arasi U¢ Boyutlu Sayisal Modelleme

PJ 24-PJ 25 Arasi, PJ 28-PJ 27 arasi ve PJ 14-RJa$8 modellemelerde ayrintili olarak
anlatilan modelleme prensiplerinegbakalinarak PJ 28-PJ 30 Arasi bélimde modelleme
yapilimstir. PJ 28-PJ 30 Arasi 105 metrelik bir gtalsahiptir. Ancak; modelleme yapilirken
kullanilan programin kapasitesi dikkate alinarakihiaralik dgil dis ¢capin 30 kati kadar bir
aralik (30 metre) dikkate alinarak modelleme yapihm 6.2 béliminde PJ 2&ftinin zemin
parametrelerinin nasil bulungu anlatildgindan burada tekrar edilmeyecektir. Cizelge

6.10.1’ de modellemede kullanilan zemin paramairglisterilmitir.

Cizelge 6.11.1 PJ 28-PJ 30 arasI modellemede kialleremin parametreleri

Drenajsiz
Elastisite| Kayma Poissor
Modull, | Dayanimi, Orani, | Malzeme | Zemin
Zemin Adi kPa |C, kPa va(kKN/m®) | yk(kN/m®) Y Taru Modeli
| Mohr-
o 765 25 19,50 15,20 0,35 Drenajsiz
Siltli Kil(PJ 28) Cloumb
Siltli Kil(PJ 28 | Mohr-
765 25 19,50 15,20 0,35 Drenajsiz
R<1) Cloumb




131

Cizelge 6.11.2 PJ 28-PJ 30 arasi gerilmgederi

U Modelleme .
I-I. . ”-” . I”-I” KeS(I;tIn Sonucu Ana“Zlerden

Kesiti Kesiti Kesiti Hesaplanan

z(m) ) ) . Ortalama Bulunan
Gerilmeler| Gerilmeler| Gerilmeler Gerilmesi O Ortalama
rtalama .

kPa) | (kPa) | KPa) | b | Gerilme(kPa) CCMIMe(kPa
0,00 0,31 0,55 0,8 0,55
1,50 0,32 0,52 0,72 0,52
3,00 0,37 0,53 0,7 0,53
4,50 1,67 1,85 2,03 1,85
6,00 1,89 2,45 3,02 2,45
6,75 1,85 1,84 3,14 2,28
7,50 3,58 4,81 8,04 5,48
8,25 0,43 0,79 1,31 0,84
9,00 3,11 5,09 7,32 5,17
9,75 1,83 2,03 4,21 2,69
10,50 3,91 6,13 9,37 6,47
11,25 0,41 0,88 1,2 0,83
12,00 3,21 5,50 9,03 591
12,75 1,81 1,97 4,37 2,72
13,50 4,49 6,58 9,44 6,84
14,25 0,50 0,92 1,13 0,85
15,00 3,84 5,68 7,91 5,81
15,75 1,81 2,77 3,45 2,68
16,50 4,66 6,04 9,21 6,64 3.73 3,59
17,25 0,52 0,95 1,12 0,86
18,00 3,66 5,55 9,04 6,08
18,75 1,83 1,96 3,52 2,44
19,50 4,57 7,00 9,52 7,03
20,25 0,55 0,99 1,1 0,88
21,00 3,58 6,35 9,88 6,60
21,75 1,85 1,99 5,65 3,16
22,50 4,40 7,14 9,87 7,14
23,25 0,58 1,04 1,08 0,90
24,00 3,85 6,30 8,76 6,30
24,75 1,90 1,93 4,69 2,84
25,50 5,03 5,74 9,56 6,78
26,25 0,62 1,14 1,06 0,94
27,00 3,93 4,89 8,88 5,90
27,75 2,12 1,92 4,89 2,98
28,50 5,24 6,18 8,97 6,80
30,00 3,91 5,14 7,8 5,62




___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Sekil 6.11.2 PJ 28-PJ 30 arasi I-I kesiti gerilm@ibialari géringu
Sekil 6.11.3 PJ 28-PJ 30 arast llI-1I kesiti gerildagilimlar goringu

Sekil 6.11.4 PJ 28-PJ 30 arasi llI-11l kesiti gerdrda&ilimlari gérinigu

Modelleme sonucunda I-1, II-II, HI-1I1 kesitlerim gerilme durumlariSekil 6.11.2, Sekil

6.11.3, Sekil 6.11.4' de gosterilngtir. Gerilme dgerlerinin gosterildii Cizelge 6.11.2
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incelenirse modelleme sonucunda ilk 30 m icin e@dien ortama gerilme deri 3,73 kPa ve
5.2 boliminde yapilan analiz kriterleri ile eldeiled dezser 3,59 kPa dir. Modelleme
sonucunda elde edilen Cizelge 6.11.2' de verilenilrge deserleri arazi dgerleri ile

karsilastirildiginda arasinda buyuk bir fark bulunm@dre uyumlu oldgu gorulmektedir.

6.12 PJ 5-PJ 4 Arasi Ug Boyutlu Sayisal Modelleme

PJ 24-PJ 25 Arasi, PJ 28-PJ 27 arasi ve PJ 14-RJa$8 modellemelerde ayrintili olarak
anlatilan modelleme prensiplerine ghakalinarak PJ 5-PJ 4 arasi bdlimde modelleme
yapilmstir. PJ 5-PJ 4 Arasi 113 metrelik bir agalisahiptir. Modelleme yapilirken kullanilan
programin kapasitesi dikkate alinarak butin aradgkl dis capin 30 kati kadar bir aralik (30
metre) dikkate alinarak modelleme yapgtmi

180,00

160,00 - PO ool
140,00 1 .,./""Mv r
120,00 -
100,00 > /
80,00 -
60,00
40,00 -
20,00 -

0,00 4 T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Deviatorik Gerilme(kPa)

Sekil De gistirme

‘ —e— Hiicre Bas.=80 kPa Hiicre Bas.=40 kPa

Sekil 6.12.1 PJ 5afti gerilmesekil degistirme grafgi

Sekil 6.12.1' de PJ $afti icin gerilmesekil degistirme grafii verilmistir. Bu grafikte 40 kPa
hiicre basinci altinda yapilan deney icin en yukgeime dgeri 0=151,27 kPa’ dir. Bu
degerin yaklgik % 50 sine kaulik gelen gerilmeoys=75,45 kPa ve bu gerilme glerine
karsilik gelensekil degistirme dezeri €=0,0294 dgeridir.

(6.1) sitligi kullanilarak E=2566 kPa elde edilmektedir. Aynslam 80 kPa hicre basinci
altinda yapilan deney sonucu iginde uygulanirsgigsek gerilme dgeri 0=190,43 kpa’ dir.
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Bu deserin yaklgik % 50 sine kaulik gelen gerilmeoys=95,30 kPa ve bu gerilme glrine
karsilik gelensekil desistirme degeri €=0,0625 dgeridir. (6.1) aitli gi kullanilarak E=1512
kPa bulunur. Bu iki dgerin ortalamasi alinirsa PJséfti icin E,=2040 kPa olarak bulunur.
(6.2) aitli gi ile E =1836 kPa bulunur.

PJ 5safti icin zeminin birim hacim @rh gl piknometre deneyi sonucunda elde edilegpX¥5

degeri kullanilarak bulunmgiur. Zemin 6rneklerini suya timuayle doygun varsakés.3)

esitli gi ile bogluk orani e= 0,44 olarak bulungtur. Bulunan bu bguk orani dgeri (6.3)

esitli ginde kullanilarak doygun birim hacimgialik y4=21,70 KN/n? bulunur. Kuru birim

hacim &irlik (6.4) sitli gi kullanilaraky, =18,75 KN/nf olarak belirlenmtir.

Yukarida hesaplanan tim zemin parametreleri Cizgélg2.1’ de gosterilngtir.

Cizelge 6.12.1 PJ 5-PJ 4 arasi modellemede kudlazgmin parametreleri

Drenajsiz
Elastisite| Kayma Poissor
Modult, | Dayanimi, Orani, | Malzeme | Zemin
Zemin Adi kPa |C, kPa y(kN/m®) | yk(kN/m®) Vv Tard Modeli
| Mohr-
o 1836 76 21,70 18,75 0,35 Drenajsiz
Silthi Kil(PJ 5) Cloumb
Siltli Kil(PJ 5 | Mohr-
1836 76 21,70 18,75 0,35 Drenajsiz
R<1) Cloumb

Sekil 6.12.2 PJ 5-PJ 4 arasi I-I kesiti geriimgitienlari gorinigu




Sekil 6.12.4 PJ 5-PJ 4 arasi llI-11I kesiti gerilmdazilimlari gorinigu
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Cizelge 6.12.2 PJ 5-PJ 4 arasi gerilmgedieri

Il -1l HI-111 KU?t_ Modelleme | , L jizlerden
Kesiti Kesiti Kesiti estin sonucu Hesaplanan
z(m) ) ) . Ortalama  Bulunan
Gerilmeler| Gerilmeler| Gerilmeler - - Ortalama
Gerilmesi Ortalama .
kPa) | (kPa) | KPa) | b | Gerilme(kPa) CCMIMe(kPa
0,00 0,21 0,23 0,29 0,24
1,50 0,18 0,32 0,26 0,25
3,00 0,27 0,57 0,44 0,43
4,50 0,55 1,46 1,13 1,05
6,00 1,00 1,47 1,28 1,25
6,75 1,47 1,88 3,27 2,21
7,50 2,12 3,66 5,94 3,01 217 325
9,00 1,21 2,23 2,25 1,90
9,75 1,49 2,2 3,01 2,23
10,50 2,52 4,38 6,3 4,40
12,00 1,22 3,79 2,46 2,49
12,75 1,50 2,23 3,12 2,28
13,50 2,70 4,75 7,44 4,96
15,00 1,10 4,09 3,34 2,84
15,75 1,51 2,24 3,11 2,29
16,50 2,79 4,98 7,00 4,92
18,00 1,19 4,29 3,37 2,95
18,75 1,52 2,25 3,12 2,30
19,50 2,99 5,13 6,68 4,93
21,00 1,25 4,44 3,72 3,14
21,75 1,95 2,28 3,03 2,42
22,50 3,05 5,24 6,93 5,07 3,63 29,9
24,00 1,45 4,12 3,52 3,03
24,75 2,12 2,32 3,21 2,55
25,50 2,00 5,31 6,88 4,73
27,00 1,72 4,22 3,42 3,12
27,75 1,58 2,9 3,27 2,58
28,50 2,93 5,29 7,63 5,28
30,00 5,05 12,69 8,31 8,68

Cizelge 6.12.2' de 0 ile 15 metre agahda modelleme sonucu elde edilen gerilme ile grafi
analizlerinden elde edilen gerilmelerin birbirinepeten yakin oldgu gorilmektedir. Ancak;
15 metre ile 30 metre arasindaki gerilmelerde punusuzluk oldgu, gerilmeler arasinda 8

kattan daha fazla bir fark old@u gorilmektedir.
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6.13 PJ 5-PJ 6 Arasi U¢ Boyutlu Sayisal Modelleme

PJ 24-PJ 25 Arasi, PJ 28-PJ 27 arasi ve PJ 14-RJa$B8 modellemelerde ayrintili olarak
anlatilan modelleme prensiplerine ghakalinarak PJ 5-PJ 6 arasi bdlimde modelleme

yapilmstir. PJ 5-PJ 4 Arasi 113 metrelik bir agalisahiptir. Modelleme yapilirken kullanilan

programin kapasitesi dikkate alinarak butin aradgkl dis capin 30 kati kadar bir aralik (30

metre) dikkate alinarak modelleme yapgtmi

6.12 bolimunde PJ g&ftinin zemin parametrelerinin nasil bulugdwanlatildgindan burada

tekrar edilmeyecektir. Cizelge 6.13.1' de modelldmekullanilan zemin parametreleri

gosterilmitir.

Cizelge 6.13.1 PJ 5-PJ 6 arasi modellemede kuwdlazgmin parametreleri

Drenajsiz
Elastisite| Kayma Poissorn
Modidili, | Dayanimi, Orani, | Malzeme| Zemin
Zemin Adi kPa |Cy kPa | yo(kN/m®) | y(kN/m®) | v Turi | Modeli
| Mohr-
o 2010 76 21,70 18,75 0,33 Drenajsiz
Siltli Kil(PJ 5) Cloumb
Siltli Kil(PJ 5 | Mohr-
2010 76 21,70 18,75 0,35 Drenajsiz
R<1) Cloumb

Sekil 6.13.1 PJ 5-PJ 6 arasi I-1 kesiti gerilmgitlenlari goringu
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Sekil 6.13.3 PJ 5-PJ 6 arasi IlI-11l kesiti gerilrdazilimlari gorinigai
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Cizelge 6.13.2 PJ 5-PJ 6 arasi gerilmgedieri

I-I 1111 - | Og Kesitin| Modelleme |\ iz lerden
2(m) K_esiti K_esiti K_esiti Ortz_alama} ;?lﬂﬁgﬁ Hesaplanan
Gerilmeler| Gerilmeler| Gerilmeler Gerilmesi Ortalama
Ortalama .
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) | Gerilme(kpa) CerImekPa
0,00 0,10 0,15 0,18 0,14
1,50 0,17 0,23 0,19 0,20
3,00 0,32 0,37 0,42 0,37
4,50 0,64 1,29 1 0,98
6,00 0,45 1,23 1,46 1,05
6,75 1,21 1,6 2,48 1,76
7,50 1,76 3,1 53 3,39
9,00 0,59 1,94 2,45 1,66 1,76 458
9,75 1,22 1,82 2,25 1,76
10,50 2,18 3,7 5,27 3,72
12,00 0,78 2,41 2,48 1,89
12,75 1,23 1,84 2,22 1,76
13,50 2,31 3,98 5,01 3,77
15,00 1,14 2,49 2,89 2,17
15,75 1,24 1,85 2,22 1,77
16,50 2,78 4,16 5,36 4,10
18,00 1,12 2,59 2,81 2,17
18,75 1,25 1,86 2,24 1,78
19,50 2,41 4,27 5,86 4,18
21,00 1,23 2,57 3,07 2,29
21,75 1,27 1,89 2,59 1,92
22,50 2,50 4,35 6,04 4,30 2,98 28,6
24,00 1,36 2,64 3,13 2,38
24,75 1,29 1,94 2,28 1,84
25,50 2,36 441 6,51 4,43
27,00 1,30 2,85 3,09 2,41
27,75 1,31 1,96 2,4 1,89
28,50 2,53 4,38 5,69 4,20
30,00 7,74 10,07 6,22 8,01

Cizelge 6.12.2' de 0 ile 15 metre agahda modelleme sonucu elde edilen gerilme ile grafi
analizlerinden elde edilen gerilmelerin birbirinepeten yakin oldgu gorilmektedir. Ancak;
15 metre ile 30 metre arasindaki gerilmelerde pumosuzluk oldgu, gerilmeler arasinda 10

kata yakin bir fark oldgu gortulmektedir.

Su ana kadar yapilan modellemelerde kisa itme daainda ve uzun itme araliklarinin
genellikle ilk 30 metrelerinde bentoniglemi uygulanmadyindan bentonit siemi etkisi

modellemelere yansitilamaghr. Bu etkinin aratirilmasi icin ilk 30 metreden sonra bentonit
islemi uygulanan PJ 14-PJ 17 arasi, PJ 17-PJ 19wd3) 21-PJ 24 aras! bolimlerin ilk 60
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metrelerine kadar modelleme yapilarak bentogienminin gerilmeler Gzerindeki etkisi

araggtirimistir.

6.14 PJ 14-PJ 17 Arasi Bentonit Etkisinin Arastiriimasi icin Modelleme

Bu modellemede kullanilan zemin parametreleri @eeé.14.1’ de verilmgtir.

Cizelge 6.14.1 PJ 14-PJ 17 arasi 60 m’ lik modadige kullanilan zemin parametreleri

Drenajsiz
Elastisite Kayma

Moddild, | Dayanimi, Poisson| Drenaj Zemin

Zemin Adi | E (kPa)| C., (kPa) | ya(kN/m®) | y(kN/m®) | Orani,v | Durumu | Modeli
.| _Mohr-
Siltli Kil(PJ 14) 801 22 19,85 15,75 0,35 Drenaj"'z(:loumb
Siltli Kil(PJ 14 | g1 22 19,85 15,75 0,35 DrenajsuzCMOhr'
R<1) loumb
Siltli Kil(PJ 14- ... Mohr-
17) 915 50 20,75 17,15 0,35 Drenaj"'z(:loumb

Siltli Kil(PJ 14- ... Mohr-
17 R<1) 915 50 20,75 17,15 0,35 Drenaj"'z(:loumb

PJ 14-PJ 17 arasi bolumde ilk 30 metrelik kisim &Wiminde incelendinden gerilme

analizi yapilirken 30 metre ile 60 metre arasi dikkalinmy ve Cizelge 6.14.2 bu bélim igin
modelleme sonucu elde edilen gerilemeler vegiimi Bu bdlimde bentonit etkisinin

yansitilabilmesi amaciyla;R: katsayisi olarak 0,23 sayisi kullanigtm.

Cizelge 6.14.2' de PJ 14-PJ 17 arasi I-1, lI-1lIkdll kesitleri icin 30-60 m arasi modelleme

sonucu elde edilen gerilme gleri verilmgtir.
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Cizelge 6.14.2 PJ 14-PJ 17 arasi 30-60 m arasmgedezerleri

I 1111 - | Ug Kesitin | Modelleme
Kesiti Kesiti Kesiti Ortalama Sonucu
Z(m) Gerilmeler| Gerilmeler| Gerilmeler,  Gerilmesi Bulunan
Ortalama
(kPa) | (kPa) | (kPa) kPa) | Gerilme(kPa
31,5 3,13 4,17 4,56 3,95
32,25 1,03 0,37 1,23 0,88
33 1,55 2,54 3,11 2,40
33,75 0,52 0,50 0,57 0,00
34,5 2,24 2,99 3,21 2,81
35,25 0,74 0,85 0,97 0,00
36 3,47 4,24 4,75 4,15
36,75 0,46 0,55 0,64 0,00
37,5 4,23 4,86 5,35 4,81
38,25 0,45 0,91 1,03 0,80
39 4,46 5,21 5,56 5,08
39,75 0,15 0,38 0,58 0,00
40,5 4,50 4,89 5,45 4,95
41,25 0,61 0,95 1,12 0,89
42 4,61 5,53 5,78 5,31
42,75 0,25 0,45 0,62 0,44
43,5 4,54 5,17 5,43 5,05
44,25 0,64 0,59 0,71 0,65
45 4,63 5,39 5,79 5,27
45,75 0,18 0,40 0,56 0,00 3,44
46,5 4,58 5,23 5,89 5,23
47,25 0,72 1,15 1,23 1,03
48 4,93 4,75 5,34 5,01
48,75 0,25 0,49 0,53 0,42
49,5 4,04 5,36 5,78 5,06
50,25 0,77 0,90 1,08 0,92
51 4,86 5,81 6,02 5,56
51,75 0,46 1,45 1,43 1,11
52,5 5,00 6,04 6,43 5,83
53,25 1,19 1,55 1,72 1,48
54 5,18 6,57 6,88 6,21
54,75 0,45 0,98 1,15 0,86
55,5 5,03 6,13 6,71 5,96
56,25 0,98 1,67 1,89 1,51
57 4,97 6,10 6,95 6,01
57,75 0,63 0,92 1,21 0,92
58,5 5,00 6,31 6,67 5,99
59,25 0,96 1,42 1,76 1,38
60 4,09 6,92 7,04 6,02
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Cizelge 6.14.3 PJ 14-17 arasi gerilmgatterinin kaslilastiriimasi

Bolum
Aralik No | Modelleme Arazi
0-30 m
Arasi 1 3,06 2,88
3060 m
Arasi 2 3,44 3,89
45
4 *
35
3 $ ¢
-
5 2
15
1
0,5
0 T T
0 1 e
0-30 m Arasi Bolim no 31-60 m Aras|
# PJ 1417 Arasi Modelleme # PJ 1417 Arasi Arazi |

Sekil 6.14.1 PJ 14-PJ 17 arasi gerilmgeatéeri kagilastiriimasi

Cizelge 6.14.3 veSekil 6.14.1 incelenginde daha 6nceden gerlendirmesi yapilngi 30
metrelik kisimin yaninda 30 metre ile 60 metre iadeki kisimda da modelleme ile elde
edilen gerilmeler ile arazi kayitlan ile glurulan grafiklerin analizi sonucu elde edilen

gerilme dgerlerinin biribirine yakin ve uyumlu olgu gortulmektedir.

6.15 PJ 17-PJ 19 Arasi Bentonit Etkisinin Aratiriimasi icin Modelleme

Bu modellemede kullanilan zemin parametreleri @eeé.15.1’ de verilmgtir.
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Cizelge 6.15.1 PJ 14-PJ 17 arasi 60 m’ lik modediderkullanilan zemin parametreleri

Drenajsiz
Elastisitg Kayma
Moduld, | Dayanimi, Poisson| Drenaj Zemin
Zemin Adi | E (kPa)| Cy, (kPa) | ya(kN/m?) | y(kN/m®) | Orani,v | Durumu | Modeli
| Mohr-
o 306 14 19,70 15,50 0,35/ Drenajsiz
Siltli Kil(PJ 19) Cloumb
Siltli Kil(PJ 19 | Mohr-
306 14 19,70 15,50 0,35 Drenajsiz
R<1) Cloumb
Siltli Kil(PJ 17- | Mohr-
792 40 20,00 16,00 0,35 Drenajsiz
19) Cloumb
Siltli Kil(PJ 17- | Mohr-
792 40 20,00 16,00 0,35 Drenajsiz
19 R<1) Cloumb

PJ 17-PJ 19 arasi bolumde ilk 30 metrelik kisim &8iminde incelendinden gerilme

analizi yapilirken 30 metre ile 60 metre arasi dikkalinmy ve Cizelge 6.15.2 bu bélim igin
modelleme sonucu elde edilen gerilemeler vegiimi Bu bdlimde bentonit etkisinin

yansitilabilmesi amaciyla;R: katsayisi olarak 0,23 sayisi kullanigtm.

Cizelge 6.15.2' de PJ 17-PJ 19 arasi I-1, lI-1lIdll kesitleri icin 30-60 m arasi modelleme

sonucu elde edilen gerilme gleri verilmgtir.

Cizelge 6.15.2 PJ 17-PJ 19 arasi 30-60 m arasmgedierleri



144

-1 -1l [1-111 Uc Kesitin Modelleme Analizlerden
Kesiti Kesiti Kesiti Ortalama sonucu Hesaplanan
z(m) - - : - : Bulunan
Gerilmeler| Gerilmeler| Gerilmeler,  Gerilmesi Ortalama
Ortalama Gerilme(kPa
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) Ger”me(kpa €
30 4,31 3,78 4,44 4,17
30,75 0,62 1,59 1,72 1,31
31,5 2,97 4,29 4,65 3,97
32,25 1,82 0,63 1,55 1,33
33 2,54 4,36 4,55 3,82
33,75 0,45 1,77 2,05 1,42
34,5 2,30 4,35 4,78 3,81
35,25 0,70 1,36 1,78 1,28
36 3,96 3,66 4,08 3,90
36,75 1,16 2,09 2,87 2,04
37,5 4,56 3,46 3,94 3,99
38,25 0,85 1,99 2,14 1,66
39 457 4,65 5,21 4,81
39,75 0,63 1,35 2,01 1,33
40,5 4,95 3,99 5,08 4,67
41,25 0,84 1,86 1,96 1,55
42 5,25 5,16 5,56 5,32
42,75 0,66 1,31 1,75 1,24
43,5 4,81 4,19 4,45 4,49
44,25 1,01 1,82 2,16 1,66
45 457 4,62 4,9 4,70 3,41 3,39
45,75 0,64 1,28 1,55 1,16
46,5 4,76 3,74 3,08 4,16
47,25 0,81 1,78 2,21 1,60
48 4,61 4,42 4,98 4,67
48,75 0,47 1,07 1,51 1,02
49,5 4,66 3,77 4,21 4,21
50,25 0,51 1,06 1,79 1,12
51 3,97 421 4,88 4,35
51,75 0,93 411 4,71 3,25
52,5 5,23 9,31 9,21 7,92
53,25 1,18 2,78 1,78 1,91
54 3,90 7,89 10,55 7,45
54,75 0,15 1,59 1,21 0,98
55,5 3,92 9,12 8,87 7,31
56,25 1,01 3,41 2,98 2,47
57 3,74 7,50 9,87 7,04
57,75 0,71 1,67 1,77 1,38
58,5 3,78 6,99 8,65 6,47
59,25 0,91 3,38 2,24 2,18
60 5,34 6,50 8,5 6,78
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Modelleme
Sonucu Analizlerden
Bulunan Hesaplanan
Bolim Ortalama Ortalama
No Aralik Gerilme(kPa) Gerilme(kPa
0-30m
1 Arasl 2,57 1,78
3060 m
2 Arasi 3,41 3,39
A
35 L 4
3
L 25 e 3
£
] m
1,8
1
0.5
D T T
bl 2
0-30 m Arasi Bdlum Mo  371-60 m Arasi

|0F',_I 17-19 Arasi Modelleme B PJ 17-19 Arasi Arazi |

Sekil 6.15.1 PJ 17-19 arasi gerilmezdderi kagllastiriimasi

Cizelge 6.15.3 ve§ekil 6.15.1 incelenginde daha 6nceden gerlendirmesi yapilngi 30
metrelik kisimin yaninda 30 metre ile 60 metre iadeki kisimda da modelleme ile elde

edilen gerilmeler ile arazi kayitlar ile glurulan grafiklerin analizi sonucu elde edilen

gerilme dgerlerinin biribirine yakin ve uyumlu olgu gortulmektedir.

6.16 PJ 21-PJ 24 Arasi Bentonit Etkisinin Arastiriimasi icin Modelleme

Bu bolimin modellemesinde 6.10 boéliminde verilerelge 6.10.1° de verilen zemin

parametreleri kullanilngtir.

Cizelge 6.16.1’ de PJ 21-PJ 24 arasi I-1, lI-1lIkdll kesitleri icin 30-60 m arasi modelleme

sonucu elde edilen gerilme gleri verilmigtir.
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Cizelge 6.16.1 PJ 21-PJ 24 arasi 30-60 m arasmgedeserleri

I 1111 - | Ug Kesitin| Modelleme
Kesiti Kesiti Kesiti Ortalama Sonucu

z(m) Gerilmelen Gerilmeler| Gerilmeler| Gerilmesi Bulunan

Ortalama

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) | Gerilme(kPa

30 2,71 2,49 2,56 2,59

30,5 0,33 0,45 0,56 0,45

31 2,55 2,76 5,74 3,68

315 0,97 0,33 1,86 1,05

32 0,81 2,01 1,55 1,46

32,5 0,27 0,62 0,25 0,38

33 0,50 0,83 1,08 0,80

34 0,53 0,64 0,84 0,67

345 0,41 0,42 0,47 0,43

35 1,07 0,42 1,53 1,01

35,5 0,64 0,76 0,69 0,70

36 3,12 3,41 4,95 3,83

365 0,51 0,31 0,67 0,50

37 2,79 2,92 3,81 3,17

375 1,47 0,51 2,43 1,47

38 2,17 2,33 2,88 2,46

38,5 0,82 1,40 1,76 1,33

39 2,87 3,40 3,55 3,27

40 2,72 3,87 3,65 3,41

205 1,48 0,48 1,41 1,12

41 2,05 2,50 2,65 2,40

41,5 0,80 1,41 1,57 1,26

42 2,92 3,86 3,65 3,48

43 1,78 3,42 3,44 2,88

435 1,50 0,48 0,78 0,92

44 2,01 2,58 2,21 2,27

44,5 0,79 1,41 1,62 1,28

45 2,90 3,93 3,99 3,61 5 02

46 2,81 3,47 3,33 3,20 '

46,5 1,50 0,48 1,21 1,06

47 1,74 2,63 2,78 2,38

475 0,79 1,42 1,34 1,18

48 2,82 3,97 4,01 3,60

485 0,37 0,44 0,52 0,44

49 2,71 3,50 3,45 3,22

49,5 1,51 0,49 0,87 0,95

50 2,04 2,65 2,78 2,49

50,5 0,79 1,43 1,65 1,29

51 2,74 3,99 3,21 3,31

515 0,36 0,35 0,54 0,42

52 3,12 3,52 4,44 3,69

525 1,51 1,48 1,65 1,55

53 2,28 2,67 2,77 2,57

535 0,78 1,44 1,38 1,20

54 2,81 4,00 4,89 3,90

545 0,36 0,45 0,41 0,41

55 2,65 3,54 3,73 3,31

555 1,52 2,69 2,45 2,22

56 2,09 1,46 1,33 1,63

56,5 0,78 0,65 0,87 0,77

57 2,73 4,02 4,25 3,67

58 2,95 3,55 4,02 3,51

585 1,53 0,52 1,45 1,17

59 2,32 2,70 3,66 2,89

59,5 0,77 1,49 1,54 1,27

60 2,02 4,62 4,53 3,72
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Cizelge 6.16.2 PJ 21-PJ 24 arasi gerilmgederinin kasilastiriimasi

Modelleme
Sonucu | Analizlerden
Bulunan | Hesaplanan
Ortalama Ortalama

Bolim No Aralik | Gerilme(kPa) Gerilme(kPa

0-30m
1 Arasi 3,02 3,22
30-60 m
2 Arasi 2,02 1,93
35
3 3
25
g *
:E 15 Cizim Alani |
1
0,5
0+— T . ;
1 2
0-30 m Aras!  B&liam No 31-60 m Aras
|¢ PJ 21-24 Arasi Modelleme m PJ 21-24 arasi Arazi |

Sekil 6.16.1 PJ 21-24 arasi gerilmezdderi kasllastiriimasi

Cizelge 6.15.3 veSekil 6.15.1 incelenginde daha 6nceden gerlendirmesi yapilngi 30
metrelik kisimin yaninda 30 metre ile 60 metre iadeki kisimda da modelleme ile elde
edilen gerilmeler ile arazi kayitlan ile glurulan grafiklerin analizi sonucu elde edilen

gerilme dgerlerinin biribirine yakin ve uyumlu olgu goértulmektedir.

6.17 Uc Boyutlu Sayisal Modelleme Sonrasi Ferlendirmeler

Plaxis analizlerinde kullanilan kuvvetler bir dindkmdeney nitelginde olan boru itme
sisteminde Olgulen kuvvetler olgu icin bir statik denge ¢Ozumu anlamina gelen Blaxi
cbzimlerinin boru zemin #kisindeki kayma gerilmelerini tam olarak tahmin esn

kuramsal olarak beklenmemelidir. Ancak; elde edigamuclarin bentonitli ve bentonitsiz
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uygulamalar sonucunda beton-zemigkisinde dgmasi beklenen kayma gerilmelerine yakin
olmasi Plaxis c¢Ozumleriyle de gmya yakin c¢6zimler elde edilebilgoei ortaya
koymaktadir. Aagida modelleme sonrasi elde edilen geriimgederi ile grafik analizleri
sonucu elde edilen gerilme galerinin kasilastirilmasi ve kaplastirma sonrasi gérilen

uyum veya uyumsuzluklar ile ilgili gerlendirmeler yapilngtir.

PJ 28-PJ 27 Arasi modelleme ve grafik analizleriuso elde edilen gerilmeler Cizelge
6.17.1’ de birlikte verilmytir.

Cizelge 6.17.1 PJ 28-27 arasli gerilmelerirsikagtiriimasi

Aralik(m)
0-10 m | 10,50-18,75 19,50-24 m
Arasi m Arasi Arasi
PJ 28-PJ 27 Arasi
Modelleme Sonucu Elde 1,94 3,57 4,43
Edilen Gerilme(kPa)
PJ 28-PJ 27 Arasi
Grafik Analizi Sonucu
Elde Edilen 9,84 420 5,60
Gerilme(kPa)

Grafik analizleri sonucunda bulunanggeer ile modelleme sonucunda elde edilegedier
karsilastirildiginda hesap ile modelleme g@lerinin birbirine oldgu goriulmektedir. O ile 10
m arasinda ki bélimde itme kuvvetleri ggafin giris degerlerine bakilirsa g@er grafiklerde
pek rastlanmayansai kuvvet artgi goriilmektedir. Orngin PJ 24-2%3aftlari arasi grafikte ilk
10 metrede ukalan itme kuvveti 24 ton, PJ 25-27 arasinda ilkmi€&rede 28 ton, PJ 14-17
arasinda ilk 10 metrede 23 ton, PJ 17-19 arasikda0i metrede 12 ton iken PJ 28-27
arasinda itme kuvvetleri ilk 3 metrede 26 ton 10rmele ise 41 ton seviyelerine ¢giti
gorulmektedir. D@al olarak da kisa aralikta bu seviyede verilen ikueveti nedeniyle elde

edilen gerilme dgerinin de o oranda yuksek ¢cikmasi beklenmelidir.
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itme Kuvvetleri(ton)

A Aralik(m)

Sekil 6.17.1 PJ 28-2¢aftlari arasi ime kuvvetleri grafi yeni durum igin dgerlendirmesi

Sekil 6.17.1’ de A ile B noktalari arasinda ggaii B noktasi sonrasindaki grgifn dogal
akisina uyan kesikli cizgilerle gosterilen sanal duram@D m’ de itme kuvvetinin 28 ton
civarinda ve olgacak gerilmenin de 5,80 kPagdeinde olacgl gorilmektedir.Goruldigu
gibi bu dger modelleme sonucundaki ggre daha yakin bir @erdir. Bu aradaki itme
isleminin makine kayitlari incelenginde itme kuvvetlerinde s&1 artsa neden olabilecek
herhangi bir uzun sireli durma veya ariza kaydasdlanmamaktadiitme slemi 18.04.2007
tarihinde bglamis ve 20.04.2007 tarihinde sona egtini Bu &irn deserlerin yerel olarak
zemin iginde kaglasilan bloklar ya da operatdr hatasi sonucunda itmtomarina verilen
fazla yiklerden kaynaklangplabilecei soylenebilir.itme kayitlarinin incelenmesiyle itme
isleminin 8 metresinin iki glinde gkr 16 metresinin ise bir ginde itigigorulmektedir. 24
metrenin ilk 12 metresinin drenajsiz kayma dayaniikinci 12 metreye gore 2 kat fazla
olmasina kaunlk ilk 8 metredeki itme gleminin fazlalgi yerel bir zemin zorlgu ile
karsilasiimis oldugu goristini desteklemektedir. Bu yeni @glendirme sonucunda gerilme

deserleri Cizelge 6.17.2’ de verilgi gibi olusmaktadir.
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Cizelge 6.17.2 PJ 28-27 arasi gerilmelerin yenuduigin kagilastiriimasi

Aralik(m)
0-10 m| 10,50-18,75 19,50-24 m
Arasi m Arasi Arasi
PJ 28-PJ 27 Arasi
Modelleme Sonucu Elde 1,94 3,57 4,43
Edilen Gerilme(kPa)
PJ 28-PJ 27 Arasi
Grafik Analizi Sonucu
Elde Edilen 5,80 4,20 5,60
Gerilme(kPa)

Bu yeni dgerlendirme sonucu Cizelge 6.17.2' de gor@dw@ibi ilk 10 metrelik kisimda da

ilk duruma gore daha yakin glerler szkonusu olmasina ker yine de dgerler arasinda

farkhligin bulundgu gorulmektedir. Bu farkhfiin modellenen tim araliklar da itme
aralginin ilk 6 m’ sinde genel bir durum olarak kaniza c¢ikan ve gerilmelerin ¢cok glik

seviye de kalmasi ile ilgili oldiu dezerlendiriimektedir.

PJ 14-PJ 13 Arasi modelleme ve grafik analizleriuso elde edilen gerilmeler Cizelge

6.17.3 de verilmgtir.

Cizelge 6.17.3 PJ 14-13 arasl gerilmelerirskagtiriimasi

Aralik(m)
0-22,50 m 24-36,75 m| 37,50-59 m
Arasi Arasi Arasi
PJ 14-PJ 13 Arasi

Modelleme Sonucu Elde 2,76 3,45 4,49
Edilen Gerilme(kPa)
PJ 14-PJ 13 Arasi
Grafik Analizi Sonucu

Elde Edilen 3,35 3,73 5,20

Gerilme(kPa)

PJ 24-PJ 25 Arasi modelleme ve grafik analizleriuso elde edilen gerilmeler Cizelge
6.17.4’ de verilmgtir.
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Cizelge 6.17.4 PJ 24-25 arasi gerilmelerirgkagtiriimasi

Aralik(m)
0-31,50 m| 33-45,75 m| 46,50-54 m
Arasi Arasi Arasi
PJ 24-PJ 25 Arasi

Modelleme Sonucu Elde 4,15 4,78 7,14
Edilen Gerilme(kPa)
PJ 24-PJ 25 Arasi
Grafik Analizi Sonucu

Elde Edilen 4,97 3,67 7,35

Gerilme(kPa)

PJ 10-PJ 6, PJ 10-PJ 13, PJ 14-PJ 17, PJ 17-FRI1®-PJ 21, PJ 21-PJ 24, PJ 28-PJ 30
Saftlari arasi bolimler icin modelleme sonucu elddeea gerilmeler ile grafik analizleri

sonucu elde edilen gerilmeler Cizelge 6.17.5" detg@mistir.

Cizelge 6.17.5 PJ 10-PJ 6, PJ 10-PJ 13, PJ 14;R01177-PJ 19, PJ 19-PJ 21, PJ 21-PJ 24,

PJ 28-PJ 30 arasli gerilmelerin gkastiriimasi

Modelleme sonucuGrafik Analizi Sonucy
SAFT NO Elde Edilen Elde Edilen
Gerilme(kPa Gerilme(kPa
PJ 10-PJ 6 4.04 563
Arasi
PJ 10-PJ 13 3.90 5.80
Arasi
PJ 14-PJ 17 3.68 2 88
Arasi
PJ 17-PJ 19 257 1,74
Arasi
PJ 19-PJ 21 4.06 4.60
Arasi
PJ 21-PJ 24 3.02 3.22
Arasi
PJ 28-PJ 30 373 3.59
Arasi

PJ 5-PJ 4 arasi modelleme ve grafik analizleri soralde edilen gerilmeler Cizelge 6.17.6’

da verilmitir.
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Cizelge 6.17.6 PJ 5-PJ 4 arasi gerilmelerigikatiriimasi

Aralik(m)
0-15m 15-30 m
Arasli Arasi

PJ 5-PJ 4 Arasi
Modelleme Sonucu Elde 2,17 3,63
Edilen Gerilme(kPa)
PJ 5-PJ 4 Arasi Grafik
Analizi Sonucu Elde 3,25 29,90
Edilen Gerilme(kPa)

D

Cizelge 8.17' de 0 ile 15 metre apahda modelleme sonucu elde edilen gerilme ile grafi
analizlerinden elde edilen gerilmelerin birbirin@rg yakin oldgu goérulmektedir. Ancak; 15
metre ile 30 metre arasindaki gerilmelerde bir usuntuk oldgu, gerilmeler arasinda 8
kattan daha fazla bir fark oldu gortulmektedirSu ana kadar incelenen butin araliklarda bu
sekilde bir uyumsuzlga rastlamadi icin bu aralga ait grafgin tekrar incelemesinin gerekli

oldugu distnulerek sagidaki deserlendirmeler yapilnstir.

400

350
300
250
200
150

itme Kuvvetleri(ton)

100 -

50 -

0 20 40 60 80 100 120
Aralik(m)

Sekil 6.17.2 PJ 5-4 arasi itme kuvvetleri ggaffeniden dgerlendirmesi

Sekil 6.17.2" deki grafik incelenirse 15 metre il® Thetre arasi bolumde itme ytklerinde
grafigin dogal egsimine aykiri bir durumun oldiu gorulebilmektedir. Bu durumun bu aralikta
bentonit enjeksiyonu yapiimagndan dolayr olmagh aynisekilde bentonit kullaniimayan PJ
10-PJ 6 Arasi ve PJ 10-PJ 13 Arasi grafiklere ballanlailacaktir. PJ 10-PJ 6 Arasi
grafikte PJ 5-PJ 4 te yldan itme yikine ukalmis ama PJ 10-PJ 6 Arasinda oldukc¢a dizgin
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bir artis s6zkonusudur. Benzegekilde yine bentonit kullanilmayan PJ 10-PJ 13 Aguafikte
de yine oldukc¢a diizgun bir args6zkonusudur. Bu gerlendirmeler bizi bugriligin bentonit
kullaniimamasindan kaynaklanmgdsonucuna gotirmektedigekil 6.17.2" te kesikli ¢izgi
ile sanal bir durum oklturulursa bunun PJ 10-PJ 6 Arasi ve PJ 10-PJ 18I Ayrafiklere
uyumlu olac@l ve busekilde yeniden gerilme hesabi yapilirsa yeni duigim 30 metrede
itme yukd 50 ton civarinda olacakti ve bugee kullanilarak ilk 30 metre icin gerilme
degerleri Cizelge 6.17.7’ de verilegekilde olymasi beklenecektir.

Cizelge 6.17.7 PJ 5-PJ 4 arasi gerilmelerin yerumiucin kasilastiriimasi

Aralik(m)
0-30 m Arasi
PJ 5-PJ 4 Arasi
Modelleme Sonucu Elde 3,05

Edilen Gerilme(kPa)
PJ 5-PJ 4 Arasi Grafik
Analizi Sonucu Elde 3,78
Edilen Gerilme(kPa)

Cizelge 6.17.7’ de yeni durum icin yapilan hesapuso elde edilen gerilmelerden gorigdii
gibi sanal durum sonucu elde edilen gerilme ile etlethe sonucu elde edilen geriimesee
oldukga yakindir. Bu da o bdlge icin eldeki bilgiée tanimlamayan bir yerel durumun
sOzkonusu oldgu goriunu desteklemektedir.

Cizelge 6.17.8 PJ 5-PJ 6 arasi gerilmelerigikatiriimasi

Aralik(m)
0-15m 15-30 m
Arasi Arasi
PJ 5-PJ 4 Arasi
Modelleme Sonucu Elde 1,76 4,78

Edilen Gerilme(kPa)
PJ 5-PJ 4 Arasi Grafik
Analizi Sonucu Elde 4,58 28,60
Edilen Gerilme(kPa)

Cizelge 6.17.8 de 0O ile 15 metre agahda modelleme sonucu elde edilen gerilme ile grafi
analizlerinden elde edilen gerilmelerin birbirinérg yakin oldgu gorulmektedir. Ancak; 15
metre ile 30 metre arasindaki gerilmelerde bir usuniuk oldgu, gerilmeler arasinda 10

kata yakin bir fark oldgu gorilmektedirSu ana kadar incelenen butin araliklardaékilde
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bir uyumsuzlga rastlamad icin bu aralga ait grafgin tekrar incelemesinin gerekli olgu

distnulerek aagidaki degserlendirmeler yapilngtir.

450
400
350 A
300 -
250
200
150 -
100 -

itme Kuvvetleri(ton)

0 20 40 60 80 100 120 140
Aralik(m)

Sekil 6.17.3 PJ 5-4 arasli itme kuvvetleri ggafieniden dgerlendirmesi

Sekil 6.17.3" deki grafik incelenirse 15 metre il® @netre arasi bolumde itme ytklerinde
grafigin dogal egsimine aykiri bir durumun oldiu gorulebilmektedir. Bu durumun bu aralikta
bentonit enjeksiyonu yapiimagndan dolayr olmagh aynisekilde bentonit kullaniimayan PJ
10-PJ 6 Arasi ve PJ 10-PJ 13 Arasi grafiklere bakilanlailacaktir. PJ 5-PJ 6 Arasime
Isleminin 20 metre civarlarindan fgamak (izere mevcut bir gmursuyu menfezinin
Ustiinden gegitinden mevcut menfezin Ustinin dolgu olmasi ¢ok ki olasiliktir. Bu
dolguda bulunacak olasi blokl§ekil 6.17.3’ deki 15 metre ile 65 metre arasindakil itme
yuklerinin nedeni olabileg@ distnulmektedir.Sekil 6.17.3" de kesikli ¢izgi ile sanal bir
durum olyturulursa bunun PJ 10-PJ 6 Arasi ve PJ 10-PJ 18 Arafiklere uyumlu olaga
ve busekilde yeniden gerilme hesabi yapilirsa yeni durgim 30 metrede itme yuku 60 ton
civarinda olacakti ve bu ger kullanilarak ilk 30 metre icin gerilme girleri Cizelge 6.17.9’

da verilensekilde olgaca sdylenebilir.
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Cizelge 6.17.9 PJ 5-PJ 6 arasi gerilmelerin yerumiucin kasilastiriimasi

Aralik(m)
0-30 m Arasi
PJ 5-PJ 4 Arasi
Modelleme Sonucu Elde 2,49

Edilen Gerilme(kPa)
PJ 5-PJ 4 Arasi Grafik
Analizi Sonucu Elde 4,80
Edilen Gerilme(kPa)

Cizelge 6.17.9’ da yeni durum igin yapilan hesapuso elde edilen gerilmelerden goriggi
gibi yeni durum icin elde edilen gerilme ile mo@elle sonucu elde edilen gerilme ilk duruma
gore daha yakin g@er almgtir.

Butun bu gerilme deerlendirmelerinin giginda PJ 28-27, PJ 5-PJ 4 ve PJ 5-PJ 6 itme
araliklarinda grafik analizleri sonucunda elde exdiggerilme dgerleri ile modelleme sonucu
elde edilen dgerlerinde bazi kesimler icin uyumsuzluklar gozlegtmi Belirtilen itme
araliklarindaki bu uyumsuzluklarin itmeglami sirasinda ani zemin gigimleri, operator
hatas! sonucu uygulanan fazla itme kuvvetleri, thaa gecmeyen ariza vb. gibi sebeblerle
ortaya ciktgl soylenebilir. Gerilme karlastirmalari acisindan uyumsuzluk gosteren kesimin
uzunlysu toplam 40 metre olup toplam modellenen 500 maenlyza orani % 10 gibi
kiguk bir orana karlik gelmektedir. Uyumsuzluk gosteren kesimlenmbla kalan kesimlerde
modelleme sonucu elde edilen gerilmeler ile grafitalizleri sonucu elde edilen gerilme
degerlerinin degerlendirme yapilan araliklarda birbirine yakingeder aldgr ve uyumlu

oldugu belirlenmitir.
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7. YUZEY HAREKETLER 1

7.1 PJ 14-PJ 13 Arasi Yuzey Hareketleri

itme calsmalari sirasinda yiizeyde meydana gelen harekebletinenmesi amaciyla PJ 14-
PJ 13 ve PJ 5-PJ 4 arasinda yuizeyde noktalardoelig ve bu noktalarda itme canasi
oncesinde ve sonrasinda okumalar yapilarak meydelemn hareket izlemeye calmistir.

Sekil 7.1.1’ de PJ 14-PJ 13 Ardsme icin yiizey okumalari yapilan noktalar gosteigtim
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Sekil 7.1.1 PJ 14-PJ 13 arasi yuzey hareketi 6lcaktatari

Sekil 7.1.1’ deki noktalar itme aks! ve bu aksigisze solunda ikier metre ara ile belirlenen
noktalardan olgmaktadir. Her Gclu nokta arasindaki aralik 10 nui#gtréBu noktalarin okuma
deserleri Cizelge 7.1.1' de gosterilgtir. itme 6ncesinde ve itme sonrasinda total station

aletleri yardimiyla cizelgedeki okumalar yapitm.
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Cizelge 7.1.1 PJ 14-PJ 13 arasl yilizey okuniartkyi

Nokia itme Gneesi itme Sonrasi Okumalar
No X Y Okumalar 1 2 3
40 4558198,581 | 465599,005 4,019 4,018 4,018 4,017
41 4558198,586 |465601,207 4,019 4,017 4,017 4,016
42 4558198,586 |465603,005 4,023 4,022 4,021 4,021
43 4558208,581 | 465600,069 4,010 4,010 4,008 4,008
44 4558208,581 |465602,091 4,011 4,011 4,009 4,008
45 4558208,581 | 465604,069 4,010 4,009 4,009 4,009
46 4558218,563 | 465600,935 4,003 4,000 4,000 4,000
47 4558218,563 |465602,973 3,999 3,997 3,997 3,997
48 4558218,563 | 465604,935 3,999 3,997 3,996 3,996
49 4558228,599 |465601,819 3,992 3,991 3,991 3,991
50 4558228,599 |465603,861 3,994 3,992 3,992 3,992
51 4558228,599 |465605,819 3,989 3,987 3,985 3,985
52 4558238,581 |465602,703 3,980 3,978 3,976 3,976
53 4558238,581 |465604,743 3,979 3,978 3,976 3,976
54 4558238,581 | 465606,703 3,980 3,978 3,978 3,978
55 4558248,581 |465603,641 3,970 3,968 3,968 3,968
56 4558248,581 | 465605,627 3,972 3,969 3,969 3,969
57 4558248,581 |465607,641 3,969 3,967 3,967 3,966
58 4558258,581 | 465604,507 3,951 3,950 3,949 3,949
59 4558258,581 |465606,511 3,950 3,949 3,948 3,947
60 4558258,581 | 465608,507 3,952 3,950 3,950 3,950

Cizelge 7.1.1 incelenginde yapilan okumalar sonucunda kaydgedléoir hareket olgmadg
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ve mm seviyesinde derler olytugu gozlemlenmitir. Ornezin 41 numarali noktanin itme
oncesi okumasi 4.023 iken itme sonrasi okumasi 4D21Goruldgu gibi 2 mm’ lik bir
hareket s6zkonusudur. 59 numarali noktada itme shnoeuma 3.950 iken itme sonrasi
okuma 3.947 olmgiur ve 3 mm’ lik bir hareket olcilmtiir. Bu mm seviyesindeki
degerlerinde arazi 6lcimleri sirasinda okuma aletierirassasfii veya okuma jalonunu tutan
kisinin cok az duzeydeki hareketiyle @gebilecei ongorusiuyle hicbir hareket clonadgi
sdylenebilir.

Sekil 7.1.2" de modelleme sonrasi yuzeye yakin lardgn alinan kesitin yuzey herketi
gorulmektedir.Sekil 7.1.3,Sekil 7.1.4,Sekil 7.1.5,Sekil 7.1.6,Sekil 7.1.7,Sekil 7.1.8" de
bazi araliklar icin modelleme sonucunda elde ed#enuclarda sagida sekiller halinde
verilmistir.

Sekil 7.1.2 PJ 14-PJ 13 arasI modelleme sonraswfieneketi

Asagida verilensekillerde yatay eksen birimi metre gy eksen o6lgist ise mm’ dir.
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Sekil 7.1.3 PJ 14-PJ 13 arasi modelleme sonrasit@ézey hareketi
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Sekil 7.1.4 PJ 14-PJ 13 arasI modelleme sonrasit&mézey hareketi
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Sekil 7.1.5 PJ 14-PJ 13 aras! 18.metre yuzey hareket
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Sekil 7.1.6 PJ 14-PJ 13 arasi modelleme sonrasigfemizey hareketi
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Sekil 7.1.7 PJ 14-PJ 13 arasi 39.metre yuzey hareket

B
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Sekil 7.1.8 PJ 14-PJ 13 arasi modelleme sonrasiéirerpiizey hareketi

Tam Sekiller incelendginde hareketin bgangicta oturmaeklinde oldgu ancak; 18.metre
sonrasinda kabarmsgekline donigtigl gorulmektedir. Ama arazi 6lgimlerinde boyle bir
hareket gozlenmentir. Bu kabarma davraginin modellemenin zemin birimlerinin
tanimlanmasi sirasinda zeminleringlbagic ve son dilim hari¢c ger butin dilimlerde
rijili ginin azaltilmasi ile ilgili oldgu rijitli gi azaltilan zeminininde kabarmgaklinde bir tepki
verecgi Ongorulmektedir. Ancak; hareket ister oturma risk@barmaseklinde gel§sin
meydana gelen hareketlerin 2 mm gibi ¢ok kiguk eleterde oldgu gortlmektedir. Bu

hareketin ne ¢calmanin yapildil yolda nede ger yakinda bina varsa binalarda herhangi bir
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etki olusturmayacgi aciktir.

7.2 PJ5-PJ 4 Arasi Yiuzey Hareketleri

PJ 14-PJ 13 Arasinda yapilan gala benzegekilde PJ 5-PJ 4 Arasinda yapigtm. Sekil
7.2.1' de PJ 14-PJ 13 Ardsme icin ylizey okumalari yapinlan noktalar gosteistir.

Sekil 7.2.1 PJ 5-4 arasi yuzey hareketi 6lcim nektal

Sekil 7.2.1’ deki noktalar itme aksi ve bu aksigisze solunda ikier metre ara ile belirlenen
noktalardan olgmaktadir. Her tclu nokta arasindaki aralik 10 nui#étréBu noktalarin okuma
deserleri Cizelge 7.2.1' de gosterilgtir. itme 6ncesinde ve itme sonrasinda total station

aletleri yardimiyla cizegedeki okumalar yapgmi
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Cizelge 7.2.1 PJ 5-PJ 4 arasi yuzey okungederi

Nokta itme Oncesi itme Sonrasi Okumalar

No X Y Okumalar 1 2 3

1 4557653,781 | 465589,042 5,906 5,906 5,906 5,906
2 4557653,781 | 465591,056 5,908 5,906 5,905 5,905
3 4557653,781 | 465593,042 5,908 5,908 5,907 5,907
4 4557663,781 | 465588,641 5,899 5,898 5,898 5,898
5 4557663,781 | 465590,596 5,887 5,885 5,884 5,883
6 4557663,781 | 465592,641 5,894 5,895 5,896 5,896
7 4557673,781 | 465588,168 5,889 5,889 5,886 5,886
8 4557673,781 | 465590,136 5,885 5,884 5,883 5,883
9 4557673,781 | 465592,168 5,884 5,885 5,885 5,885
10 4557683,781 | 465587,731 5,880 5,879 5,878 5,878
11 4557683,781 | 465589,676 5,879 5,877 5,876 5,876
12 4557683,781 | 465591,731 5,880 5,878 5,877 5,877
13 4557693,781 | 465587,257 5,870 5,868 5,867 5,867
14 4557693,781 | 465589,216 5,871 5,869 5,868 5,868
15 4557693,781 | 465591,257 5,866 5,864 5,864 5,864
16 4557703,781 | 465586,820 5,859 5,857 5,857 5,857
17 4557703,781 | 465588,756 5,861 5,859 5,859 5,859
18 4557703,781 | 465590,820 5,857 5,855 5,854 5,853
19 4557713,744 | 465586,273 5,849 5,845 5,845 5,845
20 4557713,744 | 465588,273 5846 5,843 5,841 5,841
21 4557713,744 | 465590,273 5,851 5,849 5,849 5,849
22 4557723,744 | 465585,836 5,840 5,838 5,838 5,838
23 4557723,744 | 465587,838 5,840 5,839 5,838 5,838
24 4557723,744 | 465589,836 5,843 5,840 5,840 5,840
25 4557733,744 | 465585,399 5,830 5,828 5,826 5,825
26 4557733,744 | 465587,387 5,827 5,824 5,824 5,824
27 4557733,744 | 465589,399 5,827 5,825 5,825 5,825
28 4557743,890 | 465584,962 5,819 5,816 5,815 5,815
29 4557743,890 | 465586,912 5,822 5,818 5,817 5,817
30 4557743,890 | 465588,962 5,820 5,818 5,818 5,818
31 4557748,166 | 465584,965 5,811 5,810 5,810 5,810
32 4557748,166 | 465588,465 5,812 5,809 5,809 5,808
33 4557643,781 | 465589,516 5,923 5,920 5,920 5,920
34 4557643,781 | 465593,516 5,916 5,914 5,914 5,914
35 | 4557643,781 | 465591,516 5,918 5917 | 5917 | 5917

Cizelge 7.2.1 incelenginde yapilan okumalar sonucunda kaydgedléoir hareket olgmadg

ve mm seviyesinde gerler olytugu gozlemlenmitir. Ornesin 2 numarali noktanin itme
oncesi okumasi 5.908 iken itme sonrasi okumasi55d¥0 Goruldigu gibi 3 mm’ lik bir
hareket sdzkonuudur. 14 numarall noktada itme dméesna 5.871 iken itme sonrasi okuma
5.868 olmytur ve 3 mm’ lik bir herket dlctulmgitir. Bu mm seviyesindeki gerlerinde arazi
Olcimleri sirasinda okuma aletlerinin hasgasheya okuma jalonunu tutanskiin ¢ok az
duzeydeki hareketiyle @esebilecegi 6ngorusiyle hicbir hareket glonadgl séylenebilir.
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Sekil 7.2.2" de modelleme sonrasi ylzeye yakin lardgn alinan kesitin yluzey herketi
gorulmektedir.Sekil 7.1.3,Sekil 7.1.4,Sekil 7.1.5,Sekil 7.1.6 bazi araliklar icin modelleme
sonucunda elde edilen sonuclardagadasekiller halinde verilmgtir.

Sekil 7.2.2 PJ 5-PJ 4 arasi modelleme sonrasi yiiaesketi

FrontPIane‘ (Subplane 1) I Plane A I (Subplane A1) } Plane B ] (Subplane B1) } Plane C } (5ubplane C1) I Plane D ] (Subplane D1) } Plane £ ] (Subplane E1) } Plane F ] (Subplane F1) ] Plane G } (Subplane G1) I Plane H I (subplane H1,
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Sekil 7.2.3 PJ 5-PJ 4 arasi modelleme sonragaihgi¢c yluzey hareketi
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Sekil 7.2.4 PJ 5-PJ 4 arasi modelleme sonrasi 1tergérey hareketi

(Subplane T1) } Plane 1 | (Subplane 11) | Plane K } (Subplane K1) | Plane L ] (Subplane L1) | Plane M } (Subplane M1) {Pizne | | (Subplane N1) } Plane O | {(Subplane 01) | Plane P | (Subplane P1) | Plane Q } (Subplane Q1) } Rear Plane | 3
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Sekil 7.2.5 PJ 5-PJ 4 arasi modelleme sonrasi 4&mérey hareketi
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Sekil 7.2.6 PJ 5-PJ 4 arasi modelleme sonrasi 5feryérzey hareketi

Tam sekiller incelendginde hareketin en buyidk hareketin 2 mm dizeyinddugol
gorulmektedir. bu da ne cgitnanin yapildii yolda nede ger yakinda bina varsa binalarda

herhangi bir etki olgturmayacg| aciktir.

Tam bu dgerlendirmeler sonucunda boru itme ydnteminin oturydainden geleneksel
yontemlere gore Ozellikledgehir i¢i calsmalarda herhangi bir risk genadgr gerek
modelleme sonucu elde edilen sonuglar gerekse darayapilan olcuimler neticesinde

sdylenebilir.

Asagida sozedilen bazi attaricilar boru itme yonteminde yiuzey hareketled ilgili bazi
gozlemler yapngilardir.

Rogers ve arkadkri(1989), yumgak aliivyon zeminde ve 1,2 metre capinda yapilan
calsmada yol kaplamasi Uzerindeki en buyluk hareketih Bvm dizeyinde oldiunu
bildirmistir. Chapman ortalama deripii5 metre olan orta kati kilde slurry tird bir madiile
yapilan 600 mm capindaki kollektorsamti sinde gbzlenen en buyidk hareketin 10 mm
dizeyinde oldgunu bildirmgtir. Cowan(1993), Birmingham Uluslararasi Havaatda yol
seviyesinin 4 metresagisinda ¢ok kati kilde bentonit kullanilarak yapitametre capindaki
boru itme ginde en blyuk ylzey oturmasinin 3 mm dizeyinde g&idu
bildirmistir(Marshall, 1998)

Batin bu argtiricilar yluzey hareketlerinin tinel capi ile bafg capi arasindakisal kazi
miktarinin bir sonucu oldiunu dginmektedirler. Cankd boru itmginde tlinel aynasinda

zemine destek veren bir TBM vardir ve ygptbasincla zeminde djabilecek bir go¢gme
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olasilgini engellemektedir. Zeminin hareket edebif@d#lim tinel capi ile itilen borunun
dis capi arasindaki Btuktur. Eger bu bgluk saglikh bir bentonit glemi sonucunda
doldurulabilirse zeminin hareket edebilgceir bosluk kalmams ve dolayisiyla ylzeyde ve
yuzey altindaki zeminde dikkate gk bir hareket olgmamsg olacaktir. Yeralti su seviyesinin
altinda yapilan cajmalarda da tinel aynasindaki TBM kafanin kapaliesisolmasi ve
zemine devamli su vermesi nedeniyle ttinel aynasitidgtzel icine dgru herhangi bir su ai
sdzkonusu deldir. itilen borularin gegirimsizlik 6zelli nedeniyle tiinel geperlerinden de
herhangi bir su aki s6zkonusu deldir. Batin bu dgerlendirmeler gdsteriyor ki boru itme
teknolojisi ile yapilan tinel sieri sehirlerde geleneksel yontemler ile yapilagierde

karsilasilan zemin hareketleri ve oturma risklerini en amiirgemektedir.
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8. SONUCLAR

Sile Iicesi Uskiidar Caddesi ¢ahalari kapsaminda 1535 metrelik bir aralik inceliatim Bu

inceleme sonucunda;

1. Bu aralik ta bdangicta herhangi bir jeolojik bilgi bulunma&gndan arazidegaftlar vesaft
aralarindan olmak Uzere toplam 18 farkli yerderbghgipleri ile zemin érnekleri alinmve
ornekler Gzerinde ayri ayri Kivam Limitleri DeneyleHidrometre Deneyleri, UU Deneyleri,
Piknometre Deneyleri yapilgtir. Kivam limitleri deneyleri sonucunda Casagramdiastisite
kartindaki kriterlere gore butln itme glzergahi bwa dguk plastisiteli bir zeminin(ML-

CL) varhgi belirlenmitir.

2. Hidrometre deneyleri sonucunda silt oraninidéyiik % 69 en yuksgninde % 83 oldgu
bulunmu olup boru itme icin bu yiksek silt oraninin balumsuzluklara neden olabilegie

belirlenmitir.( Bu olumsuzluklara sonuglar bolimunun ilerleyasminda dgnilecektir.)

3. Incelenen uygulama kapsaminda alinan zemin 6rneliderinde yapilan UU(Drenajsiz-
Konsolidasyonsuz Ug¢ Eksenli Basing) Deneyleri sanda drenajsiz kayma dayanimy C
degerlerinin 14 kPa ile 91 kPa gerleri arasinda genbir aralga sahip oldgu belirlenmitir.
Bu geng aralikta ki G deserlerinin eldeki bol miktardaki itme kayitlari ilelde edilen
grafiklerin analizinde kullaniimasiyla ganbir a katsayisi verisi elde edilgtir. Elde edilen
bu geng veri, uygulama guzergahi boyune&atsayilarinin désimlerinin salikh bir sekilde
analizine yardimci oldiu ve sonucunda uygulama igin kullanilabilir bir geradezyon

katsayisinin belirlenmesinde énemli role sahip glddezerlendiriimektedir.

4. Boru itme makinesinin itmglemi sirasinda al@i yaklasik 15000 adet itme kuvveti kaydi
derlenms ve 13 adet varolan aralik icin ayri ayri grafikigzilmis ve bu grafikler Gzerinde
yapilan analizlerle adezyon katsayilarinin itmeigrdoyunca incelemesi yapilgtir. Grafik
analizlerinden elde edilen 71 adetkatsayisi dgeri elde edilmgtir. Bu deserler yatay ve
disey bir eksen takiminda yatay eksen drenajsiz kajayanimi, diey ekseru katsayilari
olmak Uzere yerldirilerek dagilimlari belirlenmgtir. Bu daihmlar sonucundao=0,15
degerinden gecen dgounun d&ilimi esit olarak kestgi belirlenmitir. Boru itme yonteminde
kohezyonlu zeminler i¢in bu ger ortalama bir deer olarak kabul edilebilecektir. Analizler
sonucu bulunam degerlerinin aritmetik ortalamasi alinirse0,23degeri bulunur. Grafiksel

olarak belirlenen deerle aritmetik ortalama alinarak belirlenergéekebiribirine yakindir.

Bilindigi Gzere boru itme slemi bir bakima yatay bir kazik ytkleme deneyi dihi

Kohezyonlu zeminlerde yeralan kaziklarin yanlariddgan direncin tahmininde cok sayida
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bulunan yontemlerden birisi deydntemi adi ile bilinmektedir. Cakma ve fore kaarkicin
gelistirilen Onerilerde ¢akma kaziklard@ nin drenajsiz kayma dayaniminagbaoldugu
belirtilirken fore kaziklarda foraj yapiminda benito kullaniimissa bunun betonlanma
sirasinda hapsolunma olagumha gore farklio dezerleri dnerilmektedir, Navfac(1988). Boru
itme islemi fiziksel olarak timiyle ne cakma kazikta saln kaullara, ne de foraj yapilip
beton dbkuilen fore kazik koallarina benzemektedir. Bununla birlikte boru itmgkemi igin
elde edilen o degerlerini kaziklar icin Onerilenlerle ksfastirmak ilging bulunmstur.

Asagida bu konudaki 6nerilere gi@ailmektedir.

Das(1990) tarafindan verilen adhezyon faktétinin belirlenmesi icin kullanilan gide
C,=50 kPa dgerinde o yaklssik 0,75 dgerini almaktadir. Navfac(1988) kohezyonlu
zeminlerde yapilan fore kaziklar iciggex fore kazik kuruda veya bentonitle yegidgrerek
yapiliyorsana=0,60, bentonitli yapim esnasinda bazi yerlerddadoatm birakilmasi olasgh
durumundan=0,30 alinmasi Onerisini getirgtir. Reese ve O’ Neil(1988) fore kaziklardg<C

200 kPa icina=0,55 alinmasini 6nergierdir.

Djoenaidi(1986) zemin mekati dalinda kullanilan g¢gtli zemin parametreleri arasindaki
korelasyonlari topladl calsmasinda gggida siralanan ve bazi amamacilarin cakmalarina

dayanand4C, iliskisiyle ilgili bazi sitliklerden sdzetmtir.
Cleveland, Drnevich, Gorman ve Hopkins(1974)’ deferansla Kentucky siltli kilinde
fs=1,19*C, ssitli gini Gnermitir.

Brand ve arkadgari, Brand, Moh ve Winojonagud(1974)’ den refefangumuak Bangkok
kili icin fs=0,56*C,veya £=0,47*C, esitli gini 6nermglerdir.

Cancelli, Guadegnini ve Pelegrini(1982), Kuitalyada Modena alivyonlu kili igin
fs=1,28*C, esitli gini dGnermglerdir.

Tamay, Acar, Desene ve Yilmaz Louisianada ygeRikohezyonlu zeminler icin £0,58*C,
esitli gini 6nermsglerdir.

Yukarida siralanan butin bu 6neriler incelenirse dalisma kapsaminda yapilan grafik
analizleri sonucu elde edilan=0,15 dgerine en yakin der Navfac tarafindan onerilen ve
fore kaziklarda foraj kuyusu icinde bentonit kalrokasiligl nedeniyle 6nerileno=0,30
degeridir. Daha 6nce @gnildigi Uzere itilen borular etrafinda uyanan direnc igenfiziksel

yonden ne de gerilme yoniinden cakma veya fore leataktam bir benzerlik bulunmagi
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icin elde edileru degerleri kaziklar icin dnerilenlere oranla oldukcaklabulunmutur.

5. Tezin 5.2 bélimindeki analizler sonucunda elddéerdi-Cu da&ilimlari incelendginde
elde edilena degerlerinin drenajsiz kayma dayanimindargibesiz bir dg@ilim gosterdgi

degerlendiriimektedir.

6. itme kuvvetlerinin boyutlarinin tahmini sonucundsatam aamasi iginsaft boyutlarinin
belirlenmesi, kullanilacak piston kapasitelerinogiai olarak segimi, bentonit enjeksiyonunun
hangi araliktan sonra famasinin uygun olaga TBM de kullanilacak uygun kesici kafanin

secilmesi gibi konularda gou tahminler yaratilebilecektir.

7. X-Y koordinatinda elde edilenrC, dagilim sekli incelendginde ayni zemin b6élimu iginde
ve ayni G degeri icin o deserleri cok farkl dgerler alabilmektedir. Ozellikle itmegleminin
son kisimlari bunun igin giizel bir 6rnek glurmaktadir. Ornek olarak PJ 19-PJ Rdftlar
arasinda 3. zemin boliminde vg=€3 kPa dgeri i¢in 111 m ile 144 m arasinda0,1 iken
144 m ile 167 m arasinda ayni zeminsltarinda a=1 olmuwtur. Yaklgik 10 kat kadar
farklhilik g6ze carpmaktadir. Bu sonucta, zegartlari ayni olsa da borularin purizlglintn
her boru da cok farkli olmasinin etkisinin olabégicayrica; busaftlar arasinda bentonit
kullaniimamasinin ve itme arginin son kisminda sistemin artikira yiklenmesinin etkisi

g0z ardi edilmemelidir.

8. Boru itme borularinin ytzey purizligii itme kuvvetleri ve surtinme gerilmeleri tzerinde
etkilidir. Bu etki nedeniyle ayni zemin fallarinda yakin itme araliklarinda birbirinden ¢ok
degsisik adezyon katsayilariyla kalasabilmekteyiz. Yizey purGzlUiinin her boru igin
karakterize edilerek zemin ile boru arasindaki legkni daha sglikh bicimde anlamak
amaclyla sekiz farkli boru lizerinde bir gaia gerceklgtiriimi stir( Staheli, Frost vdscimen,
2006). Bu cakmada polycrete, Hobas boru, yuzeyi purizsiizienis kil boru(VCP),
Permalok celik boru, wadokiim beton boru, kuru dokiim beton boru ile hdbas Gzerine
yapskanla 60 numara ve 36 numara zimpar@adiamonte edilerek okurulan yapay yuzeyli
borular kullaniimgtir. Ylzey purtzlulgl otomatik bir alet ile belirlenngiir. Bu alette 2um
capindaki safir toplar belirlenen yizeyde gezdiekedikey yonde bu toplarin hareketi ile her
boru icin 54 farkli ylzey puruzlulik profili belehmstir. Bu profillerden hareketle ortalama
bir profil belirlenmi ve her boru icin bir ortalama purizlilik sayisis&yisi hesaplangtir.
Daha sonra her boru icin kendj Bayisi dikkate alinarak bir standart sapma hesapjar.

Bu hesaplamalar sonucunda Cizelge 8.1’ de gostesdauclara ukalmistir.
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Cizelge 8.1 Yiizey purizIlugii belirleme sonuclari(Staheli, Frobtgimen, 2006)

Yas Kuru
Parametre Hobas | Polycrete Permalok| Dokim | D6kim | VCP 60No | 36 No
Zimpara| Zimpara
Beton | Beton
O”‘;'ama 6,5 16,9 | 187 248| 551/ 938 60,8 143
a
Standart| 9,4 8,8 195| 106 122 41 15,1
Sapma
% Ra
18,3 55,3 47,2 78,5 19,2 13 6,7 11
/SSapma

Cizelge 8.1 incelenirse yalokim beton boru Uzerindeki standart sapmanini&sek oldgu
gorulmektedir. Bu sonu¢ uygulamadas yikim borularin kullaniimasi nedeniyle énemlidir.
Bu sonug¢ bir beton borudangdrine ¢ok farkl yiizeylerin ofmmasinin ¢ok yuksek bir olasilik
oldugunu gorguni desteklemektedir. Bu ylzey purtziilain her boruda farkliganasi, bir
borudan dierine benzer zemin kollarinda bile farkl itme yikleri ve sirtinme kwetleri
olusmasina neden olacak bir durumgdoabilmektedir. Bu durumu azaltmak icin borularin
dis ylzeyine yapilacak suni sdrtinmesiz yuzeylerle guirGzIUlik problemi ortadan
kaldirllarak daha diik itme yukleri ile daha uzun itme boylarina glieasinin olanakl
oldugu deserlendiriimektedir. Bdylelikle boru

itme teknoloje yeni bir perspektif

kazandirabilegg ongorilmektedir.

9. Bentonit uygulamasli yapilan ve yapilmayan itmeildeainda o6lgtlen en blyuk itme
kuvveti yoninden karlastirma yapilmg ve bentonit uygulanan kesimlerde uygulanmayanlara
gore Olculen itme kuvvetlerine gore % 60 lara varazalmalar meydana geidi

belirlenmitir.

10. Bentonit uygulamasi yapilan ve yapiimayan itmaillarinda grafik analizleri sonucu
elde edilen gerilme dgerleri yoninden vyapilan kalastirmalar sonucunda bentonit
kullaniimasi durumunda % 70’ lere varan oranlarigdere gerilme deerlerinde azalmalar
oldugu gorulmtir. Bu oranlarda bentonit ve benzeri malzemelelakimasinin itme
isleminin verim ve bgarisi Uzerinde etkili oldtu goérilmektedir. Bentonit kullaniimasi
durumunda gerilmelerde @anan dguslere paralel olarak daha gik itme kuvvetleriyle itme
s&lanabilecek ve boylelikle ekipmandaira zorlanmalar sonucu meydana gelebilecek ariza,

asinma gibi olumsuzluklarinda éniine gecilebilecektir.

11. itme kleminde ara verilmesi(Ariza vb. sebeplerle) itmderni agisindan olumsuz

sonuclara sebep olabiliitme yiiklerinde durma sonrasi tekrar galya balanmasi ile
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birlikte durma Oncesinin Ustinde gilere ulallmasi yiksek bir olasiliktir. Bu agtar uzun
bir mesafeden sonra durma Oncesi duruma d@meten bu aralikta zeminin olmasi
gerekenden daha rijit bir davrangosterdgi soylenebilir. Durma sonrasinda gahaya
baslanildiginda itme kuvvetlerinde kisa araliklar icinde ampasiresine i olarak itme
kuvvetlerinde %100 oraninda, gerilmegdderinde ise 10-25 kat arasinda gana neden

olabilecegini belirlenmitir.

12. Tez kapsaminda incelenen araliklarda gorgildgibi itme kuvvetlerinde ariza nedeniyle
durma veya ongorilmeyen fiziki zorluklar neticesrahi veya itme ara boyunca artlar
olabilecgginden boru itme ybnteminde geralftlarin imalati, gerek borularin Gretilmesi
sirasinda, gerekse TBM kazici disklerinin ve itnsggmlarinin tasariminda yapilagira kesit

secimlerinin gerekli oldgu ortaya ¢ikmytir.

13.Itme araliklarinin, 6zellikle de olumsuz zemirylitari icin, tasarim gamasinda optimum
dizeyde tutulmasi ilesal kesit secilerinin belli bir oranda tutabilmenmmimkin olabilecg,
aksi halde artan itme arglisonucunda @rlasan bir sistem, @rlasan sistem nedeniyle itme
makinesinde @ri zorlanmalar ve bu zorlanmalar sonucusahilcek arizalar sonucu durma
meydana gele@e ve boylelikle de sayillan bu olumsuzluklar sonwtainbeklenenin cok

Otesinde itme yukleriyle kautasilabilecesi anlasilmaktadir.

Sile Uygulamasi icin itme araliklari inceleghde itme arafinin 60 m ve altinda olan
kisimlarda itme yuklerinin 100 tonun altinda kgldancak; itme argtinin 100 m’ den fazla
oldugu kisimlarda itme yuklerinin( 6zellikle bentonitllanilamayna kisimlar igin) 400 ton ve
Uzerinde gercekigigi gorulmektedir. Kohezyonlu zeminler de 800 mm qalau bir hat igin

optimum itme arafiinin 60-100 metre arasinda secilmesinin itgheminin verimi agisindan

cok onemli bir etken oldiu belirlenmitir.

14. Laboratuar deneyleri kapsaminda yapilan hidroengéneyleri ile silt yizdesinin ylksek
oldugu belirlenmitir. Bu yiksek silt ylzdesinin 6zelliklede bentorktllaniimayan ve
basliktan zemine sadece su puskurtilen itrg@n@alarinda zeminin su ile temasi sonucunda
zeminin duraylilginda olumsuzluklara yol acagiave zemin durayhfin bozulmasi sonucu
zeminin TBM ve borular Gzerine gocmesi sonucundaiisédilen ari itme yiklerinin
gerceklemesinde pay sahibi olabilegie ancak bunun oraninin tespitinin gic¢ gidu
sdylenebilir. Bentonit kullanilamayan PJ 5-PJ 4s\r®J 5-PJ 6 Arasi, PJ 10-PJ 6 Arasi ve PJ
10-PJ 13 Arasi bolumlerde kaydedilen itme yUklergorsi desteklemektedir.

15. Plaxis Ug Boyutlu Tuinel Programi ile PJ 27-PJ 28sK24 m), PJ 25-PJ 24 Arasi(54 m)
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ve PJ 14-PJ 13 Arasi(59 m) bolimlerin timu ile FRUS Arasi, PJ 5-PJ 6 Arasi, PJ 10-PJ 6
Arasli, PJ 10-PJ 13 Arasi, PJ 14-PJ 17 Arasi, FBJ119 Arasi, PJ 19-PJ 21 Arasi, PJ 21-PJ
24 Arasi, PJ 28-PJ 30 Arasi bolumlerin ilk 30 releti modellenmitir. Araziden alinan
zemin orneklerinin laboratuarda yapilan deneylenusu olgturulan zemin modeli, tinel
derinligi, 6rth kalinlgl ve yapim gamalari arazide gercekteilen calsmalara uygun olarak
modellenm§ ve Plaxis U¢ Boyutlu Tunel Programi ile boru itrgénteminin bilgisayar
ortaminda bazi ilkeler uygulanarak modellenebiegésterilmitir.

16. Yapilan bu modellemelerde zemin ile boru arasindaiskiyi gosteren Rier
parameteresinin gou secilmesinin modellemelerde @a sonuglar elde edebilmek igin ¢ok
onemli bir gama oldgu goralmitir. Dogru Rier parametresinin bulunmasi amaciyla 0.23,
0.40, 0.60 ve 0.80 derleri Ruter olarak alinip modellemeler yapilgnve sonucta bentonitsiz
olarak itme yapilan bolumler icin;R, katsayisinin 0.80 gerinde arazi deerlerine en yakin
degerlere ulailmistir. Bentonit uygulanarak itme yapilan kesimleringg grafik
analizlerinden elde edilen istatistiksel ortalaneied olan 0.23 katsayisinin,R- parametresi
olarak alinip modelle yapilmasi sonucunda arazlmgerdeserleri ile modelleme sonucunda
elde edilen gerilme gerlerinin ¢cok yakin dgerler aldgl belirlenmitir. 16. maddede arazi
gerilme dgerleri ile modelleme sonucunda elde edilen gerittagerlerinin kagilastiriimasi

cizelgeler halinde sunulngtur.

17. Plaxis analizlerinde kullanilan kuvvetler bir dmik deney nitelginde olan boru itme
sisteminde Olcllen kuvvetler olgu icin bir statik denge c¢c6zimi anlamina gelen Blaxi
cbzUmlerinin boru zemin #kisindeki kayma gerilmelerini tam olarak tahmin esn
kuramsal olarak beklenmemelidir. Ancak; elde edisamuclarin bentonitli ve bentonitsiz
uygulamalar sonucunda beton-zemigkisinde dgmasi beklenen kayma gerilmelerine yakin
olmasi Plaxis c¢ozumleriyle de gmya yakin ct6zimler elde edilebilgbe ortaya
koymaktadir. Aagida modelleme sonrasi elde edilen gerilimgederi ile grafik analizleri
sonucu elde edilen gerilme g=lerinin kasilastirilmasi ve kaplastirma sonrasi gorilen
uyum veya uyumsuzluklar ile ilgili gerlendirmeler yapilngtir.



174

Cizelge 8.2 PJ 14-13 arasi gerilmelerinskastiriimasi

Aralik(m)
0-22,50 m 24-36,75 m| 37,50-59 m
Arasi Arasi Arasi
PJ 14-PJ 13 Arasi

Modelleme Sonucu Elde 2,76 3,45 4,49
Edilen Gerilme(kPa)
PJ 14-PJ 13 Arasi
Grafik Analizi Sonucu

Elde Edilen 3,35 3,73 5,20

Gerilme(kPa)

Cizelge 8.3 PJ 24-25 arasi gerilmelerinskastiriimasi

Aralik(m)
0-31,50 m| 33-45,75 m| 46,50-54 m
Arasi Arasi Arasi
PJ 24-PJ 25 Arasi

Modelleme Sonucu Elde 4,15 4,78 7,14
Edilen Gerilme(kPa)
PJ 24-PJ 25 Arasi
Grafik Analizi Sonucu

Elde Edilen 4,97 3,67 7,35

Gerilme(kPa)

Cizelge 8.4 PJ 10-PJ 6, PJ 10-PJ 13, PJ 14-PJ17-PJ 19, PJ 19-PJ 21, PJ 21-PJ 24,

PJ 28-PJ 30 arasli gerilmelerin gkastiriimasi

Modelleme sonucuGrafik Analizi Sonucu
SAFT NO Elde Edilen Elde Edilen
Gerilme(kPa Gerilme(kPa
PJ 10-PJ 6 Arasi 4,04 5,63
PJ 10-PJ 13 Aras 3,90 5,80
PJ 14-PJ 17 Aras 3,68 2,88
PJ 17-PJ 19 Aras 2,57 1,74
PJ 19-PJ 21 Aras 4,06 4,60
PJ 21-PJ 24 Aras 3,02 3,22
PJ 28-PJ 30 Aras 3,73 3,59

Cizelge 8.2, Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4 incelenisdik analizleri sonucu elde edilen gerilme
degerleri ile modelleme sonucu elde edilen gerilmgedkerinin birbirine uyumlu ve yakin

oldugu gorulmektedir.
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Cizelge 8.5 PJ 5-PJ 4 arasi gerilmelerirgkagtiriimasi

Aralik(m)
0-15m 15-30 m
Arasli Arasi

PJ 5-PJ 4 Arasi
Modelleme Sonucu Elde 2,17 3,63
Edilen Gerilme(kPa)
PJ 5-PJ 4 Arasi Grafik
Analizi Sonucu Elde 3,25 29,90
Edilen Gerilme(kPa)

D

Cizelge 8.6 PJ 5-PJ 6 arasi gerilmelerirsikagtiriimasi

Aralik(m)
0-15m 15-30 m
Arasi Arasi
PJ 5-PJ 4 Arasi
Modelleme Sonucu Elde 1,76 4,78

Edilen Gerilme(kPa)
PJ 5-PJ 4 Arasi Grafik
Analizi Sonucu Elde 4,58 28,60
Edilen Gerilme(kPa)

Cizelge 8.7 PJ 28-27 arasi gerilmelerinskastiriimasi

Aralik(m)
0-10 m | 10,50-18,75 19,50-24 m
Arasi m Arasi Arasi
PJ 28-PJ 27 Arasi
Modelleme Sonucu Elde 1,94 3,57 4,43
Edilen Gerilme(kPa)
PJ 28-PJ 27 Arasi
Grafik Analizi Sonucu
Elde Edilen 9,84 420 5,60
Gerilme(kPa)

Cizelge 8.5, Cizelge 8.6, Cizelge 8.7 incelenirsgilkesimlerde kandsatirilan gerilmeler
acisindan bazi uyumsuzluklar ofdu gorulmektedir. Belirtilen itme araliklarindaki bu
uyumsuzluklarin itme slemi sirasinda ani zemin gigimleri, operatdr hatasi sonucu
uygulanan fazla itme kuvvetleri, kayitlara gecmeyerza vb. gibi sebeblerle ortaya gkt
soylenebilir. Gerilme karlastirmalari acisindan uyumsuzluk gosteren kesiminnlugu
toplam 40 metre olup toplam modellenen 500 metwmuga orani % 10 gibi kiicuk bir orana
karsilik gelmektedir. Uyumsuzluk gosteren kesimlegimbla kalan kesimlerde modelleme
sonucu elde edilen gerilmeler ile grafik analizleanucu elde edilen gerilme glerinin

deserlendirme yapilan araliklarda birbirine yakin gdder aldgl ve uyumlu oldgu
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belirlenmitir.

18. Modellenen tim araliklar da ilk 6 m icin 6zel biggerlendirme yapilirsa modelleme ile
elde edilen gerilme @erinin analiz sonucunda elde edilengeien uyumlu olmadii tespit
edilmistir. Modelleme sonucunda incelenen ¢ farkli kesitk 6m lik kisminda olgan
gerilmelerin 1 kPa dgerinin altinda oldgu tespit edilmgtir. Ancak; grafik analizlerinden elde
edilen sonucta ise bu glerin Uzerinde gerilme bulunngtur. Yapilan dger batin analizler
sonucunda incelenen tim kesitlerde ayni sonuclal&amis ve ilk 6 m’ lik kismin bu
bolim icin modelleme sirasinda,& katsayisini 1 olarak alinmasi sebebiyle neredeyse
surtinmesiz ortam gibi davragdianlagiimistir. Bu bélimun gerilme analizleri yapilirken ilk

dilimin dikkate alinmamasi gereftidegerlendiriimektedir.

19. Modelleme de elde edilen gerilmegaeerinin zeminin Drenajsiz Kayma Dayanimj &
Elastisite Modulu E ile ifkilidir.

Cizelge 8.8 PJ 28-PJ 27 apalicin modellemede kullanilan E gerleri

Deney Sonuclari Korelasyonlar
Zemin Kullanilarak Elde Yardimiyla
Bolumd Edilen Elastisite | Hesaplanan Elastisite
Moduli(kPa) Moduli(kPa)
PJ 27 1665 7137
PJ 28 765 3303

Cizelge 8.9 Farkh E derleri icin elde edilen sonuglarin kdastiriimasi

Ornek Alinarak Eldeg  Korelasyonlarla
Edilen E Degerleri Belirlenen E Ortalama
Bolim Ile Bulunan Degerleriile %
Aralik No Gerilme(kPa) BulunanGerilme(kPa) % Degisim | Degisim
0-9,75m
Arasi 1 1,53 2,06 34
10,5-18,75
m Arasl| 2 3,22 3,97 19 22,00
19,5-24 m
Arasi 3 4,19 4,67 11

E nin etki dgerinin genellikle % 20 oldgu belirlenmg olup bunun yaninda drenajsiz kayma
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dayanimi G deserinin, poisson orarw’ nin etkili oldugu, bunlarin yaninda itmeléminin
yapildigl aralgin uzunlgu, bu aralikta kaydedilen itme yiiklerinin boyutjdtme yuklerinin
artisina neden olacak ariza ve durma sureleri, bentamjeksiyonun uygulanip
uygulanmadii, yerel zemin zorluklari gibi etkenlerinde gerilnaegerleri Gzerinde etkili

oldugu soylenebilir.

20. Arazide yapilan yuzey okumalari ve modelleme sanalde edilen dgrler birlikte
degerlendirildiginde boru itme yonteminde oturma veya kabarmandnn3m gibi ¢cok dgiik
deserlerde gerceklgigi gorulmektedir. Bu dizeydeki ylzey hareketgererinin geleneksel
tunel acma yontemleri sonucunda galbilecek yilizey hareketleri ve oturmalara gbre c¢ok
kuciik boyutta dgerler oldigu sdéylenebilir. Boruitme Yonteminde,sehiricinde altyapi
calismalarinda yuzey hareketleri ve oturmalar acisindagabilecek risklerin en diik
dizeyde gercekjenesi nedeniyle bu yontem geleneksel tinel a¢cmaeydetine gore
onumuzdeki yillar icirgehirici altyapi camalarinda daha guvenli bir alternatif olarak 6nemi
her gecen gun arttiracaktir.
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EKLER

EK 1 UU Deneyi Gerilmesekil Degistirme Grafikleri
EK 2 Hidrometre Deney Sonuglari Grafikleri
EK 3 Uskiidar Caddesi BoitmeIsi is Sonu Projesi



181

EK 1 UU Deneyi GerilmeSekil Degistirme Grafikleri
EK 1.1 PJ 4Safti UU Deneyi

Hucre basinci belirlenirken ortalama h=3 metre doi kalinlgi alinms zeminin 6zgul
agirhgida ortalama olarak=20 KN/nt alinarak 3 metre derinlikte jeolojik gerilne60 kPa
hesplamy sonrasinda sukuntteki toprak basinci katsayss0}5 alinarak yanal gerilme,=

30 kPa bulunmgtur. Yanal gerilme ve jeolojik gerilmeler toplangotalamasi alinirsa
uygulanacak ortalama gerilneg=40 kPa olarak tespit edilgtir. Bir tipten iki 6rnek alinip

iki deney yapildiindan birinci deneyde ;=40 kPa olarak ugulanan hiicre basinci ikinci 6rnek

Uzerindeki deney icin ilkinin iki kat1 olass=80 kPa dgerinde hiicre basinci uygularytm.

PJ 4 safti tip (ayna) zemin O&rnekleri dikkate alinarakerdhjsiz kayma dayanimi
belirlenmitir. Ornegsin % 20'lik sekil desistirme oraninda kirildn buna kagilik o sekil
degistirme yluzdesindeki deviatorik gerilme ghri 192 kPa’ dir. 1. tup ikinci zemin orgiain
% 20’ lik sekil degistirme yiuizdesinde deviatorik gerilme gdgi 172 kPa’ dir.ki 6rnegin
deney sonuclarina bakifgnda belli bir dgerde @ olustugu go6zlemlenmektedir. Bunun
orneklerin suya doygunluk oranlarindaki muhtemeklfagin etkisi bulunmaktadir. Bu iki
farkli deviatorik gerilmenin ortalamasi alinaraledajsiz kayma dayanimi belirlenecekiii.
deviatorik gerilmenin ortalama geri 182 kPa olarak bulunrgiwr. Bu deer kullanilarak PJ
4 Safti icin G, degeri 91 kPa olarak belirlenstir. Sekil Ek 1.1.1" de PJ 4aftt UU deneyi

gerilmesekil degistirme grafii verilmistir.
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Sekil Ek 1.1.1 PJ 4afti UU deneyi gerilmagekil dezistirme grafgi
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EK 1.2 PJ 5Safti UU Deneyi

PJ 5 saftt 1.tip (ayna) zemin ornekleri dikkate alinardkenajsiz kayma dayanimi
belirlenmgtir. Birinci 6rnesin % 12’lik sekil degistirme oraninda kinlgn buna kagilik o
sekil degistirme ylzdesindeki deviatorik gerilme @i 148 kPa’' dir. 1. tip ikinci zemin
ornesinin % 12’ lik sekil degistirme yuzdesinde deviatorik gerilmegigi 156 kPa’ dir. Bu iki
farkh deviatorik gerilmenin ortalamasi alinaralenajsiz kayma dayanimi belirlenecekiki.
deviatorik gerilmenin ortalama geri 152 kPa olarak bulunrgiwr. Bu deer kullanilarak PJ
5 Safti icin G, degeri 76 kPa olarak belirlengtir. Sekil Ek 1.2.1’ de PJ 5aftt UU deneyi

gerilmesekil degistirme grafgi verilmistir.
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Sekil Ek 1.2.1 PJ 4afti UU deneyi gerilmegekil dezistirme grafgi

EK 1.3 PJ 6Safti UU Deneyi

PJ 6 safti tip (ayna) zemin O&rnekleri dikkate alinarakerdajsiz kayma dayanimi
belirlenmitir. Ornegsin % 20'lik sekil desistirme oraninda kirildn buna kagilik o sekil
degistirme yluzdesindeki deviatorik gerilme ghri 128 kPa’ dir. 1. tup ikinci zemin orgiain
% 20’ lik sekil degistirme yuzdesinde deviatorik gerilme @i 120 kPa’ dir. Bu iki farkh
deviatorik gerilmenin ortalamasi alinarak drenajgeyma dayanimi belirlenecektiiki
deviatorik gerilmenin ortalama geri 124 kPa olarak bulunrgwr. Bu deer kullanilarak PJ
6 Safti icin G, degeri 62 kPa olarak belirlengtir. Sekil Ek 1.3.1’ de PJ Gaftt UU deneyi

gerilmesekil degistirme grafgi verilmistir.
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Sekil Ek 1.3.1 PJ gafti UU deneyi gerilmagekil dezistirme grafii
EK 1.4 PJ 10Saftt UU Deneyi

PJ 10 saftt tip (ayna) zemin Ornekleri dikkate alinarakerdajsiz kayma dayanimi
belirlenmitir. Ornegsin % 20'lik sekil desistirme oraninda kirildn buna kagilik o sekil
degistirme yluzdesindeki deviatorik gerilme ghgi 128 kPa’ dir. 1. tip ikinci zemin 6rgiain
% 20’ lik sekil degistirme ylzdesinde deviatorik gerilme gi 112 kPa’' dir. Bu iki farkh
deviatorik gerilmenin ortalamasi alinarak drenajgeyma dayanimi belirlenecektiiki
deviatorik gerilmenin ortalama geri 120 kPa olarak bulunrgiwr. Bu deer kullanilarak PJ
10 Safti icin G, degeri 60 kPa olarak belirlenstir.
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Sekil Ek 1.4.1 PJ 16aftt UU deneyi gerilmgekil desistirme grafgi
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EK 1.5 PJ 13Safti UU Deneyi

PJ 13 saftt tip (ayna) zemin ornekleri dikkate alinarakertajsiz kayma dayanimi
belirlenmitir. Ornegsin % 20'lik sekil desistirme oraninda kirildn buna kagilik o sekil
degistirme yuzdesindeki deviatorik gerilme ghi 46 kPa’ dirikinci zemin 6rnginin % 20’
lik sekil degistirme yltzdesinde deviatorik gerilmegiei 50 kPa’ dir. Bu iki farkli deviatorik
gerilmenin ortalamasi alinarak drenajsiz kayma daya belirlenecektir.iki deviatorik
gerilmenin ortalama deri 48 kPa olarak bulunmgtur. Bu deer kullanilarak PJ 13afti icin
C, dezeri 24 kPa olarak belirlensgtir.
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Sekil EkK 1.5.1 PJ 13afti UU deneyi gerilmgekil desistirme grafgi

EK 1.6 PJ 14Safti UU Deneyi

PJ 14 safti 1.tip (ayna) zemin ornekleri dikkate alinardkenajsiz kayma dayanimi
belirlenmitir. Birinci numunenin % 20’liksekil degistirme oraninda kirilg@g buna kagilik o
sekil degistirme yuzdesindeki deviatorik gerilme ghai 44 kPa’ dirikinci zemin 6rnginin %
20’ lik sekil degistirme ylzdesinde deviatorik gerilme gbei 42 kPa’ dir. Bu iki farkl
deviatorik gerilmenin ortalamasi alinarak drenajgeyma dayanimi belirlenecektiiki
deviatorik gerilmenin ortalama geri 43 kPa olarak bulunngtur. Bu deger kullanilarak PJ
14 Safti icin G, degeri 22 kPa olarak belirlensgtir.
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Sekil Ek 1.6.1 PJ 14afti UU deneyi gerilmgekil desistirme grafgi

EK 1.7 PJ 14-PJ 1'Raftlari Arasi UU Deneyi

PJ 14-PJ l1%aftlar arasinda zemin ornekleri dikkate alinarakndjsiz kayma dayanimi
belirlenmitir. Birinci numunenin % 20’liksekil degistirme oraninda kirilgg buna kagilik o
sekil desistirme ylzdesindeki deviatorik gerilme gb¥i 46 kPa' dir. 1. tap ikinci zemin
ornezinin % 20’ lik sekil degistirme yluzdesinde deviatorik gerilmegdei 62 kPa’ dir. Bu iki
farkh deviatorik gerilmenin ortalamasi alinaralenajsiz kayma dayanimi belirlenecekiki.
deviatorik gerilmenin ortalama geri 54 kPa olarak bulunngtur. Bu deger kullanilarak PJ
14-PJ 1Raftlar arasi icin ¢dezeri 27 kPa olarak belirlenstir.
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Sekil Ek 1.7.1 PJ 14-PJ Kaftlan arasi UU deneyi gerilmyekil desistirme grafii
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EK 1.8 PJ 17Safti UU Deneyi

PJ 17 safti 1.tup(ayna) zemin ornekleri dikkate alinarakedajsiz kayma dayanimi
belirlenmitir. 1.tlp ikinci 6rngin %15 lik sekil desistirme oraninda kirillgn buna kagilik o
sekil degistirme ylzdesindeki deviatorik gerilme gk 109 kPa dir. 1. tup birinci zemin
ornesinin %15 lik sekil desistirme ylzdesinde deviatorik gerilme @i 91 kPa dir. Bu iki
farkh deviatorik gerilmenin ortalamasi alinaralenajsiz kayma dayanimi belirlenecekiki.
deviatorik gerilmenin ortalama geri 100 kPa olarak bulunrgwr. Bu deer kullanilarak PJ
17 Safti icin G, deseri 50 kPa olarak belirlensgtir.
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Sekil Ek 1.8.1 PJ 1¥afti UU deneyi gerilmgekil desistirme grafgi

EK 1.9 PJ 17-PJ 1%aftlari Arasi UU Deneyi

PJ 17-PJ 1S%aftlar arasinda zemin ornekleri dikkate alinarakndjsiz kayma dayanimi
belirlenmitir. Birinci zemin ornginin %20’lik sekil desistirme oraninda kirlldgn buna
karsilik o sekil dezsistirme yuzdesindeki deviatorik gerilme @i 71 kPa’' dir. 1. tlp ikinci
zemin ornginin %20’ lik sekil degistirme ylzdesinde deviatorik gerilme gbei 89 kPa’ dir.
Bu iki farkli deviatorik gerilmenin ortalamasi ahdrak drenajsiz kayma dayanimi
belirlenecektir.iki deviatorik geriimenin ortalama geri 80 kPa olarak bulunmgtur. Bu
deger kullanilarak PJ 17-PJ Baftlari arasi icin @deseri 40 kPa olarak belirlenstir.
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Sekil Ek 1.9.1 PJ 17-PJ Kaftlar arasi UU deneyi gerilmekil desistirme grafii

EK 1.10 PJ 19Safti UU Deneyi

PJ 19safti zemin drnekleri dikkate alinarak drenajsizrkaydayanimi belirlenrgtir. Birinci
zemin ornginin %20’lik sekil desistirme oraninda kirilgn buna kagilik o sekil desistirme
ylizdesindeki deviatorik gerilme gleri 24 kPa’ dir.ikinci zemin ornginin %20’ lik sekil
degistirme yuzdesinde deviatorik gerilme gi#i 32 kPa’ dir. Bu iki farkli deviatorik
geriimenin ortalamasi alinarak drenajsiz kayma uaya belirlenecektir.iki deviatorik
gerilmenin ortalama deri 28 kPa olarak bulunmgtur. Bu deger kullanilarak PJ 19afti icin
C, degeri 14 kPa olarak belirlensiir.
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Sekil Ek 1.10.1 PJ 18afti UU deneyi gerilmgekil dezistirme grafii
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EK 1.11 PJ 19-PJ 28aftlan Arasi UU Deneyi

PJ 19-PJ 2lsaftlari arasi zemin Ornekleri dikkate alinarak @jerz kayma dayanimi
belirlenmitir. Birinci numunenin %20’liksekil degistirme oraninda kirildg buna kagilik o
sekil degistirme yuzdesindeki deviatorik geriime @i 54 kPa’' dir. ikinci zemin
numunesinin %20’ liksekil desistirme yluzdesinde deviatorik gerilme @i 58 kPa’ dir. Bu
iki farkll deviatorik gerilmenin ortalamasi alin&rdrenajsiz kayma dayanimi belirlenecektir.
iki deviatorik gerilmenin ortalama geri 56 kPa olarak bulunngtur. Bu dgger kullanilarak
PJ 19-PJ 28$aftlarn arasi icin ¢deseri 28 kPa olarak belirlenstir.
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Sekil Ek 1.11.1 PJ 19-PJ Zaftlari arasi UU deneyi gerilmyekil desistirme grafgi

EK 1.12 PJ 21Safti UU Deneyi

PJ 21safti zemin 6rnekleri dikkate alinarak drenajsizrkaydayanimi belirlenrgtir. Birinci
zemin ornginin  %20'lik sekil dezistirme oraninda kirilgyn buna kagilik o sekil desistirme
ylizdesindeki deviatorik gerilme gleri 44 kPa’ dir.ikinci zemin ornginin %20’ lik sekil
degistirme ylzdesinde deviatorik gerilme gb#i 48 kPa’ dir. Bu iki farkli deviatorik
geriimenin ortalamasi alinarak drenajsiz kayma uaya belirlenecektir.iki deviatorik
gerilmenin ortalama deri 46 kPa olarak bulunmgtur. Bu deer kullanilarak PJ 2$afti icin
C, degeri 23 kPa olarak belirlensiir.



189

60,0

50,0 -
40,0
30,0

20,0

Deviatorik Gerilme

10,0 -

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil De gistirme

‘ Hiicre Basinci=40 kPa —8— Huicre Basinci=80 kPa

Sekil Ek 1.12.1 PJ 24afti UU deneyi gerilmgekil dezsistirme grafigi

EK 1.13 PJ 24Safti UU Deneyi

PJ 24safti zemin drnekleri dikkate alinarak drenajsizrkaydayanimi belirlenrgtir. Birinci
numunenin %20’lik sekil desistirme oraninda kirildgn buna kagihk o sekil desistirme
ylizdesindeki deviatorik geriime geri 48 kPa’ dirikinci zemin numunesinin %20’ likekil
degistirme yuzdesinde deviatorik gerilme gb#i 54 kPa’ dir. Bu iki farkli deviatorik
gerilmenin ortalamasi alinarak drenajsiz kayma daya belirlenecektir.iki deviatorik
gerilmenin ortalama d@eri 51 kPa olarak bulunmgtur. Bu deer kullanilarak PJ 28afti icin
drenajsiz kayma dayanimy, @ezeri 25 kPa olarak belirlenstir.
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Sekil Ek 1.13.1 PJ 24afti UU deneyi gerilmgekil dezistirme grafii
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EK 1.14 PJ 258afti UU Deneyi

PJ 25 saftt tip (ayna) zemin ornekleri dikkate alinarakertajsiz kayma dayanimi
belirlenmitir. Ornegsin % 20'lik sekil desistirme oraninda kirildn buna kagilik o sekil
degistirme yluzdesindeki deviatorik gerilme @i 100 kPa’ dir. 1. tup ikinci zemin orgiain
% 20’ lik sekil desistirme ylzdesinde deviatorik gerilme gigi 92 kPa’ dir. Bu iki farkl
deviatorik gerilmenin ortalamasi alinarak drenajgeyma dayanimi belirlenecektiiki
deviatorik gerilmenin ortalama geri 96 kPa olarak bulunngtur. Bu deger kullanilarak PJ
25 Safti icin G, degeri 48 kPa olarak belirlenstir.
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Sekil Ek 1.14.1 PJ 2%afti UU deneyi gerilmgekil dezistirme grafigi

EK 1.15 PJ 25-PJ 2'8aftlar Arasi UU Deneyi

PJ 25-2%aftlarl arasi 1.tip (ayna) zemin ornekleri dikkali@arak drenajsiz kayma dayanimi
belirlenmitir. Birinci 6rnesin % 20’lik sekil dezistirme oraninda kirilgn buna kagilik o
sekil desistirme ylzdesindeki deviatorik gerilme g 92,5 kPa’ dir. 1. tlp ikinci zemin
ornezinin % 20’ lik sekil desistirme yuzdesinde deviatorik gerilme @i 91,5 kPa’ dir. Bu
iki farkll deviatorik gerilmenin ortalamasi alin&rdrenajsiz kayma dayanimi belirlenecektir.
Iki deviatorik gerilmenin ortalama geri 92 kPa olarak bulunmgtur. Bu deger kullanilarak
PJ 25-2Raftlar Arasi icin G deseri 46 kPa olarak belirlenstir.
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Sekil Ek 1.15.1 PJ 25-PJ Zdéftlari arasi UU deneyi gerilmyekil degistirme grafgi

EK 1.16 PJ 27Safti UU Deneyi

PJ 27 safti 1.tip (ayna) zemin ornekleri dikkate alinardkenajsiz kayma dayanimi
belirlenmitir. Birinci 6rnesin % 20’lik sekil degistirme oraninda kinlgn buna kagilik o
sekil degistirme ylzdesindeki deviatorik gerilme g 101 kPa’' dir. 1. tp ikinci zemin
ornesinin % 20’ lik sekil degistirme yluzdesinde deviatorik gerilmegdgi 115 kPa’ dir. Bu iki
farkh deviatorik gerilmenin ortalamasi alinaralenajsiz kayma dayanimi belirlenecekiki.
deviatorik gerilmenin ortalama geri 108 kPa olarak bulunrgiwr. Bu deer kullanilarak PJ
27 Safti icin G, degeri 54 kPa olarak belirlenstir.
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Sekil Ek 1.16.1 PJ 2¢afti UU deneyi gerilmgekil dezistirme grafii
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EK 1.17 PJ 28Safti UU Deneyi

PJ 28 safti 1.tip (ayna) zemin ornekleri dikkate alinardkenajsiz kayma dayanimi
belirlenmgtir. Birinci 6rnesin % 18’lik sekil desistirme oraninda kinlgn buna kagilik o
sekil desistirme yuzdesindeki deviatorik gerilme ghri 44 kPa dir. 1. tip ikinci zemin
ornesinin % 18’ lik sekil desistirme yluzdesinde deviatorik gerilme gi 56 kPa dir. Bu iki
farkh deviatorik gerilmenin ortalamasi alinaralenajsiz kayma dayanimi belirlenecekiki.
deviatorik gerilmenin ortalama geri 50 kPa olarak bulunngtur. Bu deger kullanilarak PJ
28 Safti icin G, degeri 25 kPa olarak belirlenstir.
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Sekil Ek 1.17.1 PJ 2&afti UU deneyi gerilmgekil dezistirme grafii

EK 1.18 PJ 30Safti UU Deneyi

PJ 30safti 1.tip (ayna) zemin ornekleri dikkate alinardkenajsiz kayma dayanimi
belirlenmitir. Birinci 6rnezin %20'lik sekil desistirme oraninda kirlgyn buna kagilik o sekil
degistirme ylizdesindeki deviatorik gerilme @i 55 kPa dir. ikinci zemin orgain % 20’
lik sekil degistirme ylzdesinde deviatorik gerilmegdzi 61 kPa dir. Bu iki farkli deviatorik
geriimenin ortalamasi alinarak drenajsiz kayma uaya belirlenecektir.iki deviatorik
gerilmenin ortalama d@eri 58 kPa olarak bulunmgtur. Bu deer kullanilarak PJ 38afti icin
C, degeri 29 kPa olarak tespit edilgtir.
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Sekil Ek 1.18.1 PJ 3@afti UU deneyi gerilmagekil dezistirme grafii
EK 2 Hidrometre Deneyleri
EK 2.1 PJ 4Safti Hidrometre Deneyi

PJ 4saftindan alinan zemin 6rgi@ Uzerinde (200 nolu elek altl) yapilan hidromedeneyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.1.1’ de gosterilmgtir.
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Sekil Ek 2.1.1 PJ 4afti hidrometre deney sonucu

Hidrometre analiz sonucu incelepaide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 25

oldugu gorulmektedir. Yani ¢cokeltme analizi yapilan zemi% 25’ i kil geri kalan % 75’ i
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ise silttir.

EK 2.2 PJ 5Safti Hidrometre Deneyi

PJ 5saftindan alinan zemin orgi@ Uzerinde (200 nolu elek altr) yapilan hidromedeneyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.2.1’ de gosterilmgtir.
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Sekil Ek 2.2.1 PJ 5afti hidrometre deney sonucu

Hidrometre analiz sonucu incelepaide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 31
oldugu gorulmektedir. Yani ¢cokeltme analizi yapilan zemi% 31’ i kil geri kalan % 69’ i

ise silttir.

EK 2.3 PJ 6Safti Hidrometre Deneyi

PJ 6saftindan alinan zemin orgim Uzerinde (200 nolu elek altr) yapilan hidromedeneyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.3.1’ de gosterilmgtir.
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Sekil Ek 2.3.1 PJ §afti hidrometre deney sonucu

Hidrometre analiz sonucu incelepaiide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 20
oldugu gorulmektedir. Yani ¢okeltme analizi yapilan zemi% 20’ si kil geri kalan % 80’ i

ise silttir.

EK 2.4 PJ 10Safti Hidrometre Deneyi

PJ 10saftindan alinan zemin orgi@ tUzerinde (200 nolu elek alti) yapilan hidrometsmeyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.4.1’ de gosterilmgir.
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Sekil Ek 2.4.1 PJ 16afti hidrometre deney sonucu
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Hidrometre analiz sonucu incelepgaide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 18
oldugu gorulmektedir. Yani ¢Okeltme analizi yapilan zemi% 18’ i kil geri kalan % 82’ si

ise silttir.
EK 2.5 PJ 13Safti Hidrometre Deneyi

PJ 13saftindan alinan zemin orgi@ tGzerinde (200 nolu elek alt) yapilan hidrometemeyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.5.1" de gosterilmgir.
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Sekil Ek 2.5.1 PJ 13afti hidrometre deney sonucu

Hidrometre analiz sonucu incelepaide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 23
oldugu gorilmektedir. Yani ¢okeltme analizi yapilan zemi% 23’ U kil geri kalan % 77’ si

ise silttir.
EK 2.6 PJ 14Safti Hidrometre Deneyi

PJ 1l4saftindan alinan zemin orgi@ tUzerinde (200 nolu elek alti) yapilan hidrometsmeyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.6.1’ de gosterilmgtir.
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Sekil Ek 2.6.1 PJ 14afti hidrometre deney sonucu

Hidrometre analiz sonucu incelepgaide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 23
oldugu gorilmektedir. Yani ¢okeltme analizi yapilan zemi% 23’ U kil geri kalan % 77’ si

ise silttir.

EK 2.7 PJ 14-PJ 1'Raftlari Arasi Hidrometre Deneyi

PJ 14-PJ 1%aftlari arasindan alinan zemin ¢gire Uzerinde (200 nolu elek alt) yapilan

hidrometre deneyi sonucyagidaSekil Ek 2.7.1’ de gosterilmgir.
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Sekil Ek 2.7.1 PJ 14-PJ Xaftlar1 arasi hidrometre deney sonucu
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Hidrometre analiz sonucu incelepgaide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 25
oldugu gorulmektedir. Yani ¢cokeltme analizi yapilan zemi% 25’ i kil geri kalan % 75’ i

ise silttir.
EK 2.8 PJ 17Safti Hidrometre Deneyi

PJ 17saftindan alinan zemin orgi@ tGzerinde (200 nolu elek alt) yapilan hidrometemeyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.8.1’ de gosterilmgir.
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Sekil Ek 2.8.1 PJ 1¥afti hidrometre deney sonucu

Hidrometre analiz sonucu incelepgoiide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 29
oldugu gorulmektedir. Yani cokeltme analizi yapilan zemi% 29’ u kil geri kalan % 71’ i

ise silttir.

EK 2.9 PJ 17-PJ 1aftlari Arasi Hidrometre Deneyi

PJ 17-PJ 1Qaftlari arasindan alinan zemin ¢gire Uzerinde (200 nolu elek alt) yapilan

hidrometre deneyi sonucyagidaSekil Ek 2.9.1’ de g0Osterilmgtir.
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Sekil Ek 2.9.1 PJ 17-PJ Kaftlari arasi hidrometre deney sonucu

Hidrometre analiz sonucu incelepaiide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 19
oldugu gorulmektedir. Yani cokeltme analizi yapilan zemi% 19’ u kil geri kalan % 81’ i

ise silttir.

EK 2.10 PJ 19Safti Hidrometre Deneyi

PJ 19saftindan alinan zemin orgi@ Uzerinde (200 nolu elek alti) yapilan hidrometsmeyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.10.1’ de gosterilngiir.
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Sekil Ek 2.10.1 PJ 18afti hidrometre deney sonucu



200

Hidrometre analiz sonucu incelepgaide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 17
oldugu gorulmektedir. Yani ¢okeltme analizi yapilan zemi% 17’ si kil geri kalan % 83’0

ise silttir.

EK 2.11 PJ 19-PJ 28aftlar Arasi Hidrometre Deneyi

PJ 19-PJ 2Xaftlari arasindan alinan zemin ¢give Gzerinde (200 nolu elek alt) yapilan

hidrometre deneyi sonucyagidaSekil Ek 2.11.1’ de gosterilngiir.
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Sekil Ek 2.11.1 PJ 19-PJ Za&ftlari arasi hidrometre deney sonucu

Hidrometre analiz sonucu incelepaiide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 20
oldugu gorulmektedir. Yani ¢cokeltme analizi yapilan zemi% 20’ si kil geri kalan % 80’i

ise silttir.
EK 2.12 PJ 21Safti Hidrometre Deneyi

PJ 21saftindan alinan zemin orgi@ Uzerinde (200 nolu elek alt) yapilan hidrometemeyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.12.1’ de gosterilngiir.
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Sekil Ek 2.12.1 PJ 24afti hidrometre deney sonucu

Hidrometre analiz sonucu incelepaide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 21
oldugu gorulmektedir. Yani ¢okeltme analizi yapilan zemi% 21’ i kil geri kalan % 79'u

ise silttir.

EK 2.13 PJ 24Safti Hidrometre Deneyi

PJ 24saftindan alinan zemin orgi@ tUzerinde (200 nolu elek alti) yapilan hidrometsmeyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.13.1’ de gosterilngiir.
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Sekil Ek 2.13.1 PJ 24afti hidrometre deney sonucu
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Hidrometre analiz sonucu incelepgaide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 21
oldugu gorulmektedir. Yani ¢cokeltme analizi yapilan zemi% 25’ i kil geri kalan % 75'i ise

silttir.
EK 2.14 PJ 25Safti Hidrometre Deneyi

PJ 25saftindan alinan zemin orgi@ tGzerinde (200 nolu elek alti) yapilan hidrometemeyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.14.1’ de gosterilngiir.
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Sekil Ek 2.14.1 PJ 2%afti hidrometre deney sonucu

Hidrometre analiz sonucu incelepgaide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 18
oldugu gorulmektedir. Yani ¢Okeltme analizi yapilan zeimi% 18’ i kil geri kalan % 82’ si

ise silttir.

EK 2.15 PJ 25-PJ 2'8aftlar Arasi Hidrometre Deneyi

PJ 25-PJ 2%aftlari arasindan alinan zemin ¢gire Uzerinde (200 nolu elek alt) yapilan

hidrometre deneyi sonucyagidaSekil Ek 2.15.1’ de gosterilngiir.
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Sekil Ek 2.15.1 PJ 25-PJ Zdéftlari arasi hidrometre deney sonucu

Hidrometre analiz sonucu incelepgaiide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 29
oldugu gorulmektedir. Yani ¢okeltme analizi yapilan zemi% 29’ u kil geri kalan % 71’ i

ise silttir.
EK 2.16 PJ 27Safti Hidrometre Deneyi

PJ 27saftindan alinan zemin orgi@ Gzerinde (200 nolu elek alt) yapilan hidrometemeyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.16.1’ de gosterilngiir.
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Sekil Ek 2.16.1 PJ 2gafti hidrometre deney sonucu
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Hidrometre analiz sonucu incelepgaide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 29
oldugu gorulmektedir. Yani ¢okeltme analizi yapilan zemi% 29’ u kil geri kalan % 71’ i

ise silttir.
EK 2.17 PJ 28Safti Hidrometre Deneyi

PJ 28saftindan alinan zemin orgi@ tGzerinde (200 nolu elek alt) yapilan hidrometemeyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.17.1’ de gosterilngiir.
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Sekil Ek 2.17.1 PJ 28afti hidrometre deney sonucu

EK 2.18 PJ 30Safti Hidrometre Deneyi

PJ 30saftindan alinan zemin orgi@ Uzerinde (200 nolu elek alt) yapilan hidrometemeyi

sonucu gagidaSekil Ek 2.18.1’ de gosterilngiir.
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Sekil Ek 2.18.1 PJ 3@afti hidrometre deney sonucu

Hidrometre analiz sonucu incelepoide 0,002 mm ve daha ince danelerin oraninin % 22
oldugu gorulmektedir. Yani ¢Okeltme analizi yapilan zemi% 22’ si kil geri kalan % 78’ i

ise silttir.
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EK 3 Uskiidar Caddesi Boruitme isi is Sonu Projesi
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